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ÖZ 

Bu çalışmada, % 95 Ni ve % 5 Mg içeren Ni-Mg alaşımının borlama işlemi gerçekleştirilmiştir. Alaşım malzemesini üretmek için 
toz metalurjisi yöntemiyle Ni ve Mg metal tozları uygun kaplar içerisinde homojen bir şekilde karışması için tek faza sahip elektrik 
motorlu döner bir karıştırıcıda 24 saat süreyle karıştırılmıştır. Karıştırılan tozlar özel olarak tasarlanmış silindirik kalıplara 

dökülerek 300 bar basınç altında preslendikten sonra Ar atmosferi ortamında tüp fırın içerisinde 530 °C sıcaklıkta sinterleme 
işlemine tabi tutulmuşlardır. Sinterlenerek üretilen numunelere sırasıyla sertlik ve yoğunluk testleri uygulanmıştır. Ayrıca, 
sinterlenerek üretilmiş numunelere kapalı fırın ortamında 900 ve 1000 °C sıcaklıklarda 1.5 – 4.5 saat sürelerde ticari Ekabor tozu 
kullanılarak borlama işlemi gerçekleştirilmiştir. Borlanan numunelerin borür tabaka kalınlıkları optik mikroskop yardımıyla 
ölçülmüştür. Borlama işlemi sonucunda elde edilen borür fazları XRD analizi ile belirlenmiştir. Borlanmış Nikel-Magnezyum 
numunelerinin XRD analizi sonucunda Ni3B, Ni2B, NiB ve Mg fazları elde edilmiştir. Artan borlama sıcaklığı ve süresine bağlı 
olarak elde edilen Ni-Mg numuneler üzerinde farklı kalınlıklarda borür tabakaları ölçülmüştür. Mg içeriğinin borlama olayına 
yardımcı olması ve borür tabakalarının büyümesine etki etmesinin dışında mikroyapıda gözenekli bir yapı oluşmasına neden 
olmuştur.  

Anahtar Kelimeler: Nikel, Mg, borür tabakası, mikroyapı, fazlar. 

Investigation of Surface Properties of Boronized Ni-

Mg Alloy added 5% Mg 

ABSTRACT 

In this study, Boronation of Ni-Mg alloy containing 95% Ni and 5% Mg was carried out. In order to produce the alloy material, Ni 

and Mg metal powders were mixed in a single-phase powder mixer for 24 hours to mix homogeneously in suitable containers by 
powder metallurgy method. Mixed powders were poured into specially designed cylindrical molds and pressed under 300 bar 
pressure and then sintered at 530 ° C in tube furnace under Ar atmosphere. The samples produced by sintering were subjected to 
hardness and density tests respectively. In addition, sintered samples were made by using commercial Ekabor powder at a 
temperature of 900 and 1000 ° C for 1.5-4.5 hours. The boride layer thickness of the boronized samples was measured by means 
of an optical microscope. Boron phases were determined by XRD analysis. Boronized Nickel-Magnesium samples yielded Ni3B, 
Ni2B, NiB and Mg phases as a result of XRD analysis. The boride layers with different thicknesses were measured on the Ni-Mg 
samples obtained depending on the increasing boring temperature and time. It has caused a porous structure in microstructure in 
addition to the fact that Mg content helps to boron and affects the growth of boride layers. 

Keywords: Nickel, Mg, boride layer, microstructure, phases. 

1. GİRİŞ (INTRODUCTION) 

 Borlama, malzeme yüzeylerinde sert bor tabakları 

oluşturmak için ana malzeme yüzeyine bor atomlarının 
difüzyonunu içine alan termokimyasal bir difüzyon 

işlemidir [1-4]. Yani borlama işlemi, bor atomlarının 

metalik malzemelerin yüzeyinden içeriye doğru 

difüzyonu ile gerçekleşmektedir. Borlama sonucu 

malzeme yüzeyinin yüksek sertlik, yüksek aşınma ve 

korozyon direnci gibi özellikler kazandığı belirlenmiştir. 

Bütün bu olumlu özelliklere karşın, borlamanın tek 

dezavantajı borlanmış tabakanın sertliğinden dolayı 

kırılgan olmasıdır [5-7]. 

Son yıllarda, mekanik alaşımlama (MA) yöntemi 

vasıtasıyla hazırlanan bazı amorf Mg-Ni alaşımlarının 

oda sıcaklığında büyük miktarda hidrojen emebileceği ve 

deşifre edebileceği sonucuna varıldı [8-10]. Mekanik 

alaşımlama, elektrokimyasal testler sırasında büyük bir 

boşaltma kapasitesine ve yüzey aktivitesine sahiptir [11-

13]. Ancak, zayıf döngüsel performans, düşük döngüsel 

yaşam gibi etkenler bu alaşımların birçoğunu ticari 

bataryalarda kullanımlarını engellemiştir [14,15]. 
Bor tabakası oluşumu borlamanın yapıldığı sıcaklığa, 

gerçekleştirilen işlem zamanına ve borlanan malzemenin 

özeliklerine bağlıdır. Borlama yönteminde bor 

atomlarının sıcaklıkla malzeme yüzeyinde difüzyonu 

sonucunda, malzemenin dış yüzeyinde (üst tarafta) borür 

tabakası, onun altında geçiş bölgesi, en altta da ana yapı 

(matris) oluşmaktadır [16,17]. 
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Borlama genel olarak çelikler, dökme demirler, nikel, 

kobalt, titanyum, molibden esaslı alaşımlar ile 

sinterlenmiş karbür gibi birçok demir esaslı ve demir dışı 

metallere başarılı bir şekilde uygulanmaktadır. Borlama 
malzeme niteliğine göre 700-1100 °C sıcaklık 

aralıklarında, yaklaşık olarak 1-12 saat süre ile katı, sıvı, 

gaz veya plazma ortamında gerçekleşmektedir [18-20]. 

Bu konuda daha önce literatürde çalışma yapılmamıştır. 

Çalışmanın amacı, Ni elementi ile Mg elementinin alaşım 

yaparak borlanabilirlik yönü ve alaşım içerisinde nasıl bir 

yapı oluşturacağını araştırmaktır. Literatürde de Mg’un 

toz metalürjisinde oksitlenme ve genleşme özellikleri 

gösterdiği için bu elementin kullanımının zor olduğu 

anlaşılmıştır. Gerçekleştirilen çalışmada, % 95 Ni ile % 

5 Mg alaşımlarının sinterleme yöntemiyle üretimi 

yapılmıştır. Uygun kaplar içerisinde konulan 
numunelerin üst ve alt taraflarına ticari Ekabor II tozu 

konularak fırın atmosferinde farklı sıcaklık aralıkları 

uygulanarak borlama işlemi gerçekleştirilmiştir. 

Mikroyapı sonucu borür tabaka kalınlıkları ölçülmüş, 

oluşan fazlar belirlenmiş ve borlama işleminin 

gerçekleştiği gözlemlenmiştir. Sonuçlar literatürle 

karşılaştırılmıştır.  

2. MATERYAL VE METOD (MATERIAL and 

METHOD) 

Bu çalışmada, % 95 Ni-% 5 Mg alaşım malzemelerini 

elde etmek için % 99 saflığa sahip Ni ve Mg metal tozları 

kullanılmıştır. Ni-Mg metalik tozların sinterleme 

sonrasında tane yapılarının iyi bir şekilde yapışması için 

tozlar tek fazlı karıştırıcıda 24 saat süreyle karıştırma 

işlemi yapılmıştır. Birbiriye karışan tozlar, dairesel şekle 

sahip olmaları için özel olarak tasarlanmış soğuk kalıba 

dökülerek tek eksenli preste yaklaşık 300 bar basınç 
altında preslenmiştir. Preslenerek elde edilen 

numunelerin dayanımlarını arttırmak için koruyucu 

atmosferik ortama sahip tüp fırında 530 °C sıcaklıkta 2 

saat süreyle sinterleme işlemi uygulanmıştır.  

Sinterlenerek elde edilen numunelere borlama işlemi 

gerçekleştirilmiştir. Borlama işleminde, özel olarak 
hazırlanmış kare ya da dikdörtgen bir kap 

kullanılmaktadır. Kabın içerisine numunelerin altına ve 

üzerine ticari Ekabor II toz karışımları dökülmüştür. 

Kabın üzeri ve kapağı şamot çamuru ile hava almayacak 

şekilde kapatılmıştır. Fırın ortamında 900 ve 1000 °C 

sıcaklıklarda 1,5 ve 4,5 saat süre aralığında ısıtmaya tabi 

tutulmuşlardır. Bu süreler sonrasında numuneler fırından 

çıkarılarak soğumaya bırakılmıştır (Şekil 1). 

 
Şekil 1.  Fırın içerisinde borlama işleminin yapılışı (a: Numune kutusunun hazırlanması, b: Numunenin fırınlanması) (Boronizing 

of process in the furnace) (a: Preparation of sample box, b:  Firing of sample) 

 

Borlanan numunelere yüzey pürüzlülük, yoğunluk, 

mikro sertlik, mikroyapı testlerinin yanı sıra XRD analizi 
uygulanmıştır. Yüzey pürüzlülük ölçümü Profilometre 

yardımıyla yapılmıştır. Farklı ölçümlerin ortalaması 

alınmıştır. Yoğunluk, d=m/v formülüne göre 

hesaplanmıştır. Burada m, sinterlenmiş numunenin 

kütlesi; v, sinterlenmiş numunenin hacmi olarak 

belirlenmiştir. Mikrosertlik testinde her bir numunede 5 

farklı ölçüm yapılmış ve ortalaması alınmıştır. Mikroyapı 

testinde yüzeyde oluşan bor tabaka görüntüsü ve kalınlık 

ölçümü Nikon SMZ1000 marka optik mikroskopla 

yapılmış ve görüntüler Clemex kamera ile ortaya 

çıkarılmıştır. Görüntü almadan önce borlanmış 
numuneler kesit bölgelerinden kesilerek kalıplara alınmış 

ve sırasıyla çeşitli boyutlardaki zımpara kağıtlarıyla 

zımparalanmıştır. Bu işlem sonrasında Alümina ile 

parlatılan numunelere Nital dağlayıcı uygulanarak tabaka 

bölgeleri elde edilmiştir. 

XRD analizinde, X-Işını olarak Cu K (alpha) tercih 
edilmiştir. Tarama hızı 0,02 °/dk ve tarama açısı ise 2 

Theta olacak şekilde yapılmıştır. 
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3. BULGULAR VE TARTIŞMA (FINDINGS and 

DISCUSSION) 

3.1. Yüzey Pürüzlülüğü (Surface Roughness) 

Numunelere yüzey pürüzlülüğü ölçümleri 
gerçekleştirilmiştir. Bu ölçümlerin ortalamaları (Ra) 

alınmıştır. Ölçüm neticesinde yüzey pürüzlülük 

değerlerinin 0.25 ile 0.58 arasında değiştiği tespit 

edilmiştir (Şekil 2). 

 

 

 

Şekil 2. 900 ve 1000 °C sıcaklıklarda borlanmış numunelerde ölçülen yüzey pürüzlülük değerleri (Surface roughness 
values measured in boronized samples at temperatures of 900 and 1000 °C) 

 

Yüzey pürüzlülüğünün artmasıyla difüzyon alanı artış 

göstermiş ve buna bağlı olarak bor tabaka kalınlıkları da 
artmıştır. Borlama süre ve sıcaklığı bunun temel 

nedenidir. 

3.2. Yoğunluk (Density) 

Sinterleme sonrasında elde edilen numunelerin %95 Ni 

ve %5 Mg içeren numunenin yoğunluğu 4,78 gr/cm3 

bulunmuştur. 

3.3 XRD Analizi (XRD Analysis) 

Şekil 3 ve 4'te 900 °C sıcaklıkta 1,5 ve 4,5 saat sürede Ni 
%95-Mg %5 kompozisyonuna yapılan XRD analiz 

sonuçları görülmektedir. Sonuçlarda en yüksek faz 

değerlerine Ni2B ve Ni3B pikleri sahiptir. Bu faz 

değerlerini takiben NiB değeri gözlemlenmiştir. 900 °C 

sıcaklık ve 4,5 saat süre sonrası borlanan numunede Ni3B 

faz değerleri 4000 değerden 10000 değerlerine 

yükselmiştir. Bu değerdeki artış bile borlamanın 

olduğunu göstermektedir.  Literatürde yüksek oranda 

Nikel elementi içeren alaşımların borlanması üzerine çok 
az sayıda çalışma bulunmaktadır [6-8,21,22]. Mg 

elementinin etkisi ise hiç araştırılmamıştır. Literatürdeki 

çalışmalarda XRD analizlerinde genellikle daha baskın 
NiB fazı elde edilirken, bu çalışmada Ni3B ve Ni2B 

fazlarının diğer fazlara (NiB, Ni3B4) oranla daha baskın 

olduğu görülmüştür. Elde edilen Ni3B ve Ni2B fazlarının 

NiB fazına göre göre daha tok bir yapıda olduğu 

bilinmektedir [8,21]. Ueda vd arkadaşlarının yaptıkları 

çalışmada [21], XRD analizi sonucu Ni3B, Ni2B ve NiB 

pik değerlerini elde etmişlerdir. Ni3B faz değerini 

ortalama 5000 olarak bulmuşlardır. Şekil 5 ve 6'da 1000 

°C sıcaklıkta 1,5 ve 4,5 saat sürede borlanmış Ni %95 Mg 

%5 kompozisyonuna yapılan XRD analiz sonuçları 

görülmektedir. Bu sonuçlarda ise, 5000-5500 pik 
değerleri elde edilmiştir. Gunes vd. %99 saflığında Nikel 

elementini 850-950 °C’de 2 ve 6 saat süresince kutu 

borlama yapmışlar ve NiB, Ni2B, Ni3B, Ni4B3 pik 

sonuçlarını bulmuşlardır [6]. Anthymidis vd. 

arkadaşlarının yaptıkları çalışmada [22], Ni3B ve Ni2B 

faz değerlerini bulmuşlardır. Gerçekleştirilen çalışmada, 

Ni3B ve Ni2B faz değer sonuçları Nikel ile borlamanın 

gerçekleştiğini göstermektedir.
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Şekil 3.  Ni %95-Mg % 5 kompozisyonuna 900 °C sıcaklıkta 1,5 saat sürede gerçekleşen borlama işlemi sonrası yapılan XRD 

analiz sonucu (XRD analysis performed after boronizing process which was carried out at temperature of 900 °C and 1,5 
hours to Ni %95-Mg % 5 composition) 

 

 
Şekil 4.  Ni %95-Mg % 5 kompozisyonuna 900 °C sıcaklıkta 4,5 saat sürede gerçekleşen borlama işlemi sonrası yapılan XRD 

analiz sonucu (XRD analysis performed after boronizing process which was carried out at temperature of 900 °C and 4,5 
hours to Ni %95-Mg % 5 composition) 
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Şekil 5.  Ni %95-Mg % 5 kompozisyonuna 1000 °C sıcaklıkta 1,5 saat sürede gerçekleşen borlama işlemi sonrası yapılan XRD 

analiz sonucu (XRD analysis performed after boronizing process which was carried out at temperature of 1000 °C and 
1,5 hours to Ni %95-Mg % 5 composition) 

 

 
Şekil 6.  Ni %95-Mg % 5 kompozisyonuna 1000 °C sıcaklıkta 4,5 saat sürede gerçekleşen borlama işlemi sonrası yapılan XRD 

analiz sonucu (XRD analysis performed after boronizing process which was carried out at temperature of 1000 °C and 
4,5 hours to Ni %95-Mg % 5 composition) 
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3.4 Mikroyapı (Microstructure) 

 

 

 
 

Şekil 7.  Borlanmış % 95 Ni ile % 5 Mg alaşımının mikroyapı görüntüleri (a: 900 °C 1,5 saat, b: 900 °C 4,5 saat, c: 1000 °C 1,5 

saat, d: 1000 °C 4,5 saat) (Microstructure images of boronized 95% Ni and 5% Mg alloy) (a: 900 °C 1,5 hour, b: 900 °C 
4,5 hour, c: 1000 °C 1,5 hour, d: 1000 °C 4,5 hour) 

 

Şekil7’de 900 ve 1000 °C 

sıcaklıklarda borlanmış % 95 Ni ile % 5 Mg alaşımlarının 

mikroyapı görüntüleri görülmektedir. Borlama sıcaklığı 

ve sürelerinin artışına bağlı olarak borür tabaka kalınlığı 

ve difüzyon bölgeleri çok belirgin bir şekilde 

gözükmektedir. Tabaka kalınlıkları elde edilen 

görüntüler neticesinde ölçülmüştür (Şekil 8). Görüntüler 

incelendiğinde sıcaklık ve süre artışına bağlı olarak bor 

tabaka kalınları artsa da bor tabakasının ve difüzyon 

bölgesinin bozulmamasından dolayı 900 °C en iyi bor 

sıcaklığı olarak tespit edilmiştir. Yüksek sıcaklıklarda 

XRD piklerinde Mg gözlemlenmiştir. Borür tabakası ile 

matris arasındaki geçiş bölgesinde Mg elementine bağlı 

olarak gözenekli (boşluklu) bir yapı oluşmuştur. Bu 

durum, Mg’un düşük ergime derecesi, borlama işlem 

sıcaklığının ise yüksek olmasından dolayı ortaya 

çıkmıştır. 

 
Şekil 8. 900 ve 1000 °C sıcaklıklarda borlanmış numunelerde ölçülen bor tabaka kalınlıkları (Boron layer thicknesses 

measured at borided samples at temperatures of 900 and 1000 °C) 
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3.5. Mikrosertlik (Microhardness) 

Şekil 9’da, borlanmış % 95 Ni ile % 5 Mg alaşımının 

mikrosertlik değerleri görülmektedir. Borlama sıcaklık 

ve süresinin artmasıyla sertlik değerlerinde artışlar elde 
edilmiştir. 900 °C ve 1000 °C'de 1.5 ve 4.5 saat süreyle 

borlanmış numunelerde sırasıyla, 1615±28 HV0.05, 
1728±37 HV0.05, 1795±56 HV0.05 ve 1864±70 HV0.05 

sertlik değerleri elde edilmiştir.  En yüksek sertlik değeri 

1000 °C'de 4.5 saat süre sonrasında borlanmış numunede 

elde edilirken en düşük sertlik değeri 900 °C'de 1.5 saat 

süre sonrasında elde edilmiştir. Borlanmamış numunenin 
sertliği ise, 124 HV0,05 olarak tespit edilmiştir. Borlama 

işlemi % 95 Ni ile % 5 Mg alaşımının sertlik değerinde 

önemli derecede artış sağlamıştır. 

 

 
Şekil 9.  Borlanmış % 95 Ni ile % 5 Mg alaşımının mikrosertlik değerleri (Microhardness values of boronized 95% Ni and 5% 

Mg alloy) 

 
4. SONUÇLAR (RESULTS)  

 900 ve 1000 °C’de 1,5-4,5 saat süreyle borlama 

deneyi sonucunda sırasıyla, 63 µm, 130 µm, 74 

µm ve 171 µm kalınlıklarında borür tabakaları 

elde edilmiştir.  

 Borlama sonrasında numunelere XRD analizi 

gerçekleştirilmiştir. Analiz sonucunda Ni2B, 

Ni3B, NiB ve Mg faz değerleri ortaya çıkmıştır. 

 %95 Ni ve %5 Mg içeren numunelerin 

yoğunluğu 4,78 gr/cm3 olarak elde edilmiştir.  
 Sinterleme sonrasında elde edilen numunelerin 

yüzey pürüzlülük ölçüm neticesinde 

değerlerinin 0.25 ile 0.58 arasında değiştiği 

tespit edilmiştir. 

 Sinterleme sonucunda malzemelerde 124±9  

HV0,05  sertlik değeri elde edilmiştir. 

 900 °C ve 1000 °C'de 1.5 ve 4.5 saat süreyle 

borlanmış numunelerde sırasıyla, 1615±28 

HV0.05, 1728±37 HV0.05, 1795±56 HV0.05 ve 

1864±70 HV0.05 sertlik değerleri elde edilmiştir. 

 Borlama sonrasında en yüksek sertlik değeri 
1000 °C'de 4.5 saat süre borlanmış numunede 

elde edilirken, en düşük sertlik değeri ise 900 

°C'de 1.5 saat sürede borlanmış numunede elde 

edilmiştir.  

 Uygulanan borlama işleminde sıcaklık ve süre 

artışına bağlı olarak borür tabaka kalınlarında 

artışlar olmuştur. Buna karşın bor tabakasının 

ve difüzyon bölgesinin bozulmasından dolayı 

en iyi bor sıcaklığı 900 °C olarak 

gözlemlenmiştir. 
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