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oz

Bu ¢alismada, % 95 Ni ve % 5 Mg igeren Ni-Mg alagiminin borlama islemi gergeklestirilmistir. Alagim malzemesini iiretmek i¢in
toz metalurjisi yontemiyle Ni ve Mg metal tozlar1 uygun kaplar igerisinde homojen bir sekilde karigmasi i¢in tek faza sahip elektrik
motorlu doner bir karistiricida 24 saat siireyle karnistirilmistir. Karistirilan tozlar 6zel olarak tasarlanmis silindirik kaliplara
dokiilerek 300 bar basing altinda preslendikten sonra Ar atmosferi ortaminda tiip firin igerisinde 530 °C sicaklikta sinterleme
islemine tabi tutulmuslardir. Sinterlenerek iiretilen numunelere sirasiyla sertlik ve yogunluk testleri uygulanmistir. Ayrica,
sinterlenerek iiretilmis numunelere kapali firin ortaminda 900 ve 1000 °C sicakliklarda 1.5 — 4.5 saat siirelerde ticari Ekabor tozu
kullanilarak borlama islemi gergeklestirilmistir. Borlanan numunelerin boriir tabaka kalinliklart optik mikroskop yardimiyla
Ol¢iilmistiir. Borlama iglemi sonucunda elde edilen boriir fazlart XRD analizi ile belirlenmistir. Borlanmis Nikel-Magnezyum
numunelerinin XRD analizi sonucunda NisB, NizB, NiB ve Mg fazlar1 elde edilmistir. Artan borlama sicaklig1 ve siiresine bagl
olarak elde edilen Ni-Mg numuneler iizerinde farkli kalinliklarda boriir tabakalar1 6l¢iilmiistiir. Mg igeriginin borlama olayina
yardimci olmast ve boriir tabakalarinin biiyliimesine etki etmesinin disinda mikroyapida gdzenekli bir yap1 olusmasma neden
olmustur.

Anahtar Kelimeler: Nikel, Mg, boriir tabakasi, mikroyapi, 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. GIRIS (INTRODUCTION) Son yillarda, mekanik alasimlama (MA) y&ntemi

Borlama, malzeme yiizeylerinde sert bor tabaklar: vasitasiyla hazirlanan bazi amorf Mg-Ni alagimlarinin
olusturmak icin ana malzeme yiizeyine bor atomlarinin oda.s1cakhg1r.1da bii.yiik miktarda hidrojen emebilecegi ve
difiizyonunu igine alan termokimyasal bir difiizyon desifre edebilecegi sonucuna varildi [8-10]. Mekanlik
islemidir [1-4]. Yani borlama islemi, bor atomlarmmn alasimlama, elektrokimyasal testler sirasinda biyik bir
metalik malzemelerin  yiizeyinden igeriye dogru bosaltma kapasitesine ve yiizey aktivitesine sahiptir [11-
difizyonu ile gerceklesmektedir. Borlama sonucu 131 Anca.lk., zayif dongiisel performans, ‘_ﬁiﬁﬁk déngﬁise@
malzeme yiizeyinin yiiksek sertlik, yiiksek aginma ve  yasam gibi etkenler bu ala§1mlar1p .blrc;ogunu ticari
korozyon direnci gibi 6zellikler kazandig1 belirlenmistir. ~ bataryalarda kullanimlarini engellemistir [14,15].

Biitin bu olumlu ozelliklere karsin, borlamanin tek Bor tabakasi olusumu borlamanm yapildigi sicakliga,

dezavantaji borlanmis tabakanmn sertliginden dolay: gerceklestirilen islem zamanina ve borlanan malzemenin
kirilgan olmasidir [5-7]. ozeliklerine baghdir. Borlama yonteminde bor

atomlarinin sicaklikla malzeme yiizeyinde diflizyonu
sonucunda, malzemenin dis yiizeyinde (iist tarafta) bortir
*Sorumlu Yazar (Corresponding Author) tabakasi, onun altinda gecis bolgesi, en altta da ana yap1
e-posta : iyildiz@aku.edu.tr (matris) olugmaktadir [16,17].
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Borlama genel olarak celikler, dokme demirler, nikel,
kobalt, titanyum, molibden esasli alasimlar ile
sinterlenmis karbiir gibi bir¢ok demir esasli ve demir dist
metallere bagarili bir sekilde uygulanmaktadir. Borlama
malzeme niteligine goére 700-1100 °C sicaklik
araliklarinda, yaklagik olarak 1-12 saat siire ile kati, sivi,
gaz veya plazma ortaminda gergeklesmektedir [18-20].

Bu konuda daha once literatiirde ¢aligsma yapilmamistir.
Calismanin amaci, Ni elementi ile Mg elementinin alagim
yaparak borlanabilirlik yonii ve alasim igerisinde nasil bir
yap1 olusturacagini arastirmaktir. Literatirde de Mg un
toz metaliirjisinde oksitlenme ve genlesme o&zellikleri
gosterdigi i¢in bu elementin kullaniminin zor oldugu
anlagilmistir. Gergeklestirilen ¢alismada, % 95 Ni ile %
5 Mg alasgimlarinin sinterleme yontemiyle {retimi
yapilmigtir.  Uygun  kaplar  igerisinde  konulan
numunelerin iist ve alt taraflarina ticari Ekabor II tozu
konularak firin atmosferinde farkli sicaklik araliklari
uygulanarak  borlama islemi  gergeklestirilmistir.
Mikroyap1 sonucu boriir tabaka kalinliklart &lciilmiis,

olusan fazlar belirlenmis ve borlama isleminin
gerceklestigi  gozlemlenmistir.  Sonuglar literatiirle
kargilagtirilmistir.

Kapak

=

Samot Camuru

Borlama Tozu

(@)

Borlanan numunelere yiizey piiriizlilik, yogunluk,
mikro sertlik, mikroyapi testlerinin yan1 sira XRD analizi
uygulanmustir. Yiizey piiriizlilik ol¢imi Profilometre
yardimiyla yapilmistir. Farkli 6lglimlerin ortalamast

almmistir.  Yogunluk, d=m/v  formiiline godre
hesaplanmistir. Burada m, sinterlenmis numunenin
kiitlesi; v, sinterlenmis numunenin hacmi olarak

belirlenmigtir. Mikrosertlik testinde her bir numunede 5
farkl1 6l¢tim yapilmis ve ortalamasi alinmistir. Mikroyap1
testinde yiizeyde olusan bor tabaka goriintiisii ve kalinlik
Olgtimii Nikon SMZ1000 marka optik mikroskopla

Borlama
kutusu
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2. MATERYAL VE METOD (MATERIAL and
METHOD)

Bu calismada, % 95 Ni-% 5 Mg alasim malzemelerini
elde etmek igin % 99 safliga sahip Ni ve Mg metal tozlar1
kullanilmigtir.  Ni-Mg metalik tozlarm sinterleme
sonrasinda tane yapilarinin iyi bir sekilde yapismasi i¢in
tozlar tek fazli karistiricida 24 saat siireyle karistirma
islemi yapilmistir. Birbiriye karisan tozlar, dairesel sekle
sahip olmalar1 igin 6zel olarak tasarlanmig soguk kaliba
dokiilerek tek eksenli preste yaklagik 300 bar basing
altinda  preslenmistir. ~ Preslenerek elde  edilen
numunelerin dayanimlarint arttirmak i¢in  koruyucu
atmosferik ortama sahip tiip firmda 530 °C sicaklikta 2
saat siireyle sinterleme islemi uygulanmustir.

Sinterlenerek elde edilen numunelere borlama islemi
gerceklestirilmistir.  Borlama igleminde, 6zel olarak
hazirlanmis  kare ya da dikdortgen bir kap
kullanilmaktadir. Kabin igerisine numunelerin altina ve
lizerine ticari Ekabor II toz karisimlart dokiilmiistiir.
Kabin iizeri ve kapagi samot ¢amuru ile hava almayacak
sekilde kapatilmistir. Firin ortammda 900 ve 1000 °C
sicakliklarda 1,5 ve 4,5 saat siire araliginda 1sitmaya tabi
tutulmuslardir. Bu siireler sonrasinda numuneler firindan
cikarilarak sogumaya birakilmistir (Sekil 1).
Firin

]
[ |
800-1000 C

(b)

Sekil 1. Firin igerisinde borlama igleminin yapilisi (a: Numune kutusunun hazirlanmasi, b: Numunenin firinlanmasi) (Boronizing
of process in the furnace) (a: Preparation of sample box, b: Firing of sample)

yapilmis ve gorintiler Clemex kamera ile ortaya
cikarilmigtir.  Gorlintli  almadan Once  borlanmig
numuneler kesit bolgelerinden kesilerek kaliplara alinmis
ve sirasiyla cesitli boyutlardaki zimpara kagitlariyla
zimparalanmigtir. Bu islem sonrasinda Aliimina ile
parlatilan numunelere Nital daglayici uygulanarak tabaka
bolgeleri elde edilmistir.

XRD analizinde, X-Isin1 olarak Cu K (alpha) tercih
edilmistir. Tarama hiz1 0,02 °/dk ve tarama agis1 ise 2
Theta olacak sekilde yapilmistir.
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3. BULGULAR VE TARTISMA (FINDINGS and
DISCUSSION)
3.1. Yiizey Piiriizliiliigii (Surface Roughness)

Numunelere yiizey plrtzliligi olgtimleri
gercgeklestirilmistir. Bu Ol¢timlerin  ortalamalari (Ra)

0.7
0.6
0.5
5,04
]
0.
0.2
0.1

(Ra) (um)

-
3

J

Yiizey Piiriizliilik D

900 °C 1,5h

900 °C 4,5h
Uygulanan Sicaklik ve Siiresi

almmstir.  Olgiim  neticesinde  yiizey piiriizliiliik
degerlerinin 0.25 ile 0.58 arasinda degistigi tespit

edilmistir (Sekil 2).

0.58

1000 °C 1.5h 1000 °C 4.5h

Sekil 2. 900 ve 1000 °C sicakliklarda borlanmis numunelerde 6lgiilen yiizey piiriizliiliik degerleri (Surface roughness
values measured in boronized samples at temperatures of 900 and 1000 °C)

Yiizey piriizliligiiniin artmasiyla difiizyon alani artig
gOstermis ve buna bagli olarak bor tabaka kalinliklar1 da
artmigtir. Borlama siire ve sicakligi bunun temel
nedenidir.

3.2. Yogunluk (Density)

Sinterleme sonrasinda elde edilen numunelerin %95 Ni
ve %5 Mg igeren numunenin yogunlugu 4,78 gr/cm?3
bulunmustur.

3.3 XRD Analizi (XRD Analysis)

Sekil 3 ve 4'te 900 °C sicaklikta 1,5 ve 4,5 saat stirede Ni
%95-Mg %5 kompozisyonuna yapilan XRD analiz
sonuglar1 goriilmektedir. Sonuglarda en yiiksek faz
degerlerine NioB ve NisB pikleri sahiptir. Bu faz
degerlerini takiben NiB degeri gozlemlenmistir. 900 °C
sicaklik ve 4,5 saat siire sonrasi borlanan numunede NizB
faz degerleri 4000 degerden 10000 degerlerine
yiikselmistir. Bu degerdeki artis bile borlamanin
oldugunu gostermektedir. Literatiirde yiiksek oranda
Nikel elementi igeren alagimlarin borlanmasi tizerine gok
az sayida c¢aligma bulunmaktadir [6-8,21,22]. Mg

99

elementinin etkisi ise hi¢ arastirilmamastir. Literatiirdeki
calismalarda XRD analizlerinde genellikle daha baskin
NiB fazi1 elde edilirken, bu ¢alismada NisB ve Ni.B
fazlarmin diger fazlara (NiB, Ni3Bs) oranla daha baskin
oldugu goriilmiistiir. Elde edilen NisB ve Ni;B fazlarinin
NiB fazina gore gore daha tok bir yapida oldugu
bilinmektedir [8,21]. Ueda vd arkadaslarmin yaptiklari
calismada [21], XRD analizi sonucu NizB, Ni;B ve NiB
pik degerlerini elde etmislerdir. NisB faz degerini
ortalama 5000 olarak bulmuslardir. Sekil 5 ve 6'da 1000
°C sicaklikta 1,5 ve 4,5 saat siirede borlanmis Ni %95 Mg
%S5 kompozisyonuna yapilan XRD analiz sonuglari
goriilmektedir. Bu sonuglarda ise, 5000-5500 pik
degerleri elde edilmistir. Gunes vd. %99 safliginda Nikel
elementini 850-950 °C’de 2 ve 6 saat siiresince kutu
borlama yapmiglar ve NiB, NiyB, NisB, NisBs pik
sonuclarmi  bulmuslardir  [6].  Anthymidis  vd.
arkadaglarinin yaptiklar1 ¢alismada [22], NizB ve Ni,B
faz degerlerini bulmuslardir. Gergeklestirilen galigmada,
NisB ve Ni;B faz deger sonuglar1 Nikel ile borlamanin
gerceklestigini gostermektedir.
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[Group:Standard, Data:7199] Ni%9S5 900°C 1.5h
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Sekil 3. Ni %95-Mg % 5 kompozisyonuna 900 °C sicaklikta 1,5 saat siirede gergeklesen borlama islemi sonrasi yapilan 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)

10000 [Group:Standard, Data:7196] Ni$95 900°C 4.5 saat
| . 1. NisB
2. Ni2B
3.NiB
2 ‘
fl . 2 7 t
| “ | 1., 3 aza |
.....#"‘...ﬁ‘."r—.-‘.‘.....,.........|.....,...|.........,J.‘.'"ﬁ’.~'.‘f“."‘.,.........

0 42 €90 90

The
Sekil 4. Ni %95-Mg % 5 kompozisyonuna 900 °C sicaklikta 4,5 saat siirede ger¢eklesen borlama iglemi sonrasi yapilan 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)

-2Theta (deg
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— 2 Gr Data:7198] Ni$9s 1 C 1.5h
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Sekil 5. Ni %95-Mg % 5 kompozisyonuna 1000 °C sicaklikta 1,5 saat siirede gergeklesen borlama iglemi sonras1 yapilan 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)

= Group:Standard, Data:7197] Nisss 1 C 4.5h
= 1. NisB
2. NizB
3. NiB
20004 2
3
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1 "
. 2
|
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AL U ey °U cuU

Theta-2Theta (deg)

Sekil 6. Ni %95-Mg % 5 kompozisyonuna 1000 °C sicaklikta 4,5 saat siirede gergeklesen borlama islemi sonrasi yapilan 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 Mikroyap1 (Microstructure)

>

27
Bosluk

50 pm

Sekil 7. Borlanmis % 95 Ni ile % 5 Mg alagiminin mikroyapi goriintiileri (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, ¢: 1000 °C 1,5 hour, d: 1000 °C 4,5 hour)

Sekil7’de 900 ve 1000 °C

Ni 2695-Mg %5

180
160
140 130
120
100
80 63
60
40
20

Tabaka Kalmlig (num)

900 °C 1.5h

900 °C 4.5h

171

74

1000 °C 1.5h 1000 °C 4.5h

Uygulanan Sicaklik ve Stiresi

Sekil 8. 900 ve 1000 °C sicakliklarda borlanmis numunelerde Slgiilen bor tabaka kalinliklari (Boron layer thicknesses
measured at borided samples at temperatures of 900 and 1000 °C)

sicakliklarda borlanmis % 95 Ni ile % 5 Mg alagimlarinin
mikroyap1 goriintiileri goriilmektedir. Borlama sicakligi
ve siirelerinin artigina bagli olarak bortir tabaka kalmlig:
ve diflizyon bolgeleri ¢ok belirgin bir sekilde
goziikmektedir. Tabaka kalinliklar1 elde edilen
goriintiiler neticesinde dl¢tilmistiir (Sekil 8). Gorilintiiler
incelendiginde sicaklik ve siire artisina bagl olarak bor
tabaka kalinlari artsa da bor tabakasinin ve diflizyon

bolgesinin bozulmamasindan dolayr 900 °C en iyi bor
sicakligi olarak tespit edilmistir. Yiiksek sicakliklarda
XRD piklerinde Mg gozlemlenmistir. Boriir tabakasi ile
matris arasindaki gegis bolgesinde Mg elementine bagli
olarak gozenekli (bosluklu) bir yap1 olusmustur. Bu
durum, Mg’un diisiik ergime derecesi, borlama islem
sicakligmin ise yiikksek olmasindan dolayr ortaya
cikmustir.
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3.5. Mikrosertlik (Microhardness)

Sekil 9°da, borlanmis % 95 Ni ile % 5 Mg alagiminin
mikrosertlik degerleri goriilmektedir. Borlama sicaklik
ve siiresinin artmasiyla sertlik degerlerinde artiglar elde
edilmigtir. 900 °C ve 1000 °C'de 1.5 ve 4.5 saat siireyle
borlanmis numunelerde sirasiyla, 1615£28 HVo s,
1728437 HVo.0s, 179556 HVoos ve 1864+70 HVo.05

sertlik degerleri elde edilmistir. En yiiksek sertlik degeri
1000 °C'de 4.5 saat siire sonrasinda borlanmis numunede
elde edilirken en diisiik sertlik degeri 900 °C'de 1.5 saat
stire sonrasinda elde edilmistir. Borlanmamig numunenin
sertligi ise, 124 HVqs olarak tespit edilmistir. Borlama
islemi % 95 Ni ile % 5 Mg alagiminin sertlik degerinde
onemli derecede artis saglamistir.

2000
] ~-900°C- 1.5h  M=900°C- 4.5h =#1000°C- 1.5h -@-1000°C- 4.5h
1600 }
w2 1200 |
= ]
ot
¥
wn
S ]
é 800 }
400 }
0

10 25 50 100

150 200 250 300

Yiizeyden icerige dogru mesafe, um

Sekil 9. Borlanmig % 95 Ni ile % 5 Mg alagiminin mikrosertlik degerleri (Microhardness values of boronized 95% Ni and 5%

Mg alloy)

4. SONUCLAR (RESULTS)

» 900 ve 1000 °C’de 1,5-4,5 saat siireyle borlama
deneyi sonucunda sirastyla, 63 pm, 130 um, 74
pm ve 171 pum kalinliklarinda boriir tabakalar1
elde edilmistir.

» Borlama sonrasinda numunelere XRD analizi
gerceklestirilmigtir. Analiz sonucunda Ni;B,
NizB, NiB ve Mg faz degerleri ortaya ¢ikmustir.

> %95 Ni ve %5 Mg igeren numunelerin
yogunlugu 4,78 gr/cm® olarak elde edilmistir.

» Sinterleme sonrasinda elde edilen numunelerin
yiizey  plrizlilik  6l¢im  neticesinde
degerlerinin 0.25 ile 0.58 arasinda degistigi
tespit edilmistir.

» Sinterleme sonucunda malzemelerde 12449
HVo 05 sertlik degeri elde edilmistir.

» 900 °C ve 1000 °C'de 1.5 ve 4.5 saat siireyle
borlanmis numunelerde sirasiyla, 1615+28
HVoo0s, 1728437 HVoos, 1795+56 HVipes ve
1864470 HVo .05 sertlik degerleri elde edilmistir.

» Borlama sonrasinda en yiiksek sertlik degeri
1000 °C'de 4.5 saat siire borlanmig numunede
elde edilirken, en diisiik sertlik degeri ise 900
°C'de 1.5 saat siirede borlanmis numunede elde
edilmistir.

» Upygulanan borlama isleminde sicaklik ve siire
artisina bagli olarak boriir tabaka kalinlarinda
artislar olmustur. Buna karsm bor tabakasinin
ve diflizyon bolgesinin bozulmasimdan dolay:

en 1iyi bor sicakhigi 900 °C olarak
gozlemlenmistir.
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