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Ozet

Bu ¢alismada, borlanmis %90-%10 Fe-Mg ve %95-%5 Fe-Mg alasimlarinin mikroyapisal 6zel-
likleri arastirilmistir. Fe-Mg tozlar1 soguk olarak preslendikten sonra Argon atmosferine sahip
tiip firm igerisinde 620 °C sicaklikta sinterlenmistir. Uretilen numunelere sirasiyla gézenek-
lilik ve yogunluk testleri uygulanmistir. %90-%10 Fe-Mg ve %95-%5 Fe-Mg alagimlar1 800
ve 900°C’de 2 ve 6 saat siireyle ticari Ekabor II bor tozu kullanilarak borlanmistir. Borlama
sonrast numunelerde 0.30-0,68 um arasinda degisen ylizey piiriizliiliikk degerleri elde edilmistir.
Borlanan numunelerin mikro yap1 ve boriir tabakalar1 optik mikroskop vasitasiyla goriintii-
lenmistir. XRD analizi sonucunda numunelerde Fe, FeB, Fe,B fazlar1 ve 45-85 um arasinda
degisen boriir tabaka kalinliklar1 elde edilmistir. Borlama sicaklik, siiresine bagli olarak numu-
nelerin mikro sertlik degerlerinin 1346-1758 HV, s arasinda degistigi goriilmiistiir. Borlama
sicaklik ve siiresinin artmasiyla birlikte numunelerin hem boriir tabaka kalinliklarinda hem
de mikro sertlik degerlerinde artiglar elde edilmistir. Mg ilavesi boriir tabaka kalinliklarina ve
sertlik degerlerine etki ettigi goriilmiistiir. Ayrica Mg ilavesi mikro yapida gozenekli bir yapi
olusmasina da neden olmustur.

Anahtar Kelimeler: Fe-Mg alasimlari, Borlama, XRD, Sertlik, Yiizey piiriizliligi

Abstract

In this study, microstructural properties of boronized 90%-10% Fe-Mg and 95%-5% Fe-Mg
alloys were investigated. After the Fe-Mg powders were cold pressed, they were sintered at
620°C in an Argon atmosphere tube furnace. Porosity and density tests were applied to the
produced samples, respectively. 90%-10% Fe-Mg and 95%-5% Fe-Mg alloys were boronized
using commercial Ekabor Il boron powder for 2 and 6 hours at 800 and 900°C. Surface ro-
ughness values varying between 0.30-0.68 um were obtained in the samples after boronizing.
The microstructure and boride layers of the boronized samples were examined under an optical
microscope. As a result of XRD analysis, Fe, FeB, Fe2B phases and boride layer thicknesses
varying between 45-85 um were obtained. It was observed that the micro hardness values of
the samples varied between 1346-1758 HV0.05 depending on the boronization temperature and
time. With the increase in boronization temperature and time, both the boride layer thickness
and the micro hardness values of the samples increased. It has been observed that the addition
of Mg has an effect on the boride layer thickness and hardness values. In addition, the addition
of Mg caused a porous structure in the microstructure.

Keywords: Fe-Mg Alloys, Boronizing, XRD, Hardness, Surface roughness.
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1. Giris

Borlama, bor tozlarini1 uygulanacak malzeme yiizeyine difiizyonu ile malzemenin dayanimini
artiran termokimyasal ylizey iyilestirme yontemidir. Bu islem, genellikle 800-1100 °C sicaklik-
lar araliginda ve 1-8 saat arasi degisen siirelerde uygulanir [1-4]. Borlama, malzeme yiizeyle-
rinde sertlik 6zelliklerinin yani sira asinma ve korozyon dayanimini arittirirken, ytiksek sicaklik
uygulamalarinda malzeme yiizeyini korur ve olasi olusabilecek erozyona karsi da ortii gorevi
gormektedir [5-8]. Demir esasli alagimlarda borlama islemi sonucunda FeB ve Fe,B boriir faz-
larindan biri veya her ikisi de ortaya ¢ikmaktadir [9,10]. Bu fazlar, kolonsal yani dik olacak
sekilde olugmakta ve ana malzemenin yiizey sertligini artirarak asinma direnci saglamaktadir
[11-13]. Magnezyum alasimlari, insanlar i¢in klinik ¢alismalarinda biyolojik bozulabilir gévde
uygulamalarinda kullanilmaktadir [14-16]. Yapilan ¢alismalar, diisiik bozulma oran1 ve Mg ala-
simlarinin mekanik 6zelliklerini iyilestirmede dnemli asamalar kaydetmistir. Ayrica Mg esash
alasimlar, diisiik fiyat ve yiiksek depolama kapasitesine sahip olmalarindan dolay1 tercih edil-
mektedir [17-19].

Bu calismanin amaci, Mg elementinin Fe elementi ile alasim yapma 6zelligini belirlemek ve
elde edilen alagimin borlanabilirlik yoniinii arastirmaktir. Mg ile ilgili calismalar incelendiginde,
Mg’un hava ile ¢ok cabuk oksitlenme ve genlesme 6zelligi gosterdigi i¢in kullanimi ¢ok dikkat
gerektirdigi anlasilmistir. Bu ¢aligmada ilk dnce 90%-10% Fe-Mg ve 95%-5% Fe-Mg karisim
oranlarinda toz metalurjisi yontemiyle numuneler iiretilmistir. Daha sonra numuneler elektrik
rezistansli bir firinda ticari Ekabor II bor tozuyla 800 ve 900 °C’de 2 ve 6 saat siiresince borlama
islemine tabi tutulmustur. Bu islem sonrasinda metalografik analizler yapilmis ve borlama isle-
minin gerceklesip gerceklesmedigi gozlemlenmistir. Sonuglar literatiirdeki benzer ¢aligmalarla
kiyaslanmistir. %90-%10 Fe-Mg ve 9%95-%5 Fe-Mg alagimlar1 800 ve 900 °C’de 2 ve 6 saat
stireyle ticari Ekabor II bor tozu kullanilarak borlanmistir. Borlama sonrasi numunelerde 0,30-
0,68 um arasinda degisen yiizey piiriizliiliikk degerleri elde edilmistir. Borlanan numunelerin
mikro yap1 ve boriir tabakalar1 optik mikroskop vasitasiyla goriintiilenmistir. XRD analizi sonu-
cunda numunelerde Fe, FeB, Fe2B fazlar1 ve 45-85 um arasinda degisen boriir tabaka kalinliklar1
elde edilmistir. Borlama sicaklik, siiresine bagli olarak numunelerin mikro sertlik degerlerinin
1346-1758 HV0,05 arasinda degistigi goriilmiistiir. Borlama sicaklik ve siiresinin artmasiyla bir-
likte numunelerin hem boriir tabaka kalinliklarinda hem de mikro sertlik degerlerinde artiglar
elde edilmistir. Mg ilavesi boriir tabaka kalinliklarina ve sertlik degerlerine etki ettigi goriilmiis-
tiir. Ayrica Mg ilavesi mikro yapida gézenekli bir yap1 olusmasina da neden olmustur.

2. Materyal ve Metot

90%-10% Fe-Mg ve 95%-5% Fe-Mg kompozisyona sahip malzeme elde etmek i¢in Fe ve Mg
tozlar1 TM (Toz Metalurjisi) metodu iiretilmistir. Fe ve Mg tozlar1 plastik kaplar icerisine konu-
larak doner bir karistiric1 vasitastyla karistirilmis ve 6zel olarak tasarlanmis numune liretme
kalibina dokiilerek tek eksenli preste 300 bar basingta preslenmistir. Kalip igerisinde sekillen-
dirilen numuneler, Ar gazi1 kullanilarak firinda 620°C’de ve 2 saat siireyle sinterleme islemine
tabi tutulmustur. Firindan ¢ikartilan numuneler oda sicakligina kadar sogumaya birakilmistir.
Bu islemde, agz1 kapali paslanmaz ¢elik kutu igerisine numuneler Sekil 1’deki gibi yerlestirilerek
kutunun kapag1 kapatilip iceriye oksijen girmemesi icin kapak agzi samot camuru ile sivan-
mistir. Numuneler {izerine ticari Ekabor II bor tozu kullanilarak 800 ve 900 °C’de 2 ve 6 saat
stiresince borlama iglemine tabi tutulmuslardir.
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Firin

Samot Camuru

Numune

800-1000 C
Borlama Tozu

(a) (b)
Sekil 1. Borlama islemi, a) Borlama kutusunun hazirlanmasi, b) Numunenin borlanmasi.

Ekabor II bor tozuyla borlanan numuneler, kesitten kesilerek kaliplanmis ve gerekli 240-1200
grid’lik zimparalama kademesinden gegirilmistir. Parlatma islemi lum aliimina siispansiyon ile
gerceklestirilmistir. Daglayict olarak %3’lik nital (%3 Nitrik asit, %97 Etanol) kullanilmistir.
Borlanmig numuneler {izerinde yogunluk, yiizey piiriizliiliigii, XRD, mikroyapt ve mikrosert-
lik testleri gerceklestirilmistir. Mikroyap1 analizleri Nikon SMZ1000 marka optik mikroskopta
incelenmis ve borlir tabaka kalinliklar1 6lgiilmiistiir. Borlanmis numunelerin yiizeyinde olusan
fazlarin analizi Shimadzu XRD-6000 model X-1sinlar1 cihazi yardimiyla tespit edilmistir. X-
1511 radyosyonu olarak CuKa radyasyonu kullanilmis olup numune yiizeyleri 20, 20-90 derece
arasinda taranmistir. Rugosimeter marka profilometre yardimiyla numunelerin borlama sonrasi
ylizey piriizlilik degerleri dlglilmiistiir. d=m/v formiiliine gére numunelerin yogunluklari
hesaplanmigtir. Burada m, sinterlenmis numunenin kiitlesi; v, sinterlenmis numunenin hacmi-
dir. Numunelerin yiizeylerinde olusan bortirlerin sertlik 6l¢timleri SHIMADZU HM V-2 model
sertlik cihazi ile yiizeyden merkeze dogru 50 gr. yiik altinda vickers yontemiyle ol¢iilmiistiir.

3. Deneysel Sonuclar

3.1. Yogunluk

Sekil 2’de sinterleme sonucu iiretilen numunelerin yogunluk sonuglar1 goriilmektedir. Kompo-
zisyon farkliligina gére yogunluk sonuglarinda artislar olmustur. %10 Mg- %90 Fe numunesinin
yogunluk degeri 7,08 gr/cm® iken, %5 Mg-%95 Fe numunesinin yogunluk degeri 7,48 gr/cm?
olarak elde edilmistir.

Fe-Mg
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Kompozisyon
Sekil 2. Yogunluk Sonuglart
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3.2. Yiizey Piiriizliiligii

Numuneler iizerinde 8 farkli noktadan yiizey piiriizliiligii 6l¢timlerinin ortalamalar: alinmistir.
Ortaya ¢ikan sonuglar neticesinde yiizey piiriizliiliik degerlerinin %10 Mg- %90 Fe numunele-
rinde 0,30-0,62 pm, %5 Mg- %95 Fe karisiminda 0,34-0,68 um arasinda degistigi tespit edil-
migtir (Sekil 3).

o
o

0.6

0.1

Yiizey Piiriizliiliik Degeri (Ra) (um)

800 °C 2h 800 °C 6h 900 °C 2h 900 °C 6h
Uygulanan Sicaklik ve Siiresi

e Fo -040() i Fe-0405
Sekil 3. Borlanmis numunelerin yiizey piiriizliliik degerleri

3.3. Borlama islemi ve Mikroyap1

800 ve 900°C’de 2 ve 6 saat siiresince borlanmis numunelerin mikroyapilar1 Sekil 4’te, boriir
tabaka kalinliklar1 ise Sekil 5’te verilmistir. 900°C’de 2 ve 6 saat borlama sonucunda %10 Mg-
%090 Fe alagiminda sirasiyla 45 pm ve 75 pm boriir tabakasi kalinlig1 elde edilirken, %5 Mg-
%95 Fe alasiminda ayni sicaklik ve siirede sirastyla 63 pm ve 85 um boriir tabakast kalinligi
elde edilmistir (Sekil 5). Borlama sicaklik ve siiresinin artmasiyla birlikte boriir tabaka kalin-
liklarinda artislar meydana gelmistir. % Mg oranin azalmasiyla birlikte % Fe orani artmaktadir.
Mg boriir atomlarinin numune igerisine difiizyon olmasini engelledigi tespit edilmistir. Ayrica
borlama sicakliginin yiiksek, Mg’ un erime sicakliginin diisiik olmasindan dolay1 mikro yapida
gozeneklik olusmustur (Sekil 4). Uygulanan borlama sicaklik ve siiresine bagli olarak tabaka
kalinliklarindaki artis ve difiizyon bolgeleri belirgin bir sekilde goriilmektedir (Sekil 4). Ayrica
800 °C’de borlanan numunelerde boriir tabakalarinin olugsmadig: tespit edilmistir. Bu deney-
sel calisma sonrasinda Fe-Mg alasimlarinin borlanabilmesi i¢in sicakligin 800°C’de iizerinde
olmast gerektigi sonucuna varilmistir. Borlama sicaklik ve siiresinin artmasiyla boriir tabaka
kalinliginin arttig1 gériilmistiir. Daha yiiksek sicaklik ve borlama siirelerinde yiiksek tabaka
kalinliklarina ulasilmigstir. Bu durum literatiirle uyum gostermektedir [20-25].
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Sekil 4. Borlanmis Fe-Mg alagimlarinin mikro yapilari a) %10 Mg- %90 Fe; 900 °C- 2 saat , b) %10 Mg- %90 Fe; 900 °C- 6 saat
¢) %5 Mg- %95; 900 °C- 2 saat d) %5 Mg- %95; 900 °C- 6 saat

Yapilan ¢alismalarda Tabur ve arkadaslar1 (2009) AISI 8620 ¢eligini 850°C’de 6 saat Ekabor
IT bor tozuyla borlamislar ve 150 um kalinliginda boriir tabakasi elde etmislerdir [21]. Bindal
ve Ucisik (2008) %0,3 karbonlu ve % 0,02 fosforlu sade karbonlu ¢eligi boraks, borik asit ve
ferrosilisyumla siv1 ortamda 1/2 ile 10 saat siireyle borlamislar ve 30-160 pm kalinliginda bortir
tabakasi elde etmislerdir [22]. Er ve Par (2006) SAE 950 9%0,85 C’lu ve diisiik alasimli celigi
950°C’de 2, 4 ve 6 saat siireyle borlamislar sirayla 75, 87 ve 122 um kalinliginda boriir tabakalar1
elde etmislerdir [23]. Ozdemir ve arkadaslar1 (2008) AISI 316 paslanmaz celigi 800, 875 ve
950°C’de 2, 4 ve 8 saat siireyle Ekabor tozuyla borlamislar ve borlama sicaklig1 ve siiresine bagl
olarak boriir tabakasinin 7-87 pum arasinda degistigini tespit etmislerdir [24]. Gunes ve Kanat
(2016) AISI D6 ¢eligini 850 ve 1050°C’de 2 ve 8 saat siireyle borlamislar ve islem siire ve sicak-
ligina gore 13.54-164.42 um arasinda degisen bortir tabaka kalinliklar1 elde etmislerdir [25].

af
u Fe %90-Mg %10
80 | uFev%05 Mg %S
g o 63
=60
&
= 20
|
2 40 -
é 30 A
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900 °C 2 saat 900 °C 6 saat
Uvgulanan Sicakhk ve Siiresi

Sekil 5. Fe-Mg alasimlarinin boriir tabaka kalinliklar:
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3.4. XRD Analizi

Borlanmis numunelerin XRD analizleri Sekil 6-9’da verilmistir. Numunelerin Fe i¢erikli olma-
sindan dolay1 Fe, FeB ve Fe2B fazlar1 elde edilmistir. Sonug olarak Fe-Mg alagiminin borlanabil-
digi ve boriir fazlarinin elde edildigi goriilmiistiir. XRD analizlerinde % Fe oraninin artmasiyla
birlikte FeB fazinin Fe2B fazina gore daha baskin hale geldigi tespit edilmistir. Artan Fe orani
FeB fazi oranini arttirmistir. Literatiirde Fe’in borlanmis ve demir {izerinde FeB ve Fe2B fazlar1
elde edilmistir [2,18,20]. Literatiirdeki ¢aligmalarda Fe2B fazi baskin olarak goriiliirken yapilan
bu caligmada ise Fe2B ile birlikte FeB fazinin daha baskin oldugu goriilmiistiir. Borlama stiresi-
nin artmastyla birlikte boriir fazlarin pik siddetlerinde artiglar meydana gelmistir. Gunes yaptigi
calismada plazma pasta borlanmis AISI 8620 celiginin XRD piklerini incelemis, sicaklik ve
slirenin artmastyla Fe2B fazinda azalma, FeB fazinda ise artisin meydana geldigi tespit etmistir
[26].

1000
1-F=B
3 E 2-Fe=2B
= 3-Fe
Ao
Gt o
400
1
ang
0

10 2n 3n 40 0 50 T0 il o0
Theta-2Theta [deg)

Sekil 6. 900 °C’de 2 saat borlanmis %90 Fe - %10 Mg alasiminin XRD analizi
g
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Sekil 7. 900 °C’de 6 saat borlanmis %90 Fe - %10 Mg alasiminin XRD analizi
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Sekil 8. 900 °C’de 2 saat borlanmis %95 Fe - %5 Mg alasiminin XRD analizi
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Sekil 9. 900 °C’de 6 saat borlanmis %95 Fe - %5 Mg alasiminin XRD analizi

Borlama 6ncesi ve sonrasi numunelerin yiizey sertlik degerleri Sekil 10°da verilmistir. Borlama
sliresinin artmasiyla Fe-Mg alasimlarinin sertlik degerlerinde artiglar goriilmiistiir. Borlama
sonucunda olusan FeB ve Fe,B fazlarindan dolay1 ylizey sertliklerinin borlanmamis numune-
lere gore daha yiiksek oldugu goriilmiistiir. Bu durum termokimyasal kaplamalarda gegerli olan
sicaklik ve siirenin etkisi ile bor atomunun daha fazla malzeme igerisine diflizyon olmasi sonucu
borlanan numunelerin tabaka kalinlik ve sertlik degerlerinde artiglar meydana getirmistir. %90
Fe-%10 Mg igeren numunelerin 900°C’de 2 ve 6 saat borlama iglemi sonrasinda sirasiyla 1346
ve 1472 HV, s sertlik degeri elde edilirken, %95 Fe-%5 Mg numunelerinde 1428 ve 1758 HV, s
sertlik degerleri elde edilmistir. Mg ilavesi numunelerde gozenekli bir yap1 olusmasina neden
olmustur. Bundan dolay1 numunelerin sertlik degerlerinin borlanmig saf demirin sertlik deger-
lerden bir miktar daha diisiik oldugu tespit edilmistir. Genel ve arkadaslar1 (2003) AISI W1
celigini 850, 900, 950, 1000 ve 1050°C’°de 1-8 saat boyunca Ekabor I tozuyla kutu borlama sonu-
cunda 1800 HV sertlik degeri elde etmislerdir [27]. Genel (2006) H13 ¢eligini Ekabor I tozuyla
800, 900 ve 1000°C’de 1-5 saat siiresince borlamig ve 1650-2000 HV arasinda degisen sertlik
degeri elde etmistir [28]. Ozdemir ve arkadaslar1 (2008) AISI 316 paslanmaz celigi 800, 875 ve
950°C’de 2, 4 ve 8 saat siiresince Ekabor I tozuyla kutu borlamislardir. Borlama sonucunda 1700
HYV boriir tabaka sertlik degeri elde etmislerdir [24]. Ozbek ve arkadaslar1 (2002) AISI 316L
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paslanmaz ¢eligini boraks, borik asit ve ferrosilisyumla 850, 900, 950 ve 1000°C’de 2, 4 ve 6 saat
stireyle borlamiglar ve 1500 HV sertlik degeri tespit etmislerdir [29]. Gunes yaptig1 ¢alismada
yiiksek alagimli soguk is takim ¢eligini ticari Ekabor II bor tozuyla 850, 900 ve 950°C’de 2, 4 ve
6 siiresince borlamis ve 1806-2342 HV, ;s arasinda degisen sertlik degerleri elde etmistir.

2000

B Borlanmamus
1800 B 900 °C - 2 saat
B 900 °C - 6 saat
1600
2 1400 -
L=
B 1200
% 1000
2 800
é 600
]
400
200
0
90 Fe- 10 Mg 95 Fe- 5 Mg

Kompozisyon, %

Sekil 10. Borlama dncesi ve sonrasi alasimlarin yilizey mikro sertlik degerleri

4. Sonuc ve Oneriler
Deneysel islemler sonrasinda numunelere uygulanan analiz ve test sonuglar1 borlama asagida

verilmistir:

e %10 Mg- %90 Fe numunesinin yogunluk degeri 7,08 gr/cm® iken, %5 Mg-%95 Fe numune-
sinin yogunluk degeri 7,48 gr/cm® olarak elde edilmistir.

e Yiizey piriizliiliik degerleri %10 Mg- %90 Fe karigimlarinda 0.30-0.62 um, %5 Mg- %95 Fe
karigimlarinda ise 0,34-0,68 um arasinda degistigi tespit edilmistir

® 990 Fe-%10 Mg igeren numunelerde 900°C’de 2 ve 6 saat borlama islemi sonrasinda 45
ve 75 um, %95 Fe-%5 Mg iceren numunelerde ise sirasiyla 63 ve 85 pum bortir tabakasi elde
edilmistir.

e Borlama sonrasinda FeB, Fe,B ve Fe fazlari elde edilmistir.

e Borlama sicaklik ve siiresinin artmastyla boriir tabaka kalinliginin arttig1 goériilmustiir.

e Mg boriir atomlarinin numune igerisine difiizyon olmasini engelledigi tespit edilmistir.

e Yiiksek borlama sicakliininda, Mg’un erime sicakliginin diisiik olmasindan dolay1 mikro
yapida gozeneklik olusturdugu goriilmiistiir.

e Borlama sonucunda numunelerin sertlik degerlerinde artislar goriilmiistiir. %90 Fe-%10 Mg
iceren numunelerde 900°C’de 2 ve 6 saat borlama islemi sonrasinda 1346 ve 1472 HV0,05 ve
%95 Fe-%5 Mg iceren numunelerde 1428 ve 1758 HV, s sertlik degerleri elde edilmistir.

e Mg ilavesi boriir tabakalarinda gézenekli bir yapinin olusmasina neden olmustur. Hem boriir
tabaka kalinligin1 hem de mikro sertlik degerlerini negatif yonde etkilemistir.

e Deneysel ¢alisma sonrasinda Fe-Mg alagimlarinin borlanabilmesi i¢in sicakligin 800°C’de
iizerinde olmasi gerektigi sonucuna varilmistir.
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