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Mekanokimyasal Yontemle FeB ve Fe;B Bilesiklerinin Uretimi ve
Karakterizasyonu

Production and Characterization of FeB and Fe.B Compounds by
Mechanochemical Method

Onemli noktalar (Highlights)

7

% Her iki malzemenin yiiksek oranda amorf olan yapisimin da agirlikli olarak Fe:B fazindan meydana
gelmektedir. / The highly amorphous structure of both materials consists mainly of the Fe,B phase.

% Yontemin yardumyla farkli bilegsimlerle, ara sertlik degerler elde edilerek farkli bélgelerde farkli

sertliklere sahip fonksiyonel malzemeler iiretilebilir. | With the help of the method, functional materials

with different hardnesses can be produced in different regions by obtaining intermediate hardness values

with different compositions.

Grafik Ozet (Graphical Abstract)

Calisma ozetle, demir ve bor tozlarimin belirli oranlarda karigtirilarak kati faz reaksiyonu ile sentezlenmesi ve
hedeflenen FeB ve Fe B numunelerin tiretilmesidir. | In summary, the study is to synthesize iron and boron powders
by mixing them in certain proportions with a solid phase reaction and to produce targeted FeB and Fe,B samples.
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Sekil. Mekanokimyasal yontemle FeB ve Fe;B bilesiklerinin tiretimi ve karakterizasyonu / Figure.
Production and characterization of FeB and Fe;,B compounds by mechanochemical method

Amag (Aim)

FeB ve FesB bilesik numunelerin kati faz reaksiyonu ile tiretilmesi amaglanmigtir. | 1t is aimed to produce FeB
and Fe,B composite samples by solid phase reaction.).

Tasarim ve Yontem (Design & Methodology)

Demir ve bor tozlari spex tipi mekanik dgiitme cihazinda alti saat ogiitiilmiigtiir. / Iron and boron powders were
ground in a spex type mechanical grinding device for six hours.

Ozgiinliik (Originality)

Kullanilan ogiitme cihazi ve tipinin 6zgiinliigii dolayisiyla ¢alismayt da ozgiin kilmaktadwr. | The novality of the
grinding device and type used makes the work original.

Bulgular (Findings)

FeB ve FeyB bilesik numuneler kati faz reaksiyonu ile basariyla iiretilmistir. | FeB and Fe,B composite samples
were successfully produced by solid phase reaction).

Sonuc (Conclusion)

Yontemin ve Tiirkiye 'deki bor potansiyelinin yardumiyla yiiksek katma degerli bu tiir bilesimler iiertilebilir. |
With the help of the method and the boron potential in Tiirkiye, such compositions with high added value can be
produced.

Etik Standartlarin Beyani (Declaration of Ethical Standards)

Bu makalenin yazarlar: ¢calismalarinda kullandiklart materyal ve yontemlerin etik kurul izni ve/veya yasal-6zel bir
izin gerektirmedigini beyan ederler. / The authors of this article declare that the materials and methods used in
this study do not require ethical committee permission and/or legal-special permission.
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oz
Bu ¢alismada, demir ve bor tozlari speks tipi dgiitme cihazinda farkli oranlarda (molar agirliklarina gore) alasimlandirilmis ve
mekanokimyasal yontemle (kat1 faz reaksiyonu) FeB ve Fe2B bilesikleri elde edilmistir. Farkli mol oranlarinda karistirilan demir
ve borun muhafazasi ve hassas 6l¢iimleri Glove-Box ile argon atmosferinde gergeklestirilmistir. Alagimlarin sinterleme sicakliginin
tespiti icin Termogravimetrik ve Diferansiyel Termal Analiz; faz bilesimlerini ve mikroyapilarini incelemek amaciyla da X-151m
kirinim analizi (XRD) ve Taramali Elektron Mikroskobu (SEM) analizleri yapilmistir. Yapilan ¢aligmalar sonucunda, yiiksek
oranda amorf yapida Fez2B ve FeB bilesikleri tiretilmistir. Stokiyometrik katsayilardan kaynakli olarak FeB bilesimine ait piklerin
daha belirgin oldugu goriilmiistiir. EDS analizinden numunelerin yiizeyinde bulunan demir ve bor elementlerinin yapida homojen
bir dagilim sergiledigi anlagilmigtir. Sertlik sonuglarmma goére, FeB olarak hedeflenen numunenin, Fe2B olarak hedeflenen

numunelere gére daha sert oldugu anlasilmaktadir. Bu ¢alisma farkli oranlardaki bilesimlerin sentezlenmesiyle bolgesel sertlik
rejimlerine sahip ileri malzemelerin iiretilebilmesine katki saglayacaktir.

Anahtar Kelimeler: Demir-boriir bilesikleri, mekanokimyasal yontem, kati faz reaksiyonu.

Production and Characterization of FeB and Fe;B
Compounds by Mechanochemical Method.

ABSTRACT

In this study, iron and boron powders were alloyed at different rates (according to their molar weights) in a spex-type grinding
device, and FeB and Fe2B compounds were obtained by mechanochemical method (the solid phase reaction). The containment and
precise measurements of iron and boron mixed in different mole ratios were carried out with the Glove-Box in an argon atmosphere.
Thermogravimetric and Differential Thermal Analysis for the determination of the sintering temperature of alloys; X-ray
Diffraction and Scanning Electron Microscopy analyzes were performed to examine the phase compositions and microstructures.
As a result of the studies, highly amorphous Fe2B and FeB compounds were produced. Due to the stoichiometric coefficients, the
peaks of the FeB composition were more pronounced. For the sample targeted as FeB, it was observed that the peaks of the FeB
composition were more pronounced due to the stoichiometric coefficients. From the EDS analysis, it was understood that the iron
and boron elements on the surface of the samples exhibited a homogeneous distribution in the structure. According to the hardness
results, it is understood that the sample targeted as FeB is harder than the samples targeted as Fe2B. This study will contribute to
the production of advanced materials with regional hardness regimes by synthesizing different compositions.

Keywords: Iron-boride compounds, mechanochemical method, solid phase reaction.

1. GIRIS (INTRODUCTION) sertligini arttirdigindan dolay1, endiistriyel
Tiirkiye, diinyada bilinen bor rezervlerinin biiyiik bir uyg}llamalarda yaygin olarak kullanilmaktadir. Demir-
payina (%72) sahip olmanin yaninda, diinyadaki en boriirler  (FeB/Fe;B) aym  zamanda  manyetik

ozellikleriyle de 6ne ¢ikmaktadirlar. Ustiin manyetik
ozellikleri sebebiyle elektrik/elektronik sektoriinde de
kullanimlar1  6nemli Olgiide artmustir [6]. Fe:B
intermetalikler termal stabilizasyona, asmma ve
korozyon dayanimina sahip olduklarindan korozyon ve

biliyiik borat minerali tedarik¢isidir [1,2]. Kiiresel
kullanim miktar1 siirekli artan bor; tarim, temizlik,
metalurji, cam, tekstil, saglik ve enerji gibi ¢ok genis bir
kullanim alanma sahiptir [3]. Metalurji 6zelinde ise
dokiim endiistrisinde yan {iriin, metal malzemelerde

ylizey sertlestirici ve yaglayict malzemeler olarak
kullanilmaktadir. Bor Karbiir gibi yiiksek katma degerli
malzemelerin cevherden iiretimi gibi Oncii ¢aligmalar,
yakin gelecekte bu alanda ciddi yatirnmlarinda bir
gostergesidir [4]. Bor, metaliirjik 6zelliklerinin belirli
siirlamalar olmasina ragmen, niikleer uygulamalar i¢in
ideal bir malzemedir [5]. Bunun yaninda sinirlt miktarda
elementel bor, demir-boriir tabakasi olusturarak geligin

*Sorumlu Yazar (Corresponding Author)
e-posta : talhasunar@karabuk.edu.tr

asmma direnci gereken uygulamalarda kullanilabilirler
[7].

Bir kati hal toz isleme ydntemi olan mekanik
alasimlama/dgiitme (MA/MO) (boyut kiigiiltme), amagh
kullanimm yaninda, yeni yapilarin gelistirilmesine
olanak taniyan bir sentezleme teknigidir. Geleneksel
yontemlerle iiretilemeyen bilesimlerin gelistirilmesine
olanak taniyarak, gelismis fiziksel ve mekanik 6zelliklere
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sahip alagimlar/bilesimler "dengeden uzak" bir sekilde
MA ile sentezlenebilir. Mekanik alagimlama, diger
intermetalik sentezleme tekniklerine gore, kati durumda
¢oziilebilirlik, nano yapilarin ve amorf yapilarin olusumu
gibi bazi avantajlara sahiptir [8]. Geleneksel yontemlerle
cok yiiksek sicakliklara ihtiyag duyulan ve bazi
durumlarda MA ile gerceklesen kati faz reaksiyonu ile,
hedeflenen bilesimlerdeki malzemeler
iiretilebilmektedir. Bu avantajlarin yaninda c¢ogunlukla
diisik miktarlarda iiretim yapilabilmesi ydntemin
sinirliligidir. Elementel tozlarin mekanik
alasimlandirilmasi sirasinda, hareketli ¢elik veya seramik
bilyelerin bulundugu yiiksek enerjili ortamda, kat1 hal
reaksiyonu olusur. Literatiirde elementel tozlar
kullanilarak farkli bilesimlerin sentezlemesi iizerine
calismalar bulunmaktadir. Saf demir ve bor tozlar
planeter tipi O6giitme cihazinda alagimlandiginda, bor
elementi demir kristal kafesine difiiz ederek ¢esitli amorf
fazlarin olugmasina katki saglamaktadir [9]. Benzer
sekilde tozlar Attritor tipi bir cihazda alasimlandiginda
amorf yapili ve gevrek bir davranis sergileyen
malzemeler sentezlenmis, ve bu MA ile bor eklemenin
direk bor ilavesine gore daha iyi Ozellikler sagladig:
bildirilmisgtir [5]. Demir ve aliminyuma bor ilave
edilerek sentezlenmesi ile nanokristalin Fe(Al) kati

Cizelge 1. Hedeflenen numune gruplari ve agirlikga (%
ag.) elemental bilesimler (Sample groups
targeted and elemental compositions by
weight (wt%))

Numune Gruplari Toz agirliklari (gr)

Fe B
(55.84 gr/mol) (10.81 gr/mol)
Numune A (FeB) 8.378 1.621
Numune B (Fe,B) 9.117 0.882

¢ozeltisi elde edilmistir [ 10]. Hatta Fe(Al) kat1 ¢ozeltisine
MA yontemiyle bor elementi ilave ederek %30 bor igeren
nanokristal matrisli kompozitlerin tiretilmesi tizerine de
bazi c¢aligmalar gergeklestirilmistir [11]. Ayrica MA
islem parametreleri lizerine yapilan bir ¢caligmada, farkli
atmosferler, farkli bilye caplar1 ve farkli hazne doluluk
oranlarmin  iretilen malzeme iizerindeki etkileri
incelenmistir. Ornegin diisiik sicakliklarda gerceklesen
MA’nin amorf faz miktarinin hacimce artmasina sebep
oldugu bildirilmistir [12]. Yontemin gelismesi {izerine
yapilan ¢alismalar, malzeme kesitlerinin  sertlik
gradyaninin gelismis olarak kontrol edilmesini de
miimkiin kilabilir. Bu da 6zel ortamlarda ¢alisan, isleme
0zel tasarlanmig veya fonksiyonel derecelendirilmis ileri
malzemelerin tiretilebilmesini miimkiin kilmaktadir.

Dogrudan  bor elementi  kullanilarak  gelismis
malzemelerin iiretilmesi (iilkemizdeki potansiyel de g6z
oniinde bulundugunda) iizerine daha fazla ¢alisilmalidir.
Bu calismada, FeB ve Fe;B elde etmek amaciyla
elemental tozlar spex tipi &giitme cihazi kullanilarak
mekanokimyasal yontemle sentezlenmistir. Elemental
tozlar molar agirliklart nispetinde karistirtlmistir.
Reaksiyon ve faz doniisiim sicakliklarinin belirlenmesi

amactyla numunelere Termogravimetrik analiz ve
Diferansiyel Termal analiz yapilmistir. Numuneler
iizerinde X-1s11 Kirinim (XRD) ve Taramali Elektron
Mikroskobu (SEM) gibi karakterizasyon analizleri
gerceklestirilmistir.

2. MATERYAL VE METOD (MATERIAL AND
METHOD)

Bu ¢aligmada, demir tozlari (saflik derecesi %99.2 ve toz
boyutu <50 pm) ve bor tozlar1 saflik derecesi %99.7 ve
toz boyutu <10 um), farkli oranlarda (molar agirliklarina
gére) spex tipi Oglitme cihazinda mekanik
alasimlanmistir. Belirlenen Numune A (FeB bilesigi
hedeflemek i¢in) ve Numune B (Fe:B bilesigi
hedeflemek i¢in) gruplart igin gerekli elemental toz
agirliklart Cizelge 1°de verilmektedir. Mekanokimyasal
islemler igin elementel demir ve bor tozlarinin
muhafazasi ve hassas Olglimleri, argon atmosferinde
(Glove-Box ile) gergeklestirilmistir. Tozlar 8000-D
Mixer Mill Speks tipi degirmende mekanokimyasal
islemler i¢in ¢elik reaksiyon haznesine (hazne hacmi 250
ml ve doluluk orami %40) konulmustur. Kullanilan
Glove-Box ve Spex tipi ogiitiicti Sekil 1°de gosterilmistir.

Sekil 1. a) Glove-Box, b) 8000-D Mixer Mill Spex tipi 6giitiicii
(a) Glove-Box, b) 8000-D Mixer Mill Spex type
grinder)

Karigim tozlar, 6mm capindaki paslanmaz ¢elik

bilyelerle 4:1 bilye/toz oraninda 300 rpm dev/dak 6giitme

hizinda, 6 saat 6giitiilmiistiir. islem sirasinda asir1 1s1nma
etkisini engellemek amaciyla her bir saat i¢in, on dakika
ara verilmistir. Kati faz reaksiyonuyla bilesiklerin
dogrudan elde edilebilmesi igin 6&ilitme isleminden sonra
presleme yapilmamustir. Karisim  tozlar  §giitme
haznelerinden  ¢ikartilmadan ~ 500°C sicaklikta
sinterlenmistir. Numune A ve Numune B malzemeleri
elde edilmistir. Alagimlarin reaksiyon ve faz doniisim
sicakliklarinin tespiti icin Termogravimetrik Analiz

(TGA) ve Diferansiyel Termal Analiz (DTA), Linseis

DTA PT1600 ve Linseis TGA PT1600 model cihazlarla

yaptlmigtir. Ayrica numunelerin sertlikleri Shimadzu

mikro-sertlik cihazi kullanilarak 100gf (HVO0.1) yiik
altinda ol¢iilmiistiir. Her numune igin ¢ sertlik 6lgtimii
gerceklestirilmis ve ortalama degerler sonug olarak
degerlendirilmistir. Alasimlarin faz bilesenlerini ve
mikroyapilarini incelemek amaciyla da X-1s1n1 kirinimi

(XRD) ve taramali elektron mikroskobu (SEM) analizleri

yapilmistir. Incelemelerde Rigaku Ultima IV XRD cihazi

ve Carl Zeiss Ultra Plus Gemini SEM cihazlan
kullanilmustir.
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3. BULGULAR VE TARTISMA (RESULTS AND
DISCUSSIONS)

Sentezlenen numune gruplarmin XRD sonuglart Sekil
2’de verilmistir. XRD sonuglar1 incelendiginde, her iki
numunenin yapisinda da FeB ve FeB bilesikleri
olusmustur. Demir tozlari, HMK yapiya sahip oldugu
i¢cin mekanokimyasal islemden sonra amorf yapiya gecis
bu yap1 i¢in daha kolaydir. Dolayisiyla yeni pikler ile
hedeflenen amorf yapinin olustugu anlasilmaktadir. Elde
edilen numunelerin yapisinda Fe, B, FeB ve Fe.B
fazlarmmin (dereceler Sekil 2’de yatay eksenlerle
verilmektedir) oldugu belirlenmistir. Bu sonuglar goz
oniine alindiginda, her iki malzemenin yapisi da agirlikli
olarak Fe;B fazindan meydana gelmektedir [7,13,14].

TGA (%)
100

DTA (uV/mg)
1

EXO
Aw -1.388% v 06
TG 0.8
 AwH0.043%

9 N 0.4

0.6

98 0.2
0.4
0

97| pTA 0.2
-0.2

a) [Nuna|

0
200 400 600 800 1000
Sicaklik (°C)

96
0

350°C, Numune B alasimi ise 300°C sonrasinda kararl
davranis gostermislerdir. Bu sicakliklardan sonra TGA
egrilerinde goriilen hafif yiikselmenin oksitlenme
etkisiyle meydana gelmesi muhtemeldir. Alt1 saat
boyunca mekanik alagimlanan numunelerin DTA
analizlerinden, kiitle kaybi ile eszamanli olarak
endotermik reaksiyon oldugu da anlasilmaktadir.
Buradan hareketle diisiik miktarlarda da olsa bir faz
doniistimiiniin oldugu sdylenebilir. Bu durum benzer
yontemlerle sentezlenen demir boriirlerde i¢ gerilmelerin
artmas1 ve tane boyutunun azalmasinin da etkisiyle
meydana gelen yeniden kristallenmeye atfetmektedir
[17]. Yan iiriinler, koruyucu gazdaki safsizlik, hava veya
nem gibi oksitleyicilerin etkileriyle her iki numune

TGA (%) DTA (uV/mg
100
N
e
300°C
98
97| DTA 02
b) [Nams
96 0
0 200 400 600 800 1000

Sicaklik (°C)

Sekil 3. Sentezlenen numunelerin TGA-DTA sonuglart a) Numune A -FeB, b) Numune B -Fe2B (TGA-DTA results of
synthesized samples a) Sample A -FeB, b) Sample B -Fe2B)

Bunun yaninda, Numune A’nin kirinim egrisinde,
bilesimde hedeflenen stokiyometrik katsayilardan
kaynakli olarak FeB fazina ait piklerin daha belirgin ve
alan olarak daha genis oldugu gorilmistiir [15,16].
Uretilen numunelerin yiiksek oranda amorf kristal yaprya
sahip olduklar1 anlagilmaktadir.

Faz dontisiim sicakliklarinin tayini amactyla termal
analizler ger¢eklestirilmigtir. Numune gruplarinin TGA
ve DTA sonuglar1 Sekil 3’te verilmistir. Numunelerde
meydana gelen agirlik kayiplart TGA analizi ile
belirlenmistir. Ayrica kiitlede meydana gelen degisimler,
aktarilan  1s1  miktarlari, kimyasal  doniisiimler
(endotermik pikler), kimyasal reaksiyonlar (ekzotermik
pikler) gibi durumlarin anlasilmasi i¢in DTA analizleri
gergeklestirilmigtir. Sekil 3.a'da, Numune A’nin TGA ve
DTA egrisi verilmektedir. Numune A igin reaksiyon
sonrasi kiitle kaybinin 350 °C’ye kadar siirdiigii ve
yaklasik %]1,3 oraninda bir kiitle kayb1 meydana geldigi
anlagilmaktadir.

100 °C'nin altinda en belirgin kiitle kayb1 % 0,18 olarak
Ol¢iilmiistir. Numune B’nin TGA ve DTA egrisi
incelendiginde kiitle kaybinin 300 °C’ye kadar siirdiigii
ve yaklasik olarak % 0.9 kayip oldugu anlasiimaktadir
(Sekil 3.b). 100 °C'nin altinda en belirgin kiitle kayb1 %
0,2 olarak dl¢iilmiistiir. 100 °C'in altindaki belirgin kiitle
kayiplarimin, numunelerdeki buharlagsmadan
kaynaklandig1 distiniilmektedir. Numune A alasimi

4000

Orjinal veri
& 3000
=
:E 2000
E=4
E
= 1000 Num B

4]
10 20 20 40 50 60 70

Derece (20)

3000

2500 Arkaplan ¢ikartilnug veri

z kristal bolgeler f?fi:f iy, .
2 2000 . T
™ Num |
Z 1500 ‘
1000
= ’
500 Num B
0 .
10 20 30 40 50 60 70
Derece (28)

Sekil 2. Sentezlenen numunelerin XRD kirinim deseni egrileri
(XRD diffraction pattern curves of synthesized samples)

grubunda da diisiik de olsa kiitle kayiplar1 meydana
gelmistir.

Mekanik alagimlama ile sentezlenen numunelerin Sekil
4’te verilen mikroyap1 (SEM) goriintiilerinde malzeme
yiizeylerinde diizensizlikler veya kristal yapiya sahip
malzemelere  kiyasla daha az diizenli yap
gozlemlenebilir. Buradan her iki malzemenin de amorf
yaptya sahip oldugu anlagilmaktadir. Numune A’nin
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mikroyapisinin  Numune B’ye kiyasla daha kiiglik
tanelerden olustugu goriilmektedir. FeB bilesimine sahip
malzemelerin mikroyapilarinin diizensiz sekilli oldugu
bilinmektedir [14]. Bununla birlikte yine SEM
goriintiilerinde Fe,B olarak hedeflenen Numune B
malzemenin gorece daha belirgin olan tane sinirlarinda
bir miktar oksidasyon oldugu da goriilmektedir. Numune
A’nin yiiksek sertligi ve gevrekligi, metalografik numune
hazirlama sathasinda ylizeylerin yeterince
zimparalanamamasi ve yiizeylerde bolgesel kopmalara
sebep olmustur (Sekil 4.a). Bunun yaninda Numune
B’nin ise metalografik numune hazirlama tekniklerine
daha yatkmn oldugu goriilmiis ve bu durum Sekil 4.b’de
biiyiik tanelerin kesitlerinin  belirgin  olmasindan
anlagilabilir. Numunelerin yiizeylerine uygulanan EDS
(Enerji Dagilim Spektrometresi) analizi ile yiizeylerdeki
elementel dagilimlar tahmin edilmeye ¢alisilmistir (Sekil
5 wve Sekil 6). Benzer parametrelerde yapilan

incelemelerden Numune A (FeB) ve Numune B (Fe2B)
arasinda elementel yogunluk anlaminda demir ve bor
acisindan farkliliklarla karsilasilmistir. Fe,B bilesimi
olarak hedeflenen Numune B’nin demir (Fe) elementi
acisindan Numune A’ya gore daha zengin oldugu Sekil 5
ve Sekil 6’da gosterilmistir.

Sekil 4. Sentezlenen numunelerin SEM goriintiileri a) Numune
A -FeB, b) Numune B -Fe:B (SEM images of
synthesized samples a) Sample A -FeB, b) Sample B
-Fe2B)

Verilen goriintiilerde, numunelerin yiizeyinde demir ve

bor elementlerinin homojen bir dagilim sergiledigi

goriilmektedir, bu da elementlerin kararli olduklarini
gostermektedir. Ayrica sekiller, demir pargaciklarinin
oglitme ile tipik deformasyonunu gosterirken, bor
parcaciklarinin  ise ayr1  kalarak  topaklandigim
gostermektedir [5]. Mekanik alagimlama
uygulamalarinda bilesenlerden birinin gevrek digerinin
siinek oldugu (bu ¢alismada demir) durumda bu bilesenin
ilk agamalarda deforme oldugu bilinmektedir [18]. EDS
analizi sonuglarina gore, yapida Fe ve B elementlerinin
yant sira oksitlerin de bulundugu tespit edilmistir. FeB
alasiminda oksitlenme tanecik ylizeylerinde goriiliirken,

Fe,B alasiminda ise tanecik sinirlarinda oksitlenme tespit

edilmistir.

¥, o i

o)

Sekil 5. FeB olarak hedeflenen Numune A’nin EDS analizi
(EDS analysis of Sample A targeted as FeB)

1,} e, B W

Sekil 6. Fe2B olarak hedeflenen Numune B’nin EDS analizi
(EDS analysis of Sample B targeted as Fe2B)

Numune A ve Numune B’ye ait mikrosertlik sonuglari,
Sekil 7'de verilmektedir. Sonuglara gore, FeB olarak
hedeflenen Numune A 243 HV, Fe,B olarak hedeflenen
Numune B ise 118 HV sertlik degerlerine sahip olduklari
anlasilmigtir. Numune A (FeB) malzemesinin Numune B
(Fe;B)’'ye gore daha sert oldugu anlagilmaktadir.
Numune Bmin disiik sertligi, bu malzemede Fe,B
bilesigi hedeflendiginden igerigindeki daha az bor
miktarindan  kaynaklanmaktadir. Demir-bor denge
diyagramima gore, Fe.B (ag. %8,83 bor) ve FeB (ag.
%16,23 bor) farli oranlarda bor igerigine sahiptirler ve bu
durum aralarindaki sertlik farkini agiklamaktadir. Sertlik
farki aym1 zamanda FeB ve Fe;B tanelerinin ara
yiizeyindeki Fe ve B atomlarinin atomik difiizyon
katsayilarinin farkli olmasindan kaynaklanmaktadir [14].
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Sekil 7. Sentezlenen numunelerin sertlik sonuglart a) Numune
A -FeB, b) Numune B -Fe:B (Hardness results of
synthesized samples a) Sample A -FeB, b) Sample B
-Fe2B)

Uretilen bilesimlerdeki sertlik farki, belirli &zellikler
kombinasyonu gerektiren uygulamalarda 6nemli bir
faktordiir. Bu bilesimlerin belirli oranlarda karistirilmasi
ve mekanokimyasal yontemlerle sentezlenmesi, ara
sertlik degerlerinin elde edilmesine olanak saglayabilir.
Boylece, farkli bolgelerde farkli sertliklere sahip
malzemeler {iretilebilir. Bu yontem sayesinde, ozel
olarak tasarlanmis malzemelerin iretimi daha verimli
hale gelebilir. Ornegin, bir par¢a tasariminda, dis
ylizeylerin (mekanik ve asmma dayanimi gerektiren
bolgeler) yiiksek sertlik seviyelerinde, i¢ kisimlarin da
(ani ve dinamik yiiklere karsi tokluk gerektiren
bolgelerde) orta veya diisiik sertlik seviyelerinde oldugu
bir malzeme tercih edilebilir. Bu durumda, iki malzeme
arasindaki sertlik farkinin kontrol edilebilmesi ve ara
sertlik  degerlerinin  elde edilebilmesi, malzeme
tasariminda daha esnek bir yaklagim sunar. Bu nedenle,
mekanokimyasal sentez yontemleri ve iki malzeme
arasindaki sertlik farkinin optimize edilmesi, 6zellikle
0zel wuygulamalar i¢in tasarlanan malzemelerin
iiretiminde son derece faydalidir.

6. SONUC (CONCLUSION)

Bu ¢alismada, mekanokimyasal yontemle, FeB ve Fe,B
bilesiklerinin iiretilebilirligi aragtirilmistir. Demir ve bor
elementel tozlar1 mekanokimyasal alagimlama y6ntemle
kat1i faz reaksiyonu ile sentezlenmig ve ardindan
sinterleme ile hedeflenen numuneler Dbasariyla
iretilmistir. Yapilan incelemeler sonucunda elde edilen
genel sonuclar agsagidaki verilmektedir.

» Uretilen numuneler {izerinde XRD analizi uygulanmis
ve yiiksek oranda amorf olan her iki malzemenin
yapisinin da agirlikli olarak Fe,B fazindan meydana
geldigi fakat FeB olarak hedeflenen numune igin
stokiyometrik katsayilardan kaynakli olarak FeB fazina
ait piklerin daha belirgin oldugu goriilmiistir. XRD
sonuclart  hedeflenen sonuglarm elde edildigini
gostermistir.

* Numunelerin amorf yapiya sahip olmasi SEM
analiziyle elde edilen mikroyap1 goriintiileriyle
desteklenmektedir. FeB olarak hedeflenen numunenin
mikroyapisinin Fe;B olarak hedeflenen numuneye gore
daha kiiciik tanelerden olustugu goriilmiistir. EDS

analizinden numunelerin yiizeyinde bulunan demir ve
bor elementlerinin yapida homojen bir dagilim
sergiledigi anlagilmistir.

» Sertlik sonuglarina gore, FeB olarak hedeflenen
numunenin, Fe;B olarak hedeflenen numunelere goére
daha sert oldugu anlagilmaktadir. FeB numunenin
sertliginin daha yiiksek olmasi, igerigindeki bor
miktarmin daha fazla olmasindan kaynaklanmaktadir.
Sertlik farki ayni zamanda tanelerin ara yiizeyindeki Fe
ve B atomlarmin atomik difiizyon katsayilarinin farkli
olmasindan kaynaklanmaktadir.

* Elde edilen farki sertlikteki bilesimlerin belirli
oranlarda karistirilmasi ve mekanokimyasal yontemlerle
sentezlenmesi, ara sertlik degerlerinin elde edilmesine
olanak saglayarak farkli bolgelerde farkli sertliklere
sahip fonksiyonel malzemelerin iiretilebilmesine katki
saglayacaktir.
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