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Bu calismada, vakum/argon altinda hazirlanan atomik olarak egit
miktarda Fe ve Co igeren 50Fe-50Co ikili alasimi kutu borlama yéntemi
ile 800 °C, 900 °C ve 1000 °C’de 6 sa. stire ile kaplanmistir. Olusturulan
kaplamanin mikroyapisi, faz bilesimi, sertligi, kaplamanin kimyasal
bilesimi, X-ray kirinimi, optik mikroskop, taramali elektron mikroskobu,
mikrosertlik cihazlariyla karakterize edilmistir. Her lig sicaklikta da
kaplama tabakasinin altlik malzemeye ¢ok miikemmel yapistigi ve
testere disi morfolojisine sahip bortir tabakanin olustugu tespit
edilmistir. Kaplama Fe:B ve Co:B fazlarindan olusmustur. Kobalt
elementinin kaplama igerisinde homojen sekilde dagilmis oldugu tespit
edilmis. Kaplama kalinligi sicakliga bagh olarak artmigstir. Yogun boriir
tabakanin sertligi kaplama kalinligi boyunca degismemistir.

Anahtar kelimeler: 50Fe-50Co alasimi, Kutu borlama, Demir bortiir,
Kobalt boriir, Takim celikleri

Abstract

In this study, equiatomic Fe and Co binary alloy was prepared under
argon/vacuum atmosphere. 50Fe-50Co alloy was coated with pack
boronizing method for the duration of 6 h at 800 °C, 900 °C and
1000 °C. XRD, OM, SEM, SEM-EDS, Vickers hardness measurement
devices were applied to characterize, hardness, microstructure,
chemical and phase constituents of the synthetized boride layer on Fe-
Co alloy. Perfect adhesion of coating to substrate and formation of saw
tooth shaped boride layer on the substrate were observed. The coating
was composed of Fe:B and CozB phases. The existence and homogenous
distribution of Co in the coating was determined. The coating thickness
increased with boriding process temperature. The coating hardness did
not vary significantly throughout the thickness of the main boride layer.

Keywords: 50Fe-50Co alloy, Pack boriding, Iron boride, Cobalt
boride, Tool steels

1 Giris
Arastirma ve gelistirme amaciyla lizerinde ¢alisilan malzeme
konular: igerisinde en 6nemlilerinden biri de, malzemelerin
ylzey oOzelliklerinin gelistirilmesidir. Zira malzemelerin
kullanimi esnasinda etkilesim daha ¢ok yiizeylerinde olur.
Bunun i¢in ytlizey kaplama teknikleri ile siirtlinme ve asinmaya
kars1 dayanimu ile korozyon ve oksidasyona kars: direnci de
gelistirilmektedir [1],[2]. Bir¢ok endiistriyel uygulamada
malzemelerin kullanim dmiirleri, malzemenin tamaminin degil
de, sadece c¢alisan yiizeylerin amaca uygun oOzellikleri esas
alinarak belirlenmektedir. Borlama, demir esasli ve demir dis1
metal ve alasimlara uygulanan yiiksek sicaklik gerektiren
kimyasal bir yiizey gelistirme siirecidir [2]-[6]. Bu islemin diger
ylzey kaplama ve iyilestirme yontemlerine gore onemli bir
dstiinligi islem sonucunda sertligi ytliksek bor iceren
bilesiklerin is par¢asi ylizeyinde (5000 HV’e kadar) olusmasidir
[2],[7],[8]. Yiizeyde sentezlenen bu bor elementi igeren
bilesiklerin kimyasal agidan kararli olmalari, althk malzemenin
ylksek sicakliga ve sivi metal asinmasina karsi dayanikli
olmasini saglamaktadir [3],[9]. Yiiksek sicaklikta gerceklesen
borlama prosesi sirasinda, bor kaynagindan serbest hale gecen
bor atomlari1 yayinim ile altlik malzemenin yilizeyine daha sonra
altlik malzemenin kristal kafesi icerisine ara yer atomu olarak
yerlesip tek fazli ya da ¢ok fazli boriir bilesikleri
olusabilmektedir. Bu bilesiklerin altlik malzeme yiizeyinde
olusturdugu tabakanin fiziksel ve mikroyap1 6zellikleri bir¢ok
etkene bagl olup, altlik metal/alasim tiirii ve kimyasal bilesimi
en 6nemli etkenlerdendir [7],[8]. Literatiirde, hem saf demirin
[7]1,[8] hem de saf kobaltin [10] borlanmasi iizerine ¢alismalar
vardir. Saf demir ve saf kobaltin borlanmasi yaninda diger bazi
saf metallerin de borlanmasi tlizerine ¢alismalar yapilmistir
[11]-[14]. Saf demir icerisine farkli oranlarda alasim

elementleri ilave edilerek bu alasim elementlerinin borlama
sonucu olusan kaplama o6zelliklerine etkisinin belirlenmesi
amaciyla son zamanlara sistematik birkag¢ calisma yapilmistir
[71.[8].,[16]-[19].

Celiklerde alasim elementi olarak %15’e kadar Co ilave edildigi
bilinmekte olup, baz1 6zel amagh mithendislik malzemelerinde
ise yiliksek oranda (%54’e kadar) Co igeren Fe-Co alasimlar1
bulunmaktadir [20]. Takim ¢eliklerinde de Co 6nemli bir alasim
elementi olup, igerisinde kobalt bulunan takim ¢eliklerinin
ylizeylerinin borlama metodu ile iyilestirmesi uygulamalarina
yonelik de kisith sayida ¢alismaya rastlanmistir [21]. Ancak
yuksek oranda kobalt ve demir igceren bu alasimlarin
borlanmasi lizerine bir ¢alismaya rastlanmamistir. Dolayisiyla
bu calismada atomik olarak esit miktarda Fe ve Co iceren bir
50Fe-50Co alasimi  hazirlanip borlanarak karakterize
edilmistir.

2 Deneysel calisma

Atomik olarak esit miktarda Fe ve Co igeren Fe-Co ikili alasimi
hazirlamak tizere %99.97 safliktaki Fe ve %99.5 safliktaki Co
metal parcalari kullanilmistir. Vakum altinda/argon ortaminda
ark ergitme firininda ergitilerek, boyu 50 mm, eni 10 mm ve
kalinlig1 10 mm olan 50Fe-50Co kiilce alasim iretilmistir. Bir
kenar1 10 mm ve kalinligt 5 mm olan kare kesitli borlama
numuneleri bu kiilgenin dilimlenmesi ile elde edilmigtir. Bu
dilimlenmis numunelerin kare kesitli ytizeyleri 80 grit SiC
zimparadan baslanarak kademeli olarak 1200 grit SiC
zimparaya kadar asmdirilmistir. Daha sonra, zimparalanmig
numuneler elmas pasta (3 pm) kullanilarak parlatilmistir.
50Fe-50Co alasimi, Ekabor II tozu (Bortec) iceren ytksek
safliktaki altimina pota icerisine gomiilmiistiir. Potanin kapag:
kapatilmadan 6nce potaya bir miktar oksit giderici toz eklenip,
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kapak sikica kapatilmigtir. igerisine borlanacak numunelerin
gomiilii oldugu pota elektrik direngli kutu firina yerlestirilerek,
800+5 °Cye 1sitilip 6 sa. siireyle borlama islemine tabi
tutulmustur. Benzer sekilde 50Fe-50Co alasimindan elde edilen
diger numuneler 900 °C ve 1000 °C'de de 6 sa. siiresince
borlanmistir. Borlama islemine tabi tutulmus 50Fe-50Co ikili
alasim numunelerinin yiizeylerinde olusan boriir tabaka faz
bilesimini tespit etmek iizere XRD cihazi (Bruker D8)
kullanilmistir. Bakir anot kullanilarak, (40 kV, 40 mA) 26=20°-
100° arasinda faz analizi yapilmistir. {lave olarak 1000 °C’de
borlanan numunenin yiizeyinde olusan fazlarm tespiti icin bu
numunenin yiizeyindeki boriir tabakanin yaris1 zimpara ile
asindirilarak yukarida belirtilen aym sartlarda ytizeyden XRD
analizi yapilmistir. XRD analizi sonrasinda kaplamalarin kesit
gorilintiisiinii ortaya c¢ikarmak amaciyla numuneler, kare
ylizeyin ortasindan hassas kesici ile ikiye boéliintip kaplama
kesiti ortaya ¢ikacak sekilde regine kaliba alinmistir. Regineye
alinmis bu numuneler, yukarida belirtilen borlama oncesi
altliklarin hazirlandigi ayn1 metalografik islem sirasi ile
hazirlanmistir. Numunelerin kesitten incelemesi Nikon marka
optik mikroskop (OM) altinda yapilmistir. Kaplamalarin
mikrosertlik degerleri Nikon optik mikroskoba bagl Mitutoyo
mikrosertlik cihazi ile 25 g yiik 10 s uygulanarak 6l¢tilmiistiir.
Mikrosertlik degerlerini tespit etmek tlizere en az 5 Vikers izi
olusturulmustur. Elde edilen degerlerin  ortalamasi
hesaplanarak mikrosertlik degeri bulunmustur. 50Fe-50Co
borlanmis numuneler altin ile kaplandiktan sonra numunelerin
mikroyapisi kesitten SEM ile incelenmis ve kaplama kalinliklari
en az on farkl bolgeden alinip ortalamasi alinarak standart
sapmasl ile birlikte tespit edilmistir. Borilr tabaka kimyasal
bilesimi SEM’e bagh elektron dagilim spektrometre (EDS) ile
tespit edilmistir.

3 Deneysel bulgular ve tartisma

Sekil 1, 800 °C, 900 °C ve 1000 °C'de 6 saat siireyle borlanan
50Fe-50Co alasimlarinin yiizeylerinden elde edilen XRD
spektrumlarini gostermektedir. Her ti¢ sicaklikta isleme tabi
tutulan numunelerden elde edilen bu XRD spektrumlarinda
Fe2B ve Co2B fazlarina ait pikler goriilmektedir. Rastgele
yonlenmis Fe2B ve Co2B fazlarina ait piklerin ¢ogu ¢akismasina
ragmen Co2B fazina ait ayirt edici pikler (93.6) vardir. Boriir
tabaka icerisinde olugsmasi muhtemel diger fazlarin tespiti icin
1000 °C'de borlanmis numunenin boriir tabakasinin yarisi
asindirilarak yapilan XRD analizinde ise kaplamanin i¢
bolgesinin de ayni faz yapisina sahip oldugu anlasilmistir
(Sekil 1d). Ancak, Fe2B fazina ait baz1 pik siddetlerinin azaldig1
ya da kayboldugu goriilmektedir. Bu da FezB fazinin boriir
tabakanin i¢ bolgesinde kismen yo6nlendigi sekilde
yorumlanmistir.  Literatlir  incelendiginde Fe igeren
malzemelerin borlanmasinda elde edilen boriir tabaka siklikla
FeB ve Fe2B fazlarindan olusur [1],[2],[7],[8]. Ancak, saf
demirin ve demir esasli malzemelerin borlanmasi ile genellikle
olusan FeB fazinin 50Fe-50Co ylizeyinde olusmamasi, CozB
fazinin  boron  diflizyonunu  engellemedigi  seklinde
yorumlanmigtir. Ug¢ farkh sicaklikta borlanan 50Fe-50Co
alasiminin Kesitinin OM ile incelenmesi ile elde edilen
mikroyapi goriintiileri Sekil 2’de verilmistir. 50Fe-50Co alasimi
tizerine yapilan kaplamada boriir tabakasinin dis yiizeyinin az
da olsa gozenekli ve dalgal bir yapida oldugu, boriir tabakanin
ise altlik matrise dogru biiylimiis boriir kristallerinden olusan
tarakli bir yapida oldugu goériilmektedir.
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Sekil 1: Farkli sicakliklarda 6 saat siire ile borlanmis 50Fe-
50Co alasimi ylizeyinden alinan XRD spektrumu; (a): 800 °C,
(b): 900 °C, (c): 1000 °Cve (d): 1000 °C (asindirilmis).

Literatiirde bu taraksi yapi demir esasli malzemelerin
borlanmasinda karsilasilan tipik bir yap1 olup, genelde alasim
elementinin miktarina ve cinsine bagh olarak bu taraksi yap1
diizlesmektedir. Ornegin, V, Ti, Mo gibi bazi elementlerin
demirdeki miktarina bagl olarak Fe-M (M=V, Ti, Mo) tlizerinde
olusan boriir tabakanin diizlestigi raporlanmistir [7],[8],[18].
Ancak, Fe-Mn ilizerine yapilan bir c¢alismada ise taraksi
morfolojinin degismedigi belirtilmistir [19]. Benzer sekilde
50Fe-50Co alasimin borlandigi bu ¢alismada da taraksi yapinin
Fe igerisindeki yiiksek Co miktarina ragmen degismedigi
gorilmektedir. Dolaysiyla, boriir tabaka morfolojisi agisindan
demirdeki alasim elementi olarak kobaltin, mangana benzer bir
etkiye sahip oldugu gorilmektedir. Fakat, daha yliksek
miktarda Mn igeren Fe-Mn alasiminin borlanmasi sonucu
ylizeyde olusan boriir tabakanin taraksi yapinin kismen
kayboldugu raporlanmistir [22]. OM goériintiisiinden ayrica
artan borlama sicakligiyla, 50Fe-50Co yiizeyinde olusan boriir
tabaka kalinliginin arttig1 ve hem de boriir tabakasindaki tarak
disleri kabalastig1 gorilmektedir (Sekil 2).

50Fe-50Co alasiminin 1000 °C borlanmasi1 sonrasinda elde
edilen kaplamanin kesitten alinan tipik bir SEM goriintiisii ile
birlikte SEM-EDS analiz sonuglar1 Sekil 3’te verilmistir. Boriir
tabakanin yiizeye yakin bolgesinden (Sekil 3b) ve metal althiga
yakin taraksi yapinin disleri lizerinden alinan (Sekil 3c)
SEM-EDS spektrumlar1 incelendiginde her iki bolgenin
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kimyasal bilesimin Fe, Co ve B elementlerinden olustugu
anlasilmaktadir. Ayrica yilizeye kaplanan altindan dolay1 bu
spektrumda bu elemente ait pik gorilmektedir. SEM-EDS
spektrumlarinda Fe ve Co elementlerine ait pik siddetleri
ylksek olup benzerdir. B elementine ait pik siddetin diisiik
olmasi bu elementin atom numarasina hamledilmistir. 1. ve 2.
bolgeden alinan analiz sonuglarinin benzer olmasi borir
tabakasimin kimyasal bilesimin distan ice dogru degismedigini
gostermektedir. Bu SEM-EDS sonuglari, ayni numunenin
asindirilarak elde edilen XRD analizi sonucu ile beraber
degerlendirildiginde 50Fe-50Co iizerinde olusan borir
tabakanin kimyasal ve faz bilesiminin kaplama

Sekil 2: Farkli sicakliklarda borlanan 50Fe-50Co alasiminin
kesitten alinan OM goriintiileri; (a): 800 °C, (b): 900 °C ve
(c): 1000 °C.

ylzeyinden altia kadar ayni oldugunu géstermektedir.

50Fe-50Co ikili alasimlarin borlanmasi ile yilizeyde olusan
yogun boriir tabaka kalinliginin sicakliga bagh olarak degisimi
Sekil 4'te verilmistir. Kaplama kalinlig1 6l¢iimiinde kaplama
ylzeyi ile borir kristal uglar1 arasindaki ortalama mesafeler
esas alinmistir. Dolayiyla kaplama kalinliklarinda bir miktar
sac¢llma olup bu sagilma sicaklifin artmasiyla goreceli olarak

artmistir. Farkli sicaklilarda yapilan borlama ile elde edilen
kaplama kalinliklari sicaklikla artmis olup, 30 um (800 °C) ile
200 pm (1000 °C) arasinda degismektedir. Kaplama
kalinligindaki bu artis, sicakligin artmasi ile bor elementinin
boriir tabaka ve 50Fe-50Co altlik icerisindeki difiizyon hizinin
artmasindan kaynaklanmistir.

Boriir Tabaka

Althk

(b)

siddet

kEV

(c)

Siddet

kEV

Sekil 3: Fe-Co alasimin 1000 °C’ de borlanan numunenin
kesitten alinan SEM fotografi ve belirli bolgelerin EDS
spektrumu; (a): SEM fotografi, (b): ‘1’ ile isaretli bdlgenin,
(c): 2’ ile isaretli bolgenin SEM-EDS spektrumu.

240

Kaplama Kalinhgi, pm

T T T T T T
800 850 900 950 1000
. )
Borlama Sicakhg, C

Sekil 4: 50Fe-50Co lizerine yapilan borlama islemi ile yiizeyde
olusan kaplama kalinliginin sicakliga bagh olarak degisimi.

50Fe-50Co ikili alasim numunelerin ylizeyine farkl
sicakliklarda (800 °C, 900 °C, 1000 °C) olusturulan yogun boriir
tabakanin, mesafeye bagl olarak dis ylizeyden altliga dogru
mikrosertlik degerlerinin degisimi Sekil 5’ de verilmistir.
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Sekil 5: Farkl sicakliklarda 50Fe-50Co alasimin borlanmasi
sonucu ylizeyde olusan kaplama sertliginin mesafeye bagh
olarak degisimi.

Borlama 6ncesi 50Fe-50Co altliga ait sertlik degerleri yaklasik
150 HV olup, borlama ile olusan kaplamalarin sertlik degeri
yaklasik 1500 HV ile 1800 HV arasinda degismektedir. Kaplama
sertliklerinin sicaklikla degisimi dikkate deger olmayip tiim
sicakliklar i¢in ortalama sertlik degeri 1700 HV civarinda olup,
FezB sertlik degerine gore goreceli olarak diisiiktiir. Ayrica
kaplama kalinlig1 boyunca belirli bir sa¢ilma olsa da mesafeye
bagl olarak sertlik degisimi olmadig1 anlasilmaktadir. Bu da
boriir tabakanin kalinligi boyunca homojen bilesimde oldugu
ve SEM-EDS ile XRD sonuglar1 ile uyumlu oldugunu
gostermektedir. Ayrica, literatiirde rapor edilen Fe2B
(1800-2000 HV) ve Co2B (1500-1600 HV) sertlik degerleri goz
oniinde bulunduruldugunda tespit edilen bu sertlik degeri
literatiirde rapor edilen degerler ile paraleldir [2].

4 Sonuglar

1. Fe-Co althga miikemmel yapisan boriir tabaka FezB ve
Co2B fazlarindan olusmustur,

2. Boriir tabaka kalinlig1 sicakliga bagh olarak artmistir,
ancak testere disli morfolojisi degismemistir,

3. Her li¢ sicaklikta olusan yogun boriir tabakanin
sertligi, bortr tabaka kalinlig1 boyunca hemen hemen
sabit kalmistir.
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