
4th International Conference on Engineering Technology and Applied Sciences (ICETAS) 
April 24-28 2019 Kiev Ukraine 

 

 

 
 

%93 Co İçeren Borlanmış Co-Mg Alaşımının Karakterizasyonu  
 

İsmail Yıldız1,*, İbrahim Güneş2  
 

Özet: Bu çalışmada, %93 Co ve %7 Mg içeren Co-Mg alaşımının borlama işlemi gerçekleştirilmiştir. Alaşım 

malzemesini üretmek için toz metalurjisi yöntemiyle Co ve Mg metal tozları uygun kaplar içerisinde karıştırılarak 

özel olarak tasarlanmış silindirik kalıplara dökülmüş ve 300 bar basınç altında preslendikten sonra Argon gazı 

atmosferine sahip tüp fırın içerisinde 530 °C sıcaklıkta sinterleme işlemine tabi tutulmuşlardır. Sinterlenerek 

üretilen numunelere sırasıyla sertlik ve yoğunluk testleri uygulanmıştır. Sinterleme sonucunda malzemelerde 155 

HV0,05 değeri elde edilirken yoğunluk değeri 4,5 gr/cm
3 

olarak ölçülmüştür. Ayrıca, sinterlenerek üretilmiş 

numunelere kapalı fırın ortamında 850 ve 900 °C sıcaklıklarda 1.5 – 4.5 saat sürelerde ticari Ekabor II tozu 

kullanılarak borlama işlemi gerçekleştirilmiştir. Borlanan numunelere metalografik analiz olarak SEM analiz 

çalışması yapılarak borür tabakaları ölçülmüştür. Elde edilen borür tabakaları en düşük 850 °C sıcaklıkta 1,5 saat 

sürede 47 µm olarak belirlenirlen en yüksek 900 °C sıcaklık 4,5 saat sürede 98 µm olarak ölçülmüştür. Borlama 

işlemi sonucunda elde edilen borür fazları XRD analizi ile belirlenmiştir. Borlanmış Kobalt-Magnezyum 

numunelerinin XRD analizi sonucunda CoB ve Co2B fazları elde edilmiştir. Mg içeriğinin borlama olayına yardımcı 

olması ve borür tabakalarının büyümesine etki etmesinin dışında mikroyapıda gözenekli bir yapı oluşmasına neden 

olmuştur.  

Anahtar Kelimeler: Borlama, alaşım, toz, sinterleme 

Abstract: In this study, boronizing of Co-Mg alloy containing 93% Co and 7% Mg was performed. In order to produce 

the alloy material, Co and Mg metal powders were poured into specially designed cylindrical molds by mixing them in 

suitable containers and pressed under 300 bar pressure. Sintered samples were subjected to hardness and density tests. 

As a result of sintering, the HV0.05 value of the materials was obtained while the density value was measured as 4.5 

gr/cm3. In addition, sintered samples were piped using commercial Ekabor II powder at a temperature of 850 and 900 

°C for 1.5-4.5 hours. Boronized samples were analyzed by using SEM analysis as metallographic analysis. The obtained 

boride layers were determined as 47 µm at a minimum of 850 °C for a period of 1.5 hours and the highest 900 °C 

temperature was measured as 98 µm in 4.5 hours. Boron phases were determined by XRD analysis. As a result of XRD 

analysis of boronated Cobalt-Magnesium samples, CoB and Co2B phases were obtained.   
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1 GİRİŞ 
 

Borlama, bor atomlarının ana malzeme ile bor 
tabakaları oluşturmak için bir iş parçasının yüzeyinden 
içeriye doğru yayıldığı bir termokimyasal yüzey 
işlemidir [1-4]. Borlama, malzemelere yeterli bir şekilde 
uygulandığında, yüzeylerde yüksek sertlik, aşınma ve 
aşınma direnci, ısı direnci veya korozyon direnci sağlar 
[5-7]. Borlamanın asıl avantajı, borlanan metallerde 
düşük sürtünme katsayılarında bile yüksek değerlere 
sahip yüzey sertliği elde etmektir [8,9]. 

 
 
Borlama yöntemi, yüzeyleri iyi temizlenmiş 

malzemelere katı, sıvı veya gazlı ortam içerisinde 
tercihen 800 ile 1000 °C [10,11] sıcaklık ve 1 ila 12 saat 

aralığında ısıtılmasıyla gerçekleşir. En çok kullanılan 
yöntem, kapalı kaplar içerisinde yapılan kutu borlamadır 
[12-14]. 

 
Çalışmada %93 Co içeren Co-Mg alaşımlarının 

sinterleme yöntemiyle üretilen numunelere ticari 
Ekabor-II tozu kullanılarak borlama işlemi 
gerçekleştirilmiştir. Borlanan numunelere yoğunluk ve 
mikrosertlik testlerinin yanı sıra metalografik analiz 
olarak XRD ve mikroyapı çalışmaları uygulanmıştır. 
Elde edilen sonuçlar literatürle kıyaslanmıştır. 
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2 MALZEME VE YÖNTEM 
 
 Bu çalışmada, % 93 Co-% 7 Mg alaşım 
malzemelerini üretmek için % 99 saflığa sahip Co ve Mg 
metal tozları kullanılmıştır. Alaşım malzemelerini elde 
etmek için Toz Metalurjisi (TM) yöntemi ile 
çalışılmıştır. Co-Mg metalik tozlar kaplar içerisinde 24 
saat süre sonrasında homojen bir şekilde karıştırılmasını 
takiben özel olarak tasarlanmış soğuk metal kalıba 
dökülmüş ve tek eksenli preste yaklaşık olarak 300 bar 
basınç altında preslenmiştir. Preslenerek şekillendirilen 
malzemeler dayanıklılıklarını arttırmak için ısıl işleme 
tabi tutulmuştur. Bu işlem, koruyucu atmosferik gaz 
ortamına sahip tüp fırında içerisinde 530 °C sıcaklıkta 2 
saat süreyle gerçekleştirilmiştir.  
 
Yoğunluk d=m/v formülüne göre hesaplanmıştır. Burada 
m, sinterlenmiş numunenin kütlesi; v, sinterlenmiş 
numunenin hacmi olarak hesaplanmıştır.  

 
Isıl işlem sonrasında numuneler borlama işlemine tabi 
tutulmuştur. Borlama işleminde, bir kap içerisine 
numunelerin altına ve üzerine ticari Ekabor II toz 
karışımları dökülmüştür. Kabın üzeri ve kapağı şamot 
çamuru ile kaplanmıştır (Resim 1). Fırın ortamında 850 
ve 900  °C sıcaklıklarda 1,5 ve 4,5 saat süre aralığında 
ısıtmaya tabi tutulmuşlardır. Bu süreler sonrasında 
numuneler fırından çıkarılarak soğumaya bırakılmıştır. 
 
Borlama sonrasında numunelere metalografik analiz 
olarak XRD ve SEM analizi yapılmış, mikrosertlik testi 
uygulanmıştır. XRD analizinde, X-Işını olarak Cu K 
(alpha) tercih edilmiştir. Analizde tarama hızı 0,02 °/dk 
ve tarama açısı ise 2 Theta olacak şekilde 
gerçekleştirilmiştir. Mikrosertlik testinde, yüzeyden 
içeriye doğru 5 farklı ölçüm yapılarak sonuçların 
ortalaması alınmıştır. 

 
 

 
 

Resim 1. Borlama işleminde kullanılan borlama kapları 
 

 
3 DENEYSEL BULGULAR VE TARTIŞMA 
 

3.1 Yoğunluk 
 

Sinterleme sonrasında yapılan hesaplama 
sonucunda yoğunluk değeri 4,5 gr/cm3 olarak 
hesaplanmıştır. 
 
3.2 XRD Analizi 

 Şekil 1 ve 2'de 850 °C sıcaklıkta 1,5 ve 4,5 
saat sürede borlanmış Co %93-Mg %7 
kompozisyonuna ait XRD analiz sonuçları 
görülmektedir. Sonuçlarda en yüksek faz değerlerine 
CoB ve Co2B pikleri sahiptir. Johnston vd., Campos-
Silva vd. [15,16] 950 ve 1000 °C'de borlama işlemini 
gerçekleştirmiş ve  CoB ve Co2B pik oranlarını 1500 
değer olarak bulmuşlardır. Bu çalışmada ise 2000 
değer olarak elde edilmiştir.  

 
 

 
 

Şekil 1 %93 Co-%7 Mg kompozisyonuna 850 °C 
sıcaklıkta 1,5 saat sürede gerçekleştirilen borlama 
işlemi sonrası yapılan XRD analiz sonucu 
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Şekil 2 %93 Co-%7 Mg kompozisyonuna 850 °C 
sıcaklıkta 4,5 saat sürede gerçekleşen borlama işlemi 
sonrası yapılan XRD analiz sonucu 

 
Şekil 3 %93 Co-%7 Mg kompozisyonuna 900 °C 
sıcaklıkta 1,5 saat sürede gerçekleşen borlama işlemi 
sonrası yapılan XRD analiz sonucu 

 
Şekil 4 %93 Co-%7 Mg kompozisyonuna 900 °C 
sıcaklıkta 4,5 saat sürede gerçekleşen borlama işlemi 
sonrası yapılan XRD analiz sonucu 

 Şekil 3 ve 4'de 900 °C sıcaklıkta 1,5 ve 4,5 
saat sürede borlanmış %93 Co-%7 Mg 
kompozisyonuna gerçekleştirilen XRD analiz sonuçları 
görülmektedir. Sıcaklık artışına bağlı olarak CoB ve 
Co2B  pik değerlerinde artışlar olmuştur. Bu durum 
borlamanın gerçekleştiğini göstermektedir. Al-Zain vd. 
ve Choi vd. [17,18] yaptıkları çalışmada Co2B faz 
değerini 2500 olarak bulmuşlardır. Gerçekleşen bu 
çalışmada ise 1500 ve 2000 olarak elde edilmesi 
çalışmanın gerçekleştiğini göstermektedir.  
 
 
3.3 Mikroyapı 
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Şekil 5. Borlanmış % 93 Co ile % 7 Mg alaşımının mikroyapı görüntüleri (a: 850 °C 1,5 saat, b: 850 °C 4,5 saat, c: 900 
°C 1,5 saat, d: 900 °C 4,5 saat) 
 
Şekil 5'de Ekabor II tozu kullanılarak borlanmış % 93 
Co ile % 7 Mg alaşımlarının mikroyapı görüntüleri 
görülmektedir. 900 °C'de yapılan borlamada borür 
tabaka kalınlığı ve difüzyon bölgeleri çok belirgin bir 
şekilde gözükmektedir. Bu durum 4,5 saat sürelerde 
daha net görünmektedir. Tabaka kalınlıkları 1,5 saat 
sürede 76 µm, 4,5 saat sürede ise 164 µm olarak 
ölçülmüştür. 1000 °C'de yapılmış borlama sonucunda 
ise, bor tabakalarında ve difüzyon bölgelerinde 
bozulmalar oluşmuştur. Buna rağmen bor tabaka 

alınlıkları ölçülmüştür. 1000 °C 1,5 saat sürede 115 
µm, 4,5 saat sürede ise 248 µm tabaka kalınları elde 
edilmiştir. Görüntüler incelendiğinde sıcaklık artışına 
bağlı olarak bor tabaka kalınları artsa da gerek bor 
tabakasının ve difüzyon bölgesinin bozulmamasından 
dolayı 900 °C en iyi bor sıcaklığı olarak 
gözlemlenmiştir. 
 
3.4. Mikrosertlik 
 

 

 
 

Şekil 6. Borlanmış % 93 Co ile % 7 Mg alaşımının mikrosertlik değerleri 
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Şekil 6'da mikrosertlik değerleri 
görülmektedir. Borlama işlemi için uygulanan sıcaklık 
ve sürenin artmasına bağlı olarak sertlik değerlerinde 
de artışlar olmuştur. En yüksek sertlik değeri 900 °C'de 
4.5 saat süre sonrasında elde edilirken en düşük sertlik 
değeri 900 °C'de 1.5 saat süre sonrasında elde 
edilmiştir. Borlanmamış numunenin sertliği ise, 74 
HV0,05 olarak bulunmuştur. 

 
4 SONUÇLAR 

� Sinterleme sonrasında üretilen numunelerin 
yoğunluk değeri 4,5 gr/cm3 olarak 
bulunmuştur. 

� Sinterleme sonucunda malzemelerde 155 
HV0,05 değeri elde edilmiştir. 

� Borlama sonrasında borlanan numunelere 
XRD analiz çalışması yapılmıştır. Analiz 
sonucunda CoB ve Co2B faz değerleri ortaya 
çıkmıştır. 

� Gerçekleştirilen borlama işlemi neticesinde 
borür tabaka kalınlıkları ve difüzyon bölgeleri 
oluşmuştur. Oluşan tabaka kalınları, 850 °C'de 
1,5 saat sürede 47 µm, 4,5 saat sürede ise 68 
µm, 900 °C 1,5 saat sürede 85 µm, 4,5 saat 
sürede ise 98 µm olarak ölçülmüştür. 

� Borlama sonrasında yapılan mikrosertlik 
sonucunda en yüksek sertlik değeri 900 °C'de 
4.5 saat süre sonrasında ölçülmüştür. En 
düşük sertlik değeri ise 850 °C'de 1.5 saat 
sürede yapılan borlanmış numunede elde 
edilmiştir. 
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