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OZET

Yiiksek Lisans Tezi

BORLANMIS TUNGSTENIN ASINMA DAVRANISININ INCELENMESI

Ahmet Malik ASGIN
Afyon Kocatepe Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Metalurji ve Malzeme Miihendisligi Anabilim Dal1
Damsman: Dog. Dr. ibrahim GUNES

Bu calismada borlanmig saf tungstenin asinma davranislari incelenmistir. Tungsten
numuneler @20x8mmboyutlarinda kesilerek gerekli zimparalama (120-180-240-320-
400-600-800-1000 grid) islemlerinden geg¢irilmis ve 1 pm’luk Aliimina soliisyon
kullanilarak parlatilmigtir. Borlama islemi kati ortamda, ticari Ekabor-11° bor tozu
kullanilarak elektrik rezistansli bir firin icersinde 900, 950 ve 1000°C’de 2, 4 ve 6 saat
stiresince  gergeklestirilmistir.  Borlanan numuneler kesitten kesilerek gerekli
zimparalama ve parlatma islemlerinden sonra elde edilen boriir tabaka kalinliklari
Nikon MA100 marka optik mikroskop yardimiyla Ol¢lilmistiir. Borlama islemi
sonucunda elde edilen boriir fazlart Shimadzu XRD 6000 marka XRD cihazi, mikro
sertlik testleri ise Shimadzu HMV-2 marka test cihazi ile 100 gram yiik uygulanarak
gergeklestirilmistir. Borlanmis tungsten numunelerinin XRD analizi sonucunda W;Bs,
WB, WB,, WB; ve WB, fazlar1 elde edilmistir. Borlama sicaklig1 ve siiresine bagli
olarak saf tungsten numuneler lizerinde 18-184 um arasinda degisen kalinliklarda bortir
tabakalar1 elde edilmistir. Borlanmis saf tungsten numunelerinin mikro sertlik degerleri
borlama sicaklik ve siiresine bagli olarak 2182 ve 4292 HV,; arasinda degistigi
goriilmistlir. Borlanmamis numunenin sertligi ise 469 HVq1 olarak elde edilmistir.
Asinma testleri bilye disk cihazinda, kuru ortamda, oda sicakliginda,10 N yiik altinda,
0.2 ve 0.4 m/s kayma hizinda ve 1000 metre mesafesinde gergeklestirilmistir. Asinan
tungsten numunelerinin asinma yiizeyleri taramali elektron mikroskobu (SEM) ve X-
1sinlart enerji dagilimhi spektroskopi (EDS) ile analiz edilmistir. Asinma testleri

sonucunda borlama isleminin saf tungstenin asinma direncini arttirdigi gorilmiistiir.



Borlanmis ve borlanmamig tungstenin asinma oranlarinin 3.86-42.75 mm?®/Nm arasinda

degistigi tespit edilmistir.

2018, xii + 50 sayfa
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ABSTRACT
M.Sc.Thesis

INVESTIGATION OF WEAR PROPERTIES OF BORIDED TUNGSTEN

Ahmet Malik ASGIN
Afyon Kocatepe University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Metallurgical and Materials Engineering
Supervisor: Assoc. Prof. Ibrahim GUNES

In the present study, tribological properties of borides formed on pure tungsten have
been investigated. The tungsten specimens were cut into @20x8mm dimensions, ground
up to 1000 grid and polished using 1 um Al,O3 solution. The boriding heat treatment
was carried out in a solid medium containing an Ekabor-11* powder mixture placed in
an electrical resistance furnace operated at the temperature of 900and 1000 °C for 2 and
6 h under atmospheric pressure. The microstructures of polished and etched cross-
sections of the specimens were observed under a Nikon MA100 optical microscope.
The presence of borides formed in the coating layer was confirmed by means of X-ray
diffraction equipment (Shimadzu XRD 6000) using Cu K, radiation. The hardness
measurements of the boride layer on each steel and untreated steel substrate were made
on the cross-sections using a Shimadzu HMV-2 Vickers indenter with a 100 g load. X-
ray diffraction analysis of boride layers on the surface of the tungsten revealed the
existence of W,Bs, WB, WB,, WB3 and WB,compounds. Depending on the chemical
composition of substrates and boriding time, the boride layer thickness on the surface of
the pure tungsten samplesranged from 18 um to 184 um. The hardness of the boride
compounds formed on the surface of the pure tungsten samples ranged from 2182 to
4292 HV, 1, whereas Vickers hardness values of the untreated the steels was 469 HV ;.
The wear tests were carried out in a ball-disc arrangement under a dry friction condition
at room temperature with an applied load of 10N and with a sliding speed of 0.3 and 0.4
m/sec at a sliding distance of 1000m. The wear surfaces of the pure tungsten were

analyzed using a SEM microscopy and X-ray energy dispersive spectroscopy (EDS). It



was observed that the wear rate of borided and unborided pure tungsten samples ranged
from 3.86 to 42.75 mm*/Nm.

2018, xii + 50 pages
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1. GIRIS

Metal boriirler, sahip olduklar1 birgok iistiin Ozellikler nedeniyle (yiiksek sicaklik
dayanimi, sertlik, yiiksek cizilme ve genel olarak asitlere karsi direng) giiniimiizde

bir¢ok kullanim alanina sahiptirler (Usta 2006).

Tungsten atom numarast 74 olan, “agir tag” olarak da adlandirilan, simgesi “W” ile
gosterilen ve sert molibdeni andiran bir metaldir. Tungsten, 19.25 g/cm® yogunluga, sivi
halde 17.6 glcm® yogunluga, 19.3 g/cm® &zgiil kiitleye sahiptir. Sirasi ile erime,
kaynama ve buharlasma sicaklilar1 ise; 3400°C, 5650°C, 5830°C civarlarinda yer
almaktadir. Buharlagsma 1s1s1 ise 806.7 kJ/mol degerine sahiptir. (2,8,18,32,8)5d4652
elektron dizilimine sahip olan tungsten elementi +4 ve +6 yiikseltgenme derecesine ve

183.35 atom kiitlesine sahiptir.

Tungsten boriir bilesikleri ise termal sok dayanimi, elektrik iletkenligi, yliksek sertlik
degerleri ve kimyasallara kars1 yiiksek direng gibi 6zelliklere sahiptir. Bu 6zellikleri
sayesinde, cizilmeye karst direngli kaplama veya yari iletken film, dokim
metaliirjisinde, ev aletlerinde, yiikksek hiz celigi iretiminde filaman ve elektrot
malzemesi iiretiminde, kimyasallara kars1 yiiksek diren¢ malzemesi, termal soklara karsi
dayanimda kullanilmaktadir (Stadler et al. 2000, Stubicar et al. 1995). Tungsten boriir
olarak W,B, WB, W;,Bs.«x Ve W;.4B3 olmak fiizere dort bilesigi mevcuttur (Duschanek
and Rogl 1995, Lassner 1999).

Tungsten iiretimi diinyada farkli iilkeler tarafindan yapilmaktadir. Tungsten iiretimi
diinyadaki arz ve talebe gore iiretim yapilmakta oldugundan dolay stratejik bir 6neme

sahiptir.

Bor atom numarasi: 5, atom agirligi: 10.81 olan, periyodik ¢izelgenin III-A grubunun
birinci elementidir. Periyodik ¢izelgede bulundugu yere karsin amelatik &zellik
gosterir. Bilesikleri ve bunlardan 6zellikle boraks binlerce yildir bilinmekle birlikte
elementel bor, saf olmayan bir bi¢cimde ilk kez 1808’de Sir Humphry Davyce elektroliz

yoluyla Gay Lussac ve Thenardca da oksidin elementel potasyumla indirgenmesiyle



elde edilmistir. Giiniimiizde bor haloje-niirlerin elektrikle 1sitilan fitilleri iizerinde
ayristirilmast yoluyla ¢ok saf olarak (% 99.9999 saflikta olabilir) elde edilir (int.
Kyn.1).

Ulkemiz, bor rezervleri acisindan da oldukca zengin durumdadir. Diinya rezervinin
%72.8’ine sahip olan iilkemizde, fiili bor iiretiminde Diinya’da birinci sirada
gelmektedir. Tirkiye’de ¢ikartilan bor madeni genel olarak bor kimyasallarinin
tiretiminde kullanilmakta olup, elde ettigimiz bor kimyasallar1 ve {irinleri gerek yurt igi
gerekse yurt dist pazarda satilmaktadir. Tiirkiye, diinya genelinde %29,1°lik bir pazar
payna sahiptir (int. Kyn.1, Lyday 2007).



2. LITERATUR BIiLGILERI

2.1 Borlama ve Ozellikleri

Borlama, sicakligin etkisi ile diflizyon mekanizmasiyla gergeklestirilen yiizey
sertlestirme islemlerinden birisidir. Bir bagka deyisle; metalik malzemelerin yiizeyine
borun yayildig: sicakliga bagli bir yayinim islemidir. Demir ve demir dis1 birgok alagim
ile sinterkarbiir ve seramik malzemelere de uygulanabilmektedir. Borlanacak
malzemelerin istenilen 6zellikleri dikkate alinarak 750-1400°C sicaklik degerleri
arasinda ve 1-16 saat zaman dilimleri arasinda Kati, sivi, gaz, pasta, plazma pasta,
elektrokimyasal, spark plazma sinterleme ve lazer plazma yontemleri kullanilarak farkli
ortamlarda borlanabilmektedirler (Calik et al. 2002, Calik and Ozsoy 2002, Uniivar
2013, Giines 2010). Borlama islemi sonunda olusturulan boriir fazlarinin en 6nemli
ozellikleri yiiksek ergime sicakligina (1400-1550°C) ve yiiksek sertlige (1420-5000HV)
sahip olmasidir (Sinha 1991, Maragoudakis 2002, Topuz 2009). Sekil 2.1°’de B-W

denge diyagrami verilmistir.

B-W

3700 F
3500 F
3300 F
3100 ( SIV1
2900 | BLg A2
~ 2700 F
2500 F
E 2300 B WB|BETA

2100 F E
1900 F uy2B4 3
= 1700 F Ba2 B2 3
1500 F E
1300 F E
1100 [Bbeta_rhombo) + BAWE =]
900 [ e

700 ¢ 4

500 F B
300 1 L 1 1 1 1 L 1
0 0.1 0.z 0.3 0.4 05 06 0.7 0.8 049 1

mol W/(B+W)

Sekil 2.1 Bor-Tungsten denge diyagrami (Int. Kyn. 2).



2.2 Borlamada Kullanilan Yontemler

Uygun sicakliklarda malzemenin ylizeyine yayinan bor, metalle bir ya da birka¢ inert
metalik fazdan meydana gelen tabaka olusturur. Yapilan bu islem esasen metal ile borun
bir arada bulundugu bor verici ortamda elektro-kimyasal veya kimyasal reaksiyonlar
sonucunda metal ylizeyine borun yayimasidir. Borlama isleminin gercgeklestirildigi
ortam ise; aktivator, dolgu, deoksidont ve bor kaynagindan olusur. Tabakanin
olusumuna ve diizenli biiyiimesine aktivatorler etki eder. Borlama yapilan sicakliklarda
oksijenin tutulmasim saglayarak rediikleyici bir ortam olusturmasini ve borlama yapilan

maddelerinin altlik malzemeye yapismasini da dolgu ve deoksidantlar Onlerler
(Tirktekin 1998).

Borlama sonucunda olusan boriir tabakasinin 6zelliklerini siralamak istersek; yiiksek
asinma direnci, ¢ok yiiksek sertlik degerine, yiiksek sicaklik dayanimina, kaplanan
ylizeye iyi tutunma, Yiiksek 1silarda dahi malzemenin sertligini korumasi, genlesme

katsayisinin demir malzemelerine oranla uygun olmasi gibi 6zelliklere sahiptir.

Borlamada kullanilan baz1 yontemler;

a- Kati borlama

b- Alternatif akim ile borlama
c- Sivi borlama

d- Gaz borlama

e- Plazma pasta borlama

2.2.1 Kat1 Borlama

Kat1 (toz) ortamda borlama, kutu borlama olarak da adlandirilir. Bu yontem; ekonomik
yonden bir nebze de olsa daha ucuzdur. Toz bilesiminin kolayca degistirilebilmesi,
kullanilan cihazlarin ve donanim sisteminin basitligi gibi faktorlerden dolayr uygulama
alan1 genistir. Bor verici bilesikler (bor karbiir, amorf bor ve ferrobor gibi), alkali

metaller, KBF,4, AlF, NaCl, NH,C; gibi aktivatorler, amonyum bor floriirler, Al,O3 ve



SiC gibi dolgu maddelerinin veya reaktif olmayan bilesiklerin belirlenen oranlarda

karigtirtlmasi ile yapilir (Sorkun 2000, Demirel 2013).

Borlamada kullanilacak olan toz yiiksek 1silara direngli ¢elik sag¢ kutu igerisine koyulur.
Borlanacak malzeme tozun igerisine gomiiliir. Borlanacak numunenin etrafinda borlama
tozu minimum 10-20 mm kalinlikta olmalidir. Borlama tozunun iistiine SiC vb. bir
dolgu malzemesi ilave edilerek kutu doldurulur.. Kutunun agzi oksitlenmeyi engellemek
amaci ile hava girisini kesen kapak yardimi ile kapatilir. Potanin hacmi, firin hacminin
% 60’11 gecmemesi saglanmalidir. Bu sayede isiticilara yakin olmasindan dolayz,
potada meydana gelen veya potada gerceklesebilecek yiiksek i¢ gerilmeler, catlaklar ve
pota yiizeyindeki malzemenin doékiilmesini dnlemek amaglanir. Ayrica islem sirasinda
yeniden toz ilavesi gerektiren durumlarda (toz ilavesi yaklagik % 20-50) borlamaya
devam edilebilmesini saglar (Bindal 1991, Ulukdéy and Can 2005, Dilektasl 2014).

Hazirlanan paslanmaz gelikten yapilmis kutu borlama yapilmak istenen sicakliga (700-
1400°C) sitilmig elektrik rezistanshi bir firina yerlestirilir. 1-16 saat bekletilerek
borlama iglemi yapilir. Bekletildikten sonra kutu firindan alinarak oda sicakligina kadar
hava da sogutulur ve par¢a iginden ¢ikarilir. Bu esnada ¢elik kutunun kapagi agilmaz ve
tizerinde kendi agirligi ile bekletilir. Karbiirleme de oldugu gibi siki bir sekilde
kapatilmasina gerek yoktur. Ancak islem normal atmosfer de yapilacak ise kapak sikica
kapatilir. Bu yontem koruyucu argon gazi kullanilmiyorsa, kapagin siki bir sekilde
kapatilmasi yada gerekli bazi 6nlemlerin alinmasi gereklidir. Yoksa numune borlama
yerine oksitlenebilir. Yontem ucuzdur, fakat Ekabor tozunun yaklagik fiyat1 110 TL’dir
ve Ozel bir teknik gerektirmez. Sekil 2.2°de kati borlama yonteminin sematik olarak

gosterimi yer almaktadir.
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Sekil 2.2 Kat1 borlama yontemi (Dilektasli 2014).

Borlama ortaminda ana bilesen olarak borkarbiir, ferrobor ve amorf bor yer almaktadir.
Borkarbiir digerlerine gore nispeten daha ucuz olanidir. Ayrica borkarbiiriin diger bor
verici ortam olan amorf bor ve ferrobordan ucuz olmasinin yaninda borkarbiiriin
bilesimi zamana gore de sabit kalmaktadir. Saf ferroborun endiistriyel olarak eldesinin
cok zor olmasi ve saf amorf borun da ¢ok pahali olmasi bu metotlarin kullanilmamasina

neden olmustur.

Kati ortam borlamasindaB,C, NH;F.HF, KBF4;, Na,B;O;, Al,O3, Fe;03, SiC gibi
borlama bilesikleri farkli agirlik oranlarinda kullamlmaktadir (Ozsoy 1991).

Kat1 ortam borlama yonteminde kullanilan maddeleri kullanim alanlarima gore

siiflandirdigimizda;

En uygun tabaka kalimliginin elde edilmesi igin ticari ekabor-1® tozu kullanilir.
Kullanilan bu toz sayesinde yiizey piiriizliiliigliniin yiiksek kaliteye erismesi saglanir.

Celik ve demir malzemelerde kullanilir.

Diisiik alagimli ¢eliklerde ylizey piiriizliliigii kalitesini arttirmak i¢in ekabor-11° tozu

kullanilir. Graniil haldedir.



Ekabor-111® tozu yiiksek alagimli ¢eliklerde kullanilir. Ekabor-11° tozundan tane olarak

daha biiyiiktiir ve yiizey kalitesi daha iyidir.
Sert malzemelerin borlanmasinda ekabor-HM f{irtinii kullanilir.
Nikel ve nikel esash alasimlarin borlanmasinda Ekabor-Ni iiriinii kullanilmaktadir.

Macun seklinde olan ekabor pasta; metalik malzemelerin borlama isleminde, borlanmak
istenen bolgeye siiriilerek uygulanir. Borlama yapilacak numune (Mavi renk) bor tozu
iceren kutu icerisine konulur. Yan taraflarina elektrotlar yerlestirilir. Borlama islemi
icin kutu icerisine farkli miktarlarda Amper akim verilerek farkli sicaklik ve siirelerde

borlama islemi gergeklestirilir (Fei 2018).
2.2.2 Alternatif Akim ile Borlama

Xie vd. (2018) AISI 1045 ¢eligini alternatif akim kullanarak kat1 borlama islemine tabi
tutmuslardir. Borlama kutusu igerisine 1, 2, 4 ve 6 Amperlik bir akim uygulamislardir.
Akim miktarinin artmasiyla Bor kutusunun sicaklik yiikselme degerlerinde artiglar
gozlemislerdir.  Yiiksek Amper uygulanmasinda firin sicakligimi yaklasik 100°C
artirirken, diisilk amper uygulamasinda 20°C artirmistir. 600°C’de geleneksel kati
borlamada yaklasik 4 um, 600°C+ 6 Amper alternatif akim uygulandiginda 15 pm,
600°C’de sadece 6 amper alternatif akim uygulandiginda ise102 pm boriir tabakasi
kalinligr elde etmislerdir. Ayni islemler 800°C’de gergeklestirildiginde geleneksel
borlamada yaklagik 60 um boriir tabakas1 kalinligi, 800°C firin sicakligi 88 pm, sadece
800°C’de 6 Amper alternatif akim uygulandiginda ise yaklasik 134 um boriir tabakasi
elde etmislerdir. Uygulanan amper miktarinin artmasiyla birlikte FeB ve Fe,B faz
siddetlerinde artislar tespit etmislerdir. Alternatif akim ile borlama geleneksel borlama
ile karsilastirildiginda, alternatif akim borlama isleminde daha yiiksek boriir diflizyon

bolgesi elde etmislerdir (Xie 2018).

Tiirkmen ve Yalamag (2017), SAE 1020 ¢eligini H3BO; ile kati ortamda bir kutu

icerisinde bor kaplama islemine tabi tutmuslardir. Borlama islemini 850, 900 ve



950°C’de 4, 8 ve 12 saat siiresince elektrik rezistansli bir firin igerisinde
gerceklestirmislerdir. Borlama sonucunda borlama sicaklik ve sliresinin artmasiyla
birlikte boriir tabaka kalinliklarinda artislarin oldugunu tespit etmislerdir. Boriir tabaka
kalinliginin 45 ile 216 pm arasinda degistigini gézlemislerdir. Borlama sonucunda Fe,;B
faz1 elde etmislerdir. AISI 1020 ¢eliginin farkli ortamlarda borlanmasi sonucunda 153
ile 183 kJ/mol bir aktivasyon enerjisine sahip oldugunu belirtmislerdir (Tiirkmen ve
Yalamag 2017).

Joshi vd. (2014) yaptiklari ¢alismada AISI 4140 ¢eligini 950°C’de 2 ve 3 saat siiresince
farklr ebatlara sahip kutular igerisinde B4C + KBF, + SiC karisimindan olusan bir bor
tozu karisimi kullanarak borlama islemini gerceklestirmislerdir. Borlama islemi
sonucunda 20-30 um arasinda boriir tabakasi elde etmislerdir. Elde edilen boriir
tabakas1 sertliklerinin 952 ile 1253 HV arasinda degistigini gormiislerdir. Borlama
sonucunda FeB ve Fe,B fazlarini elde etmiglerdir. Yazarlar normalizasyon ve su verilip
temperlenmis olan celikle borlanmis c¢eligin mikro abrasif asinma davranislarini

incelemisledir. En 1yi sonucu borlanmis numunelerde elde etmislerdir (Joshi 2014).

2.2.3 Sivi Borlama

Bor verici ortam sividir. Borlama islemi 850 - 1100°C sicaklikta, 2 - 9 saat siirelerde
yapilir. Sicaklik degerinin 850°C nin istiinde olmasi istenir. Sicaklik degerinin
850°C’nin altinda olmasi durumunda erimis boraksin akicilifi azalmaya baslar ve
borlama islemini olumsuz yonde etkiler (Bayca ve Sahin 2004, Ayter 2005). Islemde
susuz borik asit (B,03), susuz boraks (Na;B4O;), metaborik asit (HBO,), boraks, bor
karbiir gibi bor bilesikleri kullanilir. Rediikleyici olarak silisyum karbiir, ferro silisyum,
grafit, NaCl, Al kullanilir. Erimis tuz banyosunda degisik oranlarda boraks, susuz
boraks, metabor asidi, sodyum bor florid, borik asit, bor karbiir bulunur. Difiizyonu
onemli 6lgiide iyilestirebilmek icin SiC eklenir (Ayter 2005). Islem koruyucu atmosfere
gerek kalmadan normal atmosfer altinda yapilir (Ozsoy 1991). Borlama islemi sonunda
olusan demir bor tabakalari olusmustur. Olusan demir bor tabakasinin kalinligr ise 50-

250 um degerleri arasinda yer almaktadir.



Bu yoOntemin; vakum, kontrolli atmosfer ve gaz korumasit gerektirmemesi,
uygulanabilirlik bakimindan kolay olmasi, sarf malzemelerin ucuz ve temininin kolay
olmasi, karmasik donanimlara ihtiyag duymamasi gibi avantajlar1 bulunmaktadir. Bu
avantajlarm yaninda ciddi dezavantajlari da mevcuttur (Calik 2005, Uniivar 2013,
Giines 2010).

Dezavantajlarindan bahsedecek olursak;

e Yiiksek viskoziteli erimis boraksla 850°C nin altinda borlama yapmak kesinlikle
imkansizdir. Bu sicakligin {izerinde bile bor banyosu igerisindeki sicaklifin esit
dagilimina ulasmak ¢ok zordur.

o Ozellikle kompleks parcalarda bu farkli yogunluk akimlari bor tabakasimn farklt
kalinliklarda olmasina neden olmaktadir.

o Siki bir sekilde yapismis tuz tabakasi is parcalari iizerinde olusur ve bu olusan
tabakalarin borlama islemi tamamlandiktan sonra uzaklastirilmasi maliyeti
oldukga arttirir.

e Biiyiik boyutlu ve kompleks parcalara uygulanamaz (Bastiirk ve Erten 20006).

2.2.4 Gaz Borlama

Borlama ortami gaz fazindadir ve gaz ortaminin bilesimi, gazin akis hizi, gaz ortaminin
basinci borlamaya etki eden en onemli faktorlerdir. Bor verici ortam olarak bor

halojenleri, organik bor bilesikleri, diboran B,Hg kullanilir.

Borlama islemi, kapali paslanmaz ¢elik haznedeki numune iizerine Ar ve H; gazlarinin
ve bi evapotartérde gaz haline getirilmis olan bir bor kaynaginin belirli bir mahlutun
piiskiirtiilmesiyle yapilir. Islem 700-950°C sicakliklar arasinda ve 67 KPa (0,67 bar),
1:15 BCl3 + H, gaz mahlutunda gergeklestirilir (Barig 2007, Tastan 2010, Bozkurt,
1984). Gaz borlama yonteminde kullanilan maddeler olduk¢a hassastir. BF3, BCls,
B,Hs, (C2H3) 3B gibi. Bunlardan di boran (B;Hs), H; ile beraber uygulandiginda ¢ok
miispet sonuglar alinabilmektedir (Arat 2011). Sekil 2.3’de gaz borlama ydnteminin

sematik olarak gosterimi verilmistir.
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Sekil 2.3 Gaz borlama birimi (Arat 2011).

Gaz ortaminda yapilan borlamanin olumlu ve olumsuz yonleri;

Olumlu yonleri;
e (Gaz dolagiminin bir sonucu olarak borun daha iyi yayilmasi,
e Kati1 borlama islemine oranla daha tstiin sicaklik kararligi ve daha kolay elde
edilebilmesi,
e Esit dagilmis kaplama avantaji,
e Parca boyutu diger yontemlere gore degiskenlik gosterebilmekte ve hazne

kapasitesi miisaade ettigi boyutta parga islenebilmesi.

Olumsuz sonuglart,
e B(OCHs); ise borlama islemi sonucunda ortaya ¢ikan C yaymimi tabaka
kalitesini olumsuz yonde etkiler ve bozar,
e Diizenek diger sistemlere gore pahalidir,
e Sistem icerisinde kullanilan gazlar zehirlidir,

e Sistem igerisinde olusan gazlarin patlama riski bulunmaktadir.

Gaz ile borlama diger metotlara nazaran daha homojen bir kaplama elde

edilebilmektedir. Dezavantaj olarak bakacak olursak, gaz ile borlama prosesinin
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kullanim alanlar1 da smirli kalmaktadir. Gaz borlama yontemi tiim olumsuzluklara
ragmen diger borlama yontemleri ile kiyaslandiginda daha iyi bir kaplama ylizeyi elde
sagladigindan ve gelisen teknolojinin katkisi ile daha yaygin kullanim alani bulmaktadir
(Arat 2011) .

2.2.5 Plazma Pasta Borlama

Plazma pasta borlama yontemi plazma ortaminda degisik gaz karisim ve oranlarinda
yapilmaktadir. Borlayic1 olarak boraks, borik asit, B4C ve degisik bor mineralleri
kullanilabilmektedir. Giines (2010) yaptig1 ¢alismada AISI 8620 celigini degisik boraks
borik asit, B4C ve SiC karisimlan kullanarak plazma ortaminda borlamistir. Borlama
islemini  geleneksel borlama yontemlerine gore daha diisiik sicakliklarda
gergeklestirmistir.  Plazma pasta borlama yontemini kati borlama yontemi ile
karsilagtirmistir. Plazma pasta borlama yontemi ilk maliyetinin haricinde diger
yontemlere gore daha diisiiktiir. Plazma ortaminda borlama sonucunda kati1 borlamaya
gore daha diisiik sicaklikta daha biiyiik boriir tabakasi elde etmistir (Giines 2010, Giines
2013).

2.3 Borlama Isleminin Avantaj ve Dezavantajlari

Olusan bortir tabakasinin avantajlarina deginmek istersek;

e Borlama isleminin en 6nemli hususiyeti, elde edilen boriir tabakasinin gok
yiiksek sertlik ( 1400-4900 HV ) ve yiiksek ergime sicakliina sahip olmasidir.
Sade karbonlu ¢elikler {izerinde olusturulan boriir tabakalarinin sertligi, diger
geleneksel sertlestirme yontemleri olan karbiirizasyon Ve nitriirleme ile elde
edilenlere gore cok daha yiiksektir (Ozbek 1999, Giines 2010).

e Isil isleme tabii tutulan malzemelerin Ozelliklerini en uygun seviyeye
ulastirabilmek icin borlama islemi sonrasinda tamamen sertlestirmek miimkiin
olmaktadir

e Borlama yiizeyini istenilen hassaslikta parlatilabilir (Petrova 2005).
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Bortir tabakalar yliksek yiizey sertligine ve diisiik siirtiinme katsayisina sahiptir.
adhesiv, kimyasal, ylizey yorulmasi ve abrazif asinma gibi aginma sistemlerinin
olusumunu Onleme iizerinde fayda saglar. Bu 0Ozellikler sayesinde kalip
tireticileri, pahal1 ve islemesi zor olan takim ¢elikleri yerine, orijinal malzemeye
oranla daha istiin O6zelliklere sahip ve de kolay islenen ¢elik malzemeleri
kullanabilmelerini miimkiin kilmaktadir. Bu sayede kalip maliyeti ve yaglayici
kullanimini da azaltir (Sinha 1991).

Borlama, malzemenin yapisi ne kadar karmasik olursa olsun sertlestirilmek
istenen ylizeylere homojen bir sekilde uygulanabilir (Ekmekgiler 2006).
Borlanan malzemeler uzun kullanim 6mriine sahiptirler (Ekmekgiler 2006).
Kontamine ihtimali olan ortamlarda malzemenin yorulma émriinii artirir (Saygin
2006).

Olusan boriir tabakasi, malzemenin yiiksek sicakliklarda kullaniminda bile

sertligini korumasini saglamaktadir.

Borlama islemi avantajlarinin yaninda bazi dezavantajlara da sahiptir. Bunlardan birkag

ornek asagida verilmistir;

Borlama yontemleri diger yontemlere gore degisken degildir. Gaz ortamda
karbiirleme ve plazma nitriirleme gibi diger termokimyasal yiizey sertlestirme
islemlerine kiyasla iiretim maliyetleri daha fazladir. Daha esnek olan gaz
sementasyonu ve plazma nitriirleme islemleri borlamaya oranla daha avantajlidir
(Ozbek 1999).

Borlama yontemi sonucunda olusan borlanmis tabakalarda borlama yapilan
alanin yapisina bagli olarak tabaka kalinliginda boyutsal olarak % 5-25’i

oranlarinda artig gergeklesir (Sen 1997).

2.4 Borlama Isleminin Endiistriyel Uygulama Alanlar

Bor {iriinlerinin giiniimiizde kullanimi oldukga fazladir. Her gecen giin kullanim alani

daha da artmaktadir. Cam-seramik ve kimya sanayi, tarim, metaliirji, enerji, saglik,

¢imento gibi endiistrilerde kullanilmaktadir (Komisyon 2003, Ozer 2011, Int. Kyn. 1).
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2.5 Tungstenin Borlanmasi ile flgili Yapilan Cahsmalar

Khor vd. (2008) isimli ¢aligmasinda; %99 saflikta 10 mm ¢apinda tungsten ¢ubuklar
kullanilmistir. Bu ¢ubuklar 5Smm kalinlikta kesilerek diskler elde edilmistir. Disklerin
iki ylizeyi de diizeltilmis ve asetonla temizlenmistir. SiC ¢dziicii ve B4C bor kaynagi
karisimindan olusan borlama toz karisimi bor kaynagi olarak kullanilmistir. Tungsten
diskler 20mm’lik borlama karisimina daldirilmistir. Daha sonra Dr Sinter 1050
makinesinde farkli sicakliklarda (1000, 1100, 1200, 1300, 1400°C) 30 dakika isleme
tabi tutulmustur. Tungsten diskler iki tarafi Smm olacak sekilde borlama paketi icerisine
ilistirilmistir (Khor 2005).

Borlama isleminden sonra diskler asetonla yikanmistir. Faz karakterizasyonu ve kristal

yap1 analizi i¢in Philips MPD 1880 XRD sistemi kullanilmistir (Khor 2005).

Tungsten bor’un (WB) farkli sicakliklardaki islemleri sonucunda olusan mikro
yapisinda; bor tabakasi 1100°C’de ¢ekirdeklenmeye baslamistir ve siitunsu(testere disi)
goriiniimde biiyiimiistiir. Sicaklik arttikga siitunsu yapi biiyiimesi artmaktadir. Islem
sicakligl arttikga siitunsu biliyiimenin keskinligi de artmaktadir. 1300-1400°C’de
parmaks1 biiylime azalmistir ve bilinmeyen bir tabaka altlik ve bor tabakasi arasinda
sandvi¢ olmustur. 1100-1200°C arasinda bor tabakasi daha acik goriilebilmektedir.
1000°C’den 1400°C’ye cikildik¢a bor tabakasinin artisi rahatlikla gozlenebilmektedir.
Bor kalinligi 1000°C’den 1400°C’ye ¢ikarildiginda kalinlik 34 pm’ten 116 um’ye
ulagmistir. 1200-1300°C arasinda boriir tabaka kalinligi artist 40 um olmustur. Sekil
2.4’de bu goriilmektedir (Khor 2005).

13



140
120
100
80
60
40

20

Borlama tabaka kalmhgy, (um)

G L Il L
1000 1100 1200 1300 1400

Borlama Sicakhgy, (°C)
Sekil 2.4 Sicaklik ile kalinlik arasindaki iligki (Khor 2005).

Sekil 2.5°de XRD sonuglarinin sicaklikla degisimini gostermektedir. WB fazi 1000-
1400°C arasinda agikca gozlenmektedir. WB tiim sicakliklarda goriilmektedir. 1200-
1400 aras1t WC gozlenmistir.

Siddet

20 30 40 50 60 70 80 90
Kirnmm acisi (26)

Sekil 2.5 XRD sonuglarinin sicaklikla degisimi (Khor 2005).

Sekil 2.6’da tavlanmis bor tabakasinin XRD sonucunu vermektedir. Yogunlugunda bir
degisiklik gozlenmemistir. Ayn1 sekilde mikro sertlikte de bir degisiklik gézlenmemistir
(Khor 2005).
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Sekil 2.6 Tavlanmis bor tabakasinin XRD sonucu (Khor 2005).

Chrzanowska vd. (2018) ise yaptiklari ¢aligmada tungsten boriirii spark plazma
sinterleme yontemi ile iiretmislerdir. Uretimde bor kaynagi olarak 625 mesh, 99.7%
saflikta bor (Sigma Aldrich) ve 625 mesh, 99.9% saflikta tungsten (Sigma Aldrich)

tozlariin molar olarak 2.5:1 oraninda karigimi kullanmislardir (Chrzanowska 2018).

Sonug olarak; sekil 2.7’de XRD sonucu, resim 2.1’de SEM sonucu verilmistir. Hedef
WB (molar 57) ve WB, (molar 46) olarak iki fazda bulunmaktadir. Tungsten borun
bagka bir birlesimi goriilmemistir. WB hegzagonal yapiya sahiptir. a=3.088 A ve
c=16.902A olarak goriilmiistiir. Bu deger literatiirle yaklasik aymidir. WBy’de de
hegzagonal yap1 goriilmektedir. a=2.971A ve c=13.829A sonuglar goriilmektedir. Bu
deger teorik hiicre parametreleri (a=2.983 A c=13.879A) ile rahatlikla karsilastirilabilir.
Bu degerler Scherrer formiilii ile yapilan hesaplamayla dogrulanabilmektedir
(Chrzanowska 2018).
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Sekil 2.7 XRD analiz sonucu (Chrzanowska 2018).

Resim 2.1 WB bor tabakasinin SEM goriintiisii (Chrzanowska 2018).

Yapilan diger calismalarda;

Duan vd. (2018) Ti6Al4V alagimint 900-1100°C sicaklikta, 5-30 dakika siiresince kati
borlama teknigi kullanilarak borlama islemini gergeklestirilmistir. Borlama islemi
sonunda TiB+TiB;’dan olusan boriir fazlar1 elde etmislerdir. Boriir tabaka kalinliginin
sicaklik ve borlama siiresine bagli olarak 8-30 um arasinda degistigini tespit etmislerdir.

(Duan et al. 2018).

Mohammadi vd. (2011) tungsten boriirler iizerine yaptigi ¢alismada %99,99 saf

tungsten tozu ve amorf bor kullanarak tungsten boriir malzemesi {iretmistir. Borlama
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sonucunda WB, fazi elde etmislerdir. WB,4 fazinin sertlik ve tokluk ozelliklerini

aragtirmislardir. Tungsten bor fazinin 4415 H, sertlige sahip oldugunu tespit etmislerdir
(Mohammadi et al.2011).

Yukio Shikada ve Mitsunori Yoshimoto (1973) elektrokimyasal olarak tungsten
metalini 900°C’de 30 dakika siiresince B,Os3 ile borlamislardir. Borlama sonucunda
W;Bsboriir fazini elde etmislerdir (Shikada and Yoshimoto 1973).

Ingole vd. (2005) tungsten metalini 940 °C’de 2, 4, 6 ve 8 saat siiresince ekabor tozuyla
borlamiglar ve sadece WB fazin1 elde etmislerdir ve en yiiksek 2500 H, sertlik elde
etmislerdir (Ingole et al. 2005).

Usta vd. (2006) Tungsten metalini 940°C’de 2, 4, 6 ve 8 saat siiresince Ekabor tozuyla

borlamislar, borlama sonucunda WB fazindan dolay: yiiksek sertlik degeri (2500 HV)
elde etmisglerdir (Usta et al. 2006).

Nevill Gonzalez Szwacki vd. (2017) tungsten metalini grafen yapisina benzer 2 boyutlu
bor kaynag: kullanarak borlamistir. Borlama sonucunda 4000 H, sertlik degeri elde
etmistir. Ayrica boriir tabakalarinin WB; ve WB, fazlarindan olustugunu gézlemlemistir
(Nevill Gonzalez Szwacki 2017).
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3. MATERYAL ve METOT

Asagida tez c¢alismasinda deneylerde kullandigimiz malzemenin 6zelligi, deney

asamalarinda kullanilan cihazlar ve yontemler ile ilgili bilgiler verilmistir.

3.1 Deneylerde Kullanilan Hammaddeler

Bu c¢alismada yapilan deneylerde & 20x8 mm boyutlarindaki %99.95 safliginda saf

kullanilmistir.

3.2 Deneylerde Kullanmilan Cihazlar

Yapilan ¢aligmalarda kullanilan cihazlarin resimleri asagida yer almaktadir.

Borlama isleminin yapildig: firin resim 3.1°de verilmistir.

Resim 3.1 Tsil iglem firin.
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Zimparalama iglemlerinin yapildig cihaz resim 3.2°de verilmistir.

Resim 3.2 Metalografik numune zimparalama ve parlatma cihazi.

Mikro yapilarin incelendigi optik mikroskop resim 3.3’te verilmistir.

Resim 3.3 Optik mikroskop.
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Numunelerin sertliklerinin 6l¢iildiigii mikrosertlik cihazi resim 3.4’te verilmistir.

Resim 3.4 Mikrosertlik 6l¢iim cihazi.

Numunelerin minerolojik analizlerinin yapildigt XRD cihazi resim 3.5’te verilmistir.

Resim 3.5 X-iginlar1 Difraksiyon Analiz Cihazi (XRD).
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Numunelerin mikro yapilarinin incelendigi, tabaka kalinliklarinin 6lgiildiigii ve EDX

analizlerin yapildig1 SEM cihazi resim 3.6’da verilmistir.

Resim 3.6 Taramali elektron mikroskobu (SEM).

Numunelerin aginma testlerinin yapildigi asinma cihazi resim 3.7’de verilmistir.

Resim 3.7 Asinma cihazinin goriinimii.
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3.3 Deney Parametreleri

Tez calismasinda saf tungsten kullanilmistir. ¥20x8 mm boyutlarinda islenen saf
tungstene kaplama iglemi yapilmadan 6nce zimpara (sirasi ile 120-180-240-320-400-
600-800-1000 grid) islemlerine tabi tutulmus ve 1 pm aliimina soliisyonunda zimpara
sonrast parlatma yapilmigtir. Kutu borlama yontemi ile borlama isleminin
gerceklestirilmesi igin Ekabor-11® tozu paslanmayan celik kutu igerisine belirli miktar
koyulmustur. Borlamak istedigimiz numuneler igerisinde toz bulunan kutu igerisine
yerlestirilmis ve iizerine ilave edilen Ekabor-11® tozu ile tamamen gomiilmiustiir. Isil
islem sirasinda oksijen giris ¢ikisini kesmek ve oksitlenmeyi 6nlemek i¢in yiizeye 2 mm
kalinhiginda ekrit tozu ilave edilerek potanin kapagi kapatmistir. Kapatilan kapagin
etrafi hava girisi onlenecek sekilde samot ¢amuru ile oriilerek kapatilmistir. Sicakligin
degisiminin +1°C hassaslik derecesinde kontrol ve miidahale edilebildigi elektrik
rezistansli firinda sirayla 900,950 ve 1000°C’de 2,4 ve 6saat siireyle resim 3.8’de
gosterilen 1s1l islem firmninda kati borlama islemine tabi tutulmustur. Kati borlama
islemi sonrasinda numuneler firin igerisinden alinarak disarida kutu igerisinde oda
sicakligina kadar havada sogutulmustur. Deneysel ¢alismalarda kullanilan parametreler

cizelge 3.1°de goriilmektedir.

Cizelge 3.1 Deneysel calismalarda kullanilan parametreler.

DENEY PARAMETRELERI
Malzeme Saf Tungsten
Islem Sicakhig, (°C) 900, 950 ve 1000
Islem Siiresi, (Saat) 2,4ve 6

Asinma Deneyleri

900 ve 1000 (°C) 2 ve 6 saat
Uygulanan Yiik Asimnma Mesafesi Kayma Hizi
10N 1000 metre 0.2ve 0.4
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Resim 3.8 Borlama isleminin yapilist.
3.4 Metalografik Islemler

Ekabor-11® bor tozu ile borlama islemine tutulan numuneler, kesitleri alinarak etrafi
recine ile kaliplanmig ve gerekli sirasi ile 120-180-240-320-400-600-800-1000 grid
zimparalar ile zimparalama islemleri gerceklestirilmistir. Daha sonra 1pm aliimina
soliisyon ile parlatma islemi gergeklestirilmistir. Daglama isleminde de % 4 igerikli

nital daglayici (% 4 nitrik asit, % 96 etanol) kullanilmustir.

3.5 Tabaka Kalinhk Degeri Olciimleri

Borlama islemi sonrast numunelerin elde edilen tabaka kalinlik degerleri resim 3.3’°de
yer alan Olmypus BX-60 optik mikroskoba adapte edilen bir cihaz yardimi ile 20 farkli
bolgeden alinan Sl¢lim degerlerinin ortalamasi alinarak olusan bor tabaka kalinlig

hesaplanmustir.

3.6 Sertlik Degeri Ol¢iimleri

Numunelerin yiizeylerinde olusan bor tabakalarin sertlik dl¢iimleri resim 3.4’te yer
alan, AKU-TUAM’da bulunan SHIMADZU HMV-2 model sertlik ol¢iim cihazi
kullanilarak, 100 gr. yiik uygulanarak Vickers sertlik 6lgme yontemiyle 6l¢iilmiistiir.

3.7 XRD Analizi

Borlama islemi gergeklestirilen numunelerin ylizeylerinde olusan fazlarin analizi Afyon
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Kocatepe Universitesi Teknoloji Uygulama ve Arastirma Merkezi biinyesinde yer alan
Shimadzu XRD-6000 marka ve modeli XRD cihaz1 (resim3.5’te goriilmektedir)
kullanilarak belirlenmistir. XRD cihazinda 1s1n olarak CuK, radyasyonu kullanilarak

numunelerin yiizeyleri, 20-90° araliginda analiz edilmistir.

3.8 Taramali Elektron Mikroskobu (SEM) Analizi

Borlama islemi sonrasinda asimma islemine tabi tutulan malzemelerin asinma
bolgelerindeki mikro yapinin analizi Afyon Kocatepe Universitesi Teknoloji Uygulama
ve Aragtirma Merkezi biinyesinde yer alan LEO 1430 VP markali taramali elektron

mikroskobu (Resim 3.6’da goriilmektedir) ile gerceklestirilmistir.

3.9 Yiizey Piiriizliiliik Ol¢iimleri

Numunelerinin yiizey piirtizlilik degerlerinin 6l¢iimii, Taylor-Hobson Rugosimeter

olarak adlandirilan yiizey piiriizliiliik 6l¢iim cihazi kullanilarak yapilmistir.

3.10 Asinma Deneyleri

Borlanmis numunelere o0da sicakliginda asinma testleri uygulanmistir. Asinma
testlerinde ASTM G99’a uygun olarak tasarlanan bilye-disk asinma cihazi kullanilmigtir
(Resim 3.7). Bu sistemde, sabit duran ve yiiklemenin {izerinden yapildig: bilye tutucu ve
bunun karsisinda donme hareketi yapan bir disk vardir. Diskin hareketi, 0.7 KW
giiclinde, dikey olarak yerlestirilen bir A.C motoru ile saglanmistir. Motora baglanan
kontrol tnitesi ile bilgisayar programindan devir sayist 0-1000 dev/dak. arasinda

ayarlanabilmektedir.

Asinma islemi sirasindaki siirtinme katsayilarinin belirlenmesi amaci ile yilikleme
kolunda bilye tutucuya yakin olan bélime yiik 6lger (loadcell) baglanmistir. Standart
olarak kullanilan uzama o6lgerle (straingage) donatilmis ve Wheat stone koprii sistemine
gore ¢aligsan yiik dlcer (loadcell) araciligr ile bilye ve disk sistemindeki birbirine teget
olan kuvvetler saptanmistir.. Yiik dlgcerden gelen sinyaller ADAM-3016 amplifikatorde
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diizenlendikten sonra, I/O doniistiiriicii kart (PCL-812PG) vasitasiyla sanal ortamda
bilgisayara aktarilmaktadir. Ortaya ¢ikan siirtinme katsayisini hesaplamak igin Borland
Delphi 5’de yapilan program, tegetsel kuvvetin yiike bolimii olan p, siirtiinme
katsayisinin zamana bagli olarak degisen grafigini vermektedir. Uygulanan test boyunca

programa saniyede 15 veri aktarilmakta ve bu verilerin ortalamasini1 hesaplamaktadir.

Asmma deneylerinde bilye olarak H.C. Starck Ceramics Gmbh firmasindan alinan, ¢ap1
8 mm ve ortalama sertligi 1895 HV degerine sahip WC-Co bilyeler kullanilmistir. Her
deneyde ayri bir asindirma elemam kullanilarak, asindirma elemaninin yiizeyinde
olusabilecek bozulmalardan kaynaklanan hatalar ortadan kaldirilmistir. Bilye-disk
sisteminde uygulanan asinma deneyleri, kuru siirtinme sartlarinda, oda sicaklik
degerinde, 10 N yiik altinda, 0.2 ve 0.4 m/s kayma hizinda ve 1000m mesafe boyunca
gerceklestirilmistir. Asinma deneyi uygulanmadan ve uygulandiktan sonra her numune
ve asindirma elemani alkol ile yiizeyde olusabilecek pisliklerden arindirilmistir. Asinma
deneyinin sonunda numunelerin asinma hacimleri Rugosimeter olarak adlandirilan
cihazdan elde edilen veriler yardimi1 sonucunda; asinma kesit alanlarinin, olusan asinma
izinin gevresiyle ¢arpimi islemleri sonunda elde edilmistir. Asinma hizi, asinan hacim
miktarinin  uygulanan yiik ile kayma mesafesinin c¢arpimina bdliinmesi ile

hesaplanmastir.

25



Asinma Deney Programi

Cihaz ON (F5) CIKIS(F12)

0,000 |IEREEIRCIGDIE iz Capi(mm) 0 Devir (dfdak) 0
Istenen Slre(Dk) 2 S Pompa (mL/Dk)
0.000]| secen sire(ok) | 171111

(== Kaydet| | Sil{F9)

Siirtiinme Deney Grafigi

1,4 1,6
Siire(Dak)

Resim 3.9 Asinma deney programi.

Stirtinme katsayis1 programi vasitasiyla kayma mesafesine bagli olarak siirtiinme
katsayilar1 elde edilmistir. Uygulanan asinma deneylerinden elde edilen veriler
sonucunda numunelerin borlama islemi siiresine ve kayma hizlarina bagli olarak

stirtiinme katsayisi, yiizey puriizliiliigii ve asinma orani grafikleri ¢izilmistir.
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4. DENEYSEL BULGULAR VE TARTISMA

4.1 Borlanms Saf Tungstenin Yiizey Karakterizasyonu

Resim 4.1°de 900°C’de, resim4.2’de 950°C’de, resim 4.3’te 1000°C’de 2, 4 ve 6 saat
siirelerinde ticari Ekabor-11® tozuyla kat1 borlama islemi uygulanmus olan saf tungstenin
mikro yapt SEM goriintiileri verilmistir. Borlama islemi sonucunda numunelerde boriir
tabakalar elde edilmistir ve borlama islemi basariyla gerceklestirilmistir. Elde edilen
boriir yapilar1 diiz bir morfolojiye sahip oldugu gorilmiistiir. Literatiirde de yer alan
bilgilere baktigimizda, ¢elik malzemelerin borlanmasit sonucunda FeB ve Fe;B
fazlarinin olustugu ve olusan bu fazlarin mikro yapilarinin incelemeler sonucunda
belirgin bir sekilde ayrilmakta oldugu bilinmektedir (Culha et al. 2008, Gunes 2013).
Fakat borlanmis tungsten metalinde boyle bir durum s6z konusu degildir (Usta et al.

2006).

Borlama sicakliginin ve siiresinin artmasiyla birlikte bortir tabaka kalinliklarinda artislar
gbézlenmistir. Borlama sicakliginin artmasiyla bor atomlarmmin saf tungsten igerisine
difiizyon islemi hizlanmis ve daha biiylik boriir tabakalar1 elde edilmistir. Yapilan
calismalarda borlama islem sicakligi ve siiresinin artmasi ile beraber boriir tabaka
kalinhi@inin da arttig1 bilinmektedir (Xie et al. 2018, Duan et al. 2018). Daha yiiksek
sicaklik degerlerinde ve daha yiiksek borlama siirelerinde daha yiliksek tabaka
kalinliklarina ulagilmaktadir(Di et al. 2018). Ortaya ¢ikan bu durum, difiizyonun kontrol
altina alindig1 tiim kaplama ve yiizey islemlerinde beklenen ve hedeflenen bir sonugtur.
Mohammadi vd. (2011) tungsten boriirler iizerine yaptigi ¢alismada %99,99 saf
tungsten tozu ve amorf bor kullanarak tungsten boriir malzemesi iiretmistir. Borlama
sonucunda WB, fazi elde etmislerdir. WB,4 fazimin sertlik ve tokluk ozelliklerini
aragtirmislardir. Tungsten bor fazinin 4415 HVsertlige sahip oldugunu tespit etmislerdir
(Mohammadi et al. 2011).
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Mag= 100X
EHT = 20.00 kV

Signal A = SE1 Mag= 100X
EHT =20.00 kV

Signal A = SE1 Mag= 100X 30 um
WWD= 15mm  EHT=2000kV 900-6h —
Resim 4.1 900°C sicaklikta borlanmis saf tungstenin SEM mikro yapilari, a)2 saat, b) 4 saat,
C) 6 saat.
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S o

a)

Signal A = SE1 Mag= 100X
D= 14mm EHT =20.00 kV

Mag= 100X
EHT =20.00 kV

¢) e
B S me =
Resim 4.2 950°C sicaklikta borlanmis saf tungstenin SEM mikro yapilari, a) 2 saat, b) 4 saat,
C) 6 saat.
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1000-2h

Signal A=SE1  Mag= 100X
EHT = 20.00 kV 1000-4h

Signal A = SE1 Mag= 100X 30 um
ﬁww f4mm  EHT=2000kV 1000-6h —
Resim 4.3 1000°C sicaklikta borlanmig saf tungstenin SEM mikro yapilari, a) 2 saat, b) 4 saat,
C) 6 saat.
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4.2 Saf Tungstenin Borlanmasi Sonucunda Elde Edilen Boriir Tabaka Kalinlhiklar:

Cizelge 4.1°de Ekabor-11® tozu kullanilarak borlanmis saf tungstenin boriir tabaka
kalinliklart Olmypus BX-60 optik mikroskoba adapte edilen bir aparat yardimi ile 20
farkl1 yerden alinan degerlerden elde edilen verilerin aritmetik ortalamasindan bor
tabakas1 kalinliklar1 hesaplanmistir. Borlama sicakligi ve borlama islem siirelerinin
artmasi ile dogru orantili olarak boriir tabaka kalinliklarinin da arttigi goriilmiistiir. Bu
durum literatiirle karsilastirildiginda da uyum gostermektedir (Gunes. 2013, Gunes and
Kayal1 2014). En diisiik bor tabaka kalinligi 900°C’de 2 saat borlanmis saf tungstende
elde edilirken (18.65 pum), en yiiksek bor tabakasi (184.75 um), 1000°C’de 6 saat
sliresince borlanmig saf tungstende elde edilmistir. Moscicki vd. (2015) Spark plazma
sinterleme yontemiyle tungsten metalini borlamislar, yaklagik 3671 HV sertlik degeri ve
WB,, WB3 fazlan elde etmislerdir. Bu calismada elde edilen boriir tabakalarinin diger
yontemlerde elde edilen tabaklara gére biraz daha yiiksek olmasinin nedeni calismada
kullanilan Ekabor-11bor toz boyutunun 150 pm’dan daha disik olmasindan
kaynaklandig1 diisiiniilmektedir. Borlayici toz boyutu ne kadar kii¢lik olursa numune
yiizeyi ile daha fazla temas ettiginden dolayr bor tabaka kalinliklarini artirmaktadir.
Elde edilen sonuglar literatiirle uyumludur (Gunes. 2013, Gunes 2014, Kartal et al 2011,
Moscicki et al. 2015, Makuch et al 2017, Chrzanowska-Gizynska et al 2018).

Cizelge 4.1 Saf tungstenin borlama sonucunda elde edilen tabaka kalinliklar1 (um).
Borlama Sicakligi

Borlama siiresi,

(saat) 900 °C 950 °C 1000 °C
2 18,65 50,36 92,18
4 31,74 72,42 140,52
6 46,92 114,19 184,75

Duan vd. (2018) Ti6Al4V alasimini1 900-1100°C sicaklikta, 5-30 dakika siiresince kati
borlama teknigi kullanilarak borlama islemini gerceklestirilmistir. Borlama islemi
sonunda TiB+TiB;’dan olusan boriir fazlar1 elde etmislerdir. Boriir tabaka kalinliginin
sicaklik ve borlama siiresine bagli olarak 8-30 um arasinda degistigini tespit etmislerdir.
(Duan et al. 2018). Chrzanowska-Gizynska vd. (2018) yaptiklari ¢aligmada tungsteni

lazer puls yontemi kullanarak 90 ile 180 dakika siiresince borlamislardir. Borlama
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sliresinin artmasiyla birlikte bor tabaka kalinliklarimin artigini tespit etmiglerdir.
Yaklasik 10 mp’luk bir boriir tabakasi elde etmislerdir (Chrzanowska-Gizynska et al.
2018).

4.3 Borlanmus Saf Tungstenin X-Isinlar1 Difraksiyon Analizi

Sekil 4.1 ve Sekil 4.2°de 900 ve 1000°C’de 2 ve 6 saat siiresince kat1 borlama yontemi
ile borlanmis saf tungstenin XRD analizleri goriillmektedir. Borlama islemi sonucunda
saf tungstende WB, W,Bs, WB,, WB3 ve WB, fazlar1 elde edilmistir. Kat1 borlama
sicakliginin artmasiyla birlikte WB, W,Bs ve WB, faz siddetlerinde artislar

goriilmiistiir.
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Sekil 4.1 Kat1 borlanmis saf tungstenin XRD analizleri (900°C — 2,6 saat).
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Sekil 4.2 Kat1 borlanmig saf tungstenin XRD analizleri (1000°C - 2,6 saat).

Literatiirde yer alan ¢alismalar incelendiginde, alasim elementi i¢eren g¢eliklerde farkli
boriir fazlarmmn (WB, WxBy, CrB, Cr,B, MnB, NiB, TiB, vs.) elde edildigi
gortilmistiir. Chrzanowska-Gizynska vd (2018) tungsten alagimini lazer yontemiyle
borlamiglar, XRD sonucunda boriir tabakalarinin WB, WB,;, a-WB, B-WB WB;

fazlarindan olustugunu bulmuslardir.
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Khor vd. (2005) spark plazma yontemiyle tungsteni borlama islemine tabi tutmuslar ve
WB ve WC fazlar1 elde etmislerdir (Khor et al. 2005). Yukio Shikada and Mitsunori
Yoshimoto (1973) elektrokimyasal olarak tungsten metalini 900°C’de 30 dakika
siiresince B,03 ile borlamislardir. Borlama sonucunda W3,Bs boriir fazim1 elde
etmiglerdir (Shikada and Yoshimoto 1973). Chrzanowska-Gizynska vd. (2018)
yaptiklar calismada tungsteni lazer puls yontemi kullanarak 90 ile 180 dakika stiresince
borlamislardir. WB; 5 and WBy 5 fazlarini elde etmislerdir (Chrzanowska-Gizynska et al.
2018). Ingole vd. (2005) tungsten metalini 940°C’de 2, 4, 6 ve 8 saat siiresince Ekabor
tozu ile borlama islemine tabi tutmuslar ve sadece WB fazini elde etmislerdir (Ingole et
al. 2005). Literatiirde yapilan caligmalara bakildiginda farkli WxBy fazlari elde
edilmesinin nedeni bu fazlarin olusmasi i¢in hem gerekli aktivasyon enerjisi hem de

borlamada kullanilan yontem ve toz boyutundan kaynaklandig diistiniilmektedir.

4.4 Borlanmms Saf Tungstenin Mikro Sertlik Sonuglar:

Sekil 4.3’te Ekabor-11" tozuyla kati borlama ydntemiyle borlanmis saf tungstenin
yiizeyden i¢ kisimlara dogru sertlik degerlerinin dagilimlarini gosteren grafikler
verilmistir. Ekabor-11® tozu kullanilarak yapilan kati borlama sonucunda olusan WB,
W,Bs, WB;, WB; ve WByfazlarindan dolay1 yiizey sertliklerinin yiiksek oldugu
goriilmektedir. WB, W,Bs, WB,, WB3; ve WB, fazlar1 FeB ve Fe,B fazlarina gore daha
yiiksek sertlik degerlerine sahip oldugu bilinmektedir (Gunes et al. 2011,Chrzanowska-
Gizynska et al. 2018). Borlanmis saf tungstenin mikro sertlik degerlerinin 2185-4295
HVy,1 arasinda degistigi tespit edilmistir. 900°C’de 2, 4 ve 6 saat siireyle borlanmasi
sonucunda sirastyla 2185, 2742 ve 3098 HV jsertlik degerleri elde edilmistir. 950°C’de
2, 4 ve 6 saat siireyle borlanmasi sonucunda sirasiyla 2986, 3385 ve 3751 HVsertlik
degerleri elde edilmistir. 1000°C’de 2, 4 ve 6 saat siireyle borlanmasi sonucunda
sirasiyla 3610, 3954 ve 4295HV isertlik degerleri elde edilmistir. Borlama sicaklik ve
sliresinin artmasiyla birlikte bor tabakalarinin sertlik degerleri artmistir. Bu sonug
literatiirle de bagdasmaktadir (Usta et al. 2006, Gunes 2013, Nevill Gonzalez Szwacki
2017). Ingole vd. Tungsten metalini 940°C’de 2, 4, 6 ve 8 saat siiresince Ekabor tozuyla
borlamiglar ve en yliksek 2500 HV sertlik elde etmislerdir (Ingole et al. 2005). Usta vd.
(2005) Tungsten metalini 940°C’de 2, 4, 6 ve 8 saat siiresince Ekabor tozuyla

35



borlamislar, borlama sonucunda WB fazindan dolay1 yiiksek sertlik degeri (2500 HV)
elde etmislerdir (Usta et al. 2006). Bu c¢alismada elde edilen boriir tabaka sertlik
degerlerinin literatiirde elde edilen degerlere gore biraz daha yiliksek degerler ¢ikmustir.
Bunun nedeni diger yontemlerde elde edilen boriir tabaklara gore biraz daha yiiksek
tabaka kalinliklar1 elde edilmistir. Ayrica elde edilen W,By fazlarinda ki bor oraninin da

bu sertlik degerlerini daha da yiikselttigi diistintilmektedir.

1 ==900°C- 2 saat
4000 ] -0-900°C- 4 saat
-B-900°C-6 saat
- =-950°C- 2 saat
ED 3000 -2-950°C- 4 saat
) -B-950°C- 6 saat
E =i=1000°C- 2 saat
2 -8-1000°C- 4 saat
@ i
g 2000 ¢ -8-1000°C- 6 saat
=2 ]
1000 +
:.,.-E—r
0

10 20 50 100 150 200 250
Yiizeyden itibaren mesafe, pm

Sekil 4.3 Borlanmais saf tungstenin yiizeyden iceriye dogru sertlik dagilimlari.

Khor vd.(2005) spark palzma yontemi kullanarak tungsteni 1300 ve 1400°C’de 30
dakika siiresince borlama islemine tabi tutmuslar 1826-1938 HV arasinda sertlik
degerleri elde etmislerdir (Khor et al. 2005). Nevill Gonzalez Szwacki (2017) tungsten
metalini grafen yapisina benzer 2 boyutlu bor kaynagi kullanarak borlamistir. Borlama
sonucunda 4000 HV sertlik degeri elde etmistir. Ayrica boriir tabakalarimn WB; ve
WB, fazlarindan olustugunu gézlemlemistir (Nevill Gonzalez Szwacki 2017). Gu et al.
(2008) tungsten metalini borlamislar ve WB,; fazinin mekanik 6zelliklerini

incelemislerdir (Gu et al.2008).
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4.5 Borlanms Saf Tungstenin Asinma Ozellikleri

4.5.1 Boriir Tabakalarinin Yiizey Piiriizliiliigii ve Siirtiinme Katsayisi

Cizelge 4.2°de borlanmis saf tungstenin yiizey puriizlilik degerleri ve siirtiinme
katsayis1 degerleri goriilmektedir. Borlama siiresinde ki artmayla birlikte yiizey
puriizliilik degerlerinde artiglar gdézlenmistir. Kayma mesafesi ve borlama siiresinin
artmasiyla borlanmis saf tungstenin stirtiinme katsayis1 degerlerinde diisiislerin oldugu
tespit edilmistir. Glines ve Alper (2013), disli ¢eliklerini farkli sicakliklarda Ekabor-
1®bor tozuyla kati borlama yontemi ile borlamislar ve farkli kayma hizlardaki
sirtiinme ve asinma davranislarini incelemislerdir. Deney sonunda disli ¢eliklerinde
boriir tabaka kalinligt numune boyutlarinda artiglarin oldugunu ve yiizey piiriizliiliikk
degerlerini artirdigim1 tespit etmislerdir. Ayrica kayma hizinin artmasiyla birlikte
stirtlinme katsayisinda sicakligin etkili oldugunu ve siirtinme katsayr degerlerinde
diisiislerin oldugunu gozlemlemislerdir. Borlama sonucu elde edilmis mikro sertlikler
degerlerinin borlama sicaklik ve siiresine gore 1624 ve 2034 HV arasinda degistigini
sOylemislerdir. Sonu¢ olarak borlama islem siiresi ve sicakliginin artmasiyla yiizey
piirtizliilik degerlerinin arttigi sonucuna varmistir (Gunes 2013, Gunes 2014). Duan vd.
(2018) borlanmis Ti6Al4V alasiminin asinma testi sonucunda siirtlinme katsayisi

degerlerini borlama isleminin diisiirdiigiinii tespit etmislerdir (Duan et al. 2018).

Cizelge 4. 2 Borlanmis saf tungstenin aginma orani, yiizey puriizlilik degerleri ve 10 N yiik
altinda siirtlinme katsayilarinin degisimi.

Borlama ..Y.l.lz‘?.y ... Siirtiinme Katsayisi Asmmma Orani
o o Piiruzliliik
Malzeme S'¢3kli& (C) Ra(mp) Kayma Kayma mm’ /Nm mm’/Nm
ve Siiresi
(saat) Hizx Hizx
(0.2m/s) (0.4m/s) (0.2m/s) (0.4 mis)
Borlanmamis 0,13+0,01 0,73 0,67 42,75 36,24
900°C - 2 saat 0,24+0,01 0,56 0,53 17,41 11,52
Saf 900°C - 6 saat 0,39+0,02 0,52 0,49 12,06 9,05
Tungsten _950°C - 2 saat 0,42+0,02 0,51 0,46 13,38 9,29
950°C - 6 saat 0,55+0,02 0,54 0,51 8,44 512
1000°C - 2 saat 0,49+0,03 0,49 0,47 9,92 5,56
1000°C - 6 saat 0,58+0,02 0,46 0,45 5,95 3,86
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4.5.2 Boriir Tabakalarinin Asinma Orani

Sekil 4.4’te ve Cizelge 4.2°de farkli siirelerde borlanmis saf tungstenin asinma
oranlarinin degisimi goriilmektedir. Asinma orani1 borlanmamis numunede 0.2 ve 0.4
m/s kayma hizlarina gore sirasiyla 42.75 ve 36.24 mm*/Nm olarak elde edilmistir.
900°C’de 2 ve 6 saat borlanmig numunelerde 17.41 ile 9.05 mm*/Nm arasinda asmma
oranina sahip oldugu goriilmiistiir. 950°C’de 2 ve 6 saat borlanmis numunelerde 13.38
ile 5.12 mm®Nm, 1000°C’de 2 ve 6 saat arasinda ise 9.92 ile 3.86 mm*/Nm asinma
oranina sahip oldugu goriilmiistiir. Borlama siiresinin artmasiyla birlikte saf tungstenin
asinma oranlarinda azalmalar meydana gelmistir. En diisiik asinma oran1 1000°C’de 6
saat borlanmis saf tungstende goriiliirken, en yiiksek asinma orani islemsiz yani
borlanmamis saf tungstende goriilmiistiir. Uzun borlama siirelerinde elde edilen sert
boriir fazlarindan dolayr (WxBy) asinma oranlarinda diisiisler gézlenmistir. Literatiirde

de benzer sonuglar elde edilmistir (Martini et al. 2004, Gunes 2013, Gunes 2014).

50 -
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£ 40 900 °C -6
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E 20
c
[}
g 15
=
7 10
-
5
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0.2 m/s 0.4 m/s
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Sekil 4.4 Farkli sicaklik ve siirelerde borlanmis saf tungstenin, farkli kayma hizlarindaki aginma
oranlar.

4.5.3 Borlanmis Saf Tungstenin Asinma Bolgeleri SEM Mikroyapilar:

Sekil 4.5-4.9’de farkli sicaklik ve siirelerde borlanmis saf tungstenin farkli kayma

hizlarinda asinmasi sonucunda elde edilmis asinma yiizeylerinin SEM mikroyapilari
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goriilmektedir. Asinma deney sonucunda borlanmamis numune yiizeyinde adhezif
asinma ve debrislerin olustugu gozlenmistir (Sekil 4.5). Sekil 4.5a ve 4.5b’de
borlanmamis saf tungstenin asinma bolgesinde abrazif ve adhezif aginmalar meydana
gelmistir. Borlanmis saf tungsten numunelerinin asinma bolgelerinde goriilen debrisler,
yiizey ¢izikleri, mikro catlaklarin, adhezif ve abrazif asinma olustugu goriilmektedir
(Sekil 4.7a-d). Ayrica borlanmis numunelerin asinma izlerinde, mikro catlaklarin
ilerlemesiyle olusan asmmma yiizeylerinde pul pul dokiilmelerin ve delaminasyon
asinmalarinin  olustugu gozlenmistir. Sekil 4.9’da asinma sonucunda tabakalarda
yorulmalar ile birlikte yiizeyde bir¢ok mikro ¢atlaklar olustugu goriilmiistiir. Elde edilen
cok vyiiksek sertlige sahip numunelerin asinma yiizeylerinde bir¢gok mikro catlak
olugsmustur. Bunda hem aginma mesafesinin hem de boriir tabaka sertliklerinin yiiksek
olmasinin payr yiiksek oldugu diisliniilmektedir. Asinma sonucunda boriir tabakalarin
yorulmasi ve mikro ¢atlaklarin olusmasi, bu catlaklarin birleserek ileride tabakalarda
delaminasyon aginmasina neden olabilecegi goriilmiistiir. Giines vd. (2011), plazma
pasta yontemi ile borlanmig olan AISI 52100, 440C ve 8620 g¢eliklerine asindirma
islemi ve asmma islemi uygulamalar1 sonucunda borlanmis c¢eliklerin asinma
yiizeylerinde siirtlinme 1sisindan dolayr meydana gelen oksit tabakalarinin varligindan
bahsetmislerdir. Goriilen bu oksit tabakalarinin asinma iz boyunca uzandiklarini ve
borlanmis geliklerin aginma davraniglarini etkilediklerini tespit etmislerdir (Gunes et al.

2011).

% { ) 2 e - b 4 ¢ 1 v 5§
Mag= 1.00KX ignal A = SE1 Mag= 1.00KX
EHT =20.00 kV ! H = 23mm EHT =20.00 kV =5

Sekil 4.5 Borlanmamuis saf tungstenin aginma bolgesi SEM goriintiileri.a) 0.2 m/s, b) 0.4 m/s.
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Sekil 4.7 Borlanmis saf tungstenin aginma bolgesi SEM goriintiileri; a) 900°C-2 saat 0.2 m/s,
b) 900°C-2 saat 0.4 m/s, ¢) 900°C-6 saat 0.2 m/s, d) 900°C-6 saat 0.4 m/s.
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Sekil 4.8 Borlanmis saf tungstenin asinma bolgesi SEM goriintiileri; a) 950°C-2 saat0.2 m/s,
b) 950°C-2 saat 0.4 m/s, ¢) 950°C-6 saat 0.2 m/s, d) 950°C-6 saat 0.4 m/s.
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Sekil 4. 9 Borlanmis saf tungstenin aginma bolgesi SEM gorintiileri; a) 1000°C-2 saat0.2 m/s,
b) 1000°C-2 saat 0.4 m/s, ¢) 1000°C-6 saat 0.2 m/s, d) 1000°C-6 saat 0.4 m/s.
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5. SONUCLAR

Bu tez calismasinda saf tungsten 900,950 ve 1000°C’de 2, 4 ve 6 saat siireyle ticari
Ekabor-11® bor tozuyla borlanmustir. Borlama islemi sonucunda saf tungsten
yiizeylerinde olusan boriir tabakalarmmin mikro yapi, tabaka kalinliklari, mikro
sertlikleri, ylizey morfolojileri, XRD ve asmma bolgelerinin SEM analizleri

incelenmistir.

Metalografik incelemeler sonucunda, kaplama/matris ara yiizeyi ve matrisin belirgin
olarak birbirinden ayrilmadigir ve boriir tabakasinin diizgiin bir yapiya sahip oldugu
gozlenmistir. Borlama sicaklifi ve siiresinin artmasiyla birlikte boriir tabaka
kalinliklarinda artislar gézlenmistir. Borlama sicakliginin artmasiyla bor atomlarinin saf
tungsten icerisine difiizyon islemi hizlanmis ve daha biiyiik borilir tabakalari elde
edilmistir. En diisiik bor tabaka kalinligi 900°C’de 2 saat borlanmis saf tungstende elde
edilirken (18.65 um), en yiiksek bor tabakasi (184.75 um), 1000°C’de 6 saat siiresince
borlanmis saf tungstende eclde edilmistir. 900°C’de 2, 4 ve 6 saat siireyle borlanmasi
sonucunda sirasiyla 18.65, 31.74 ve 46.92 um boriir tabaka kalinliklari elde edilmistir.
950°C’de 2, 4 ve 6 saat siireyle borlanmasi sonucunda sirasiyla 50.36, 72.42 ve 114.19
um, 1000°C’de 2, 4 ve 6 saat siireyle borlanmasi sonucunda sirasiyla 92.18, 140.52 ve
184.75 um boriir tabaka kalinliklar1 elde edilmistir.

Borlama islemi sonucunda saf tungstende WB, W,Bs, WB,, WB3 ve WB, fazlari elde
edilmistir. Kat1 borlama sicakligimmin artmasiyla birlikte WB, W,Bs ve WB,faz

siddetlerinde artislar goriilmiistiir.

Ekabor-11° tozuyla kati borlama sonucunda olusan WB, W,Bs, WB,, WB; ve WB,
fazlarindan dolay1 yiiksek yilizey sertlikleri elde edilmistir. Borlanmis saf tungstenin
mikro sertlik degerlerinin borlama sicaklik ve siiresine bagli olarak 2185-4295 Hg 1
arasinda degistigi tespit edilmistir. 900°C’de 2, 4 ve 6 saat siireyle borlanmasi
sonucunda sirasiyla 2185, 2742 ve 3098 HV, 1 sertlik degerleri elde edilmistir. 950°C’de
2, 4 ve 6 saat siireyle borlanmasi sonucunda sirasiyla 2986, 3385 ve 3751 HVsertlik

degerleri elde edilmistir. 1000°C’de 2, 4 ve 6 saat siireyle borlanmasi sonucunda
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sirasiyla 3610, 3954 ve 4295 HVy sertlik degerleri elde edilmistir. Borlama sicaklik ve

sliresinin artmastyla birlikte bor tabakalariin sertlik degerleri artmustir.

Borlanmig saf tungstenin borlama oncesi ve sonrasi yiizey piriizlilik degerleri
Olciilerek borlama siiresinin yiizey piriizliligi tizerine etkisi incelenmistir.
Borlanmamis numunenin yiizey piirtizliiliik degeri 0,13 pm iken, borlama sicaklik ve
stiresiyle birlikte bu deger 0.24 ile 0.54 pm arasinda degistigi goriilmiistiir. Borlama
siiresinin artmasiyla birlikte siirtlinme katsayis1 degerlerinde diisiisler gozlenmistir.
Borlanmamis numunenin siirtiinme katsayis1 degeri 0,73 (0.2 m/s kayma hizinda), 0.67
(0.4 m/s kayma hizinda) elde edilmistir. Borlama sicaklik ve siiresiyle birlikte siirtlinme
katsayis1 degerinin 0.56 (0.2 m/s kayma hizinda), ile 0.45 (0.4 m/s kayma hizinda)
arasinda degistigi goriilmiistir Kayma mesafesi ve borlama siiresinin artmasiyla
borlanmis saf tungstenin siirtiinme katsayisi degerlerinde diisiislerin oldugu tespit

edilmistir.

Borlama islem siiresinin artmasiyla birlikte saf tungstende meydana gelen asmma
oranlarinda azalmalar goriilmiistiir. Asinma oran1 borlanmamis numunede 0.2 ve 0.4
m/s kayma hizlarina gore sirasiyla 42.75 ve 36.24 mm?*Nm olarak elde edilmistir.
900°C’de 2 ve 6 saat borlanmig numunelerde 17.41 ile 9.05 mm*/Nm arasinda agmma
oranina sahip oldugu goriilmiistiir. 950°C’de 2 ve 6 saat borlanmis numunelerde 13.38
ile 5.12 mm*/Nm, 1000°C’de 2 ve 6 saat arasinda ise 9.92 ile 3.86 mm°/Nm asinma
oranina sahip oldugu gozlenmistir. Tespit edilen en diisik asinma oran1 1000°C’de 6
saat borlanmig saf tungstende goriiliirken, en yiiksek asinma orani islemsiz yani

borlanmamis saf tungstende goriilmiistiir.
Asimma SEM goriintiilerinde borlanmis numunelerde adhezif, abrasif ve delaminasyon

asinmast meydana gelmistir. Ayrica asinma yiizeylerinde oksit tabakalarinin kayma

yoniinde pargalandiklar goriilmektedir.
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