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Ozet

Bu caligmada, borlanmig CuW(70) Tungsten-Bakir (TB) alasiminin yiizey 6zellikleri ince-
lenmistir. TB alagimi1 1000 K (Kelvin) sicaklikta 2 ve 4 saat siireyle Ekabor II bor tozu ile
borlanmistir. Borlanmig TB alagiminin ylizey ozellikleri, optik mikroskop, XRD, mikrosert-
lik ve yilizey profilometrisi kullanilarak incelenmigtir. XRD analizi sonucunda TB alagimi1
ylizeyindeki boriir tabakalarinda W,B;, WB, WB,, WB; ve WB, boriir fazlar1 elde edilmistir.
TB alagiminin borlama siiresine bagl olarak, 23,98 um ve 42,76 um kalinlik elde edilmistir.
TB alasiminin yiizeyinde olusan boriir tabakalarinin sertlikleri 1582 ve 1764 HV, s arasinda
degisirken, herhangi bir iglem gérmemis TB alasiminin Vickers sertlik degeri 258 HV ys'tir.
Borlama iglemi siiresine bagli olarak boriir tabakasinin kalinligi, sertligi ve ylizey piiriizliligi
artmastir.

Anahtar Kelimeler: CuW(70) alasimi, Borlama, XRD, Mikro sertlik, Yiizey piiriizliligii

Abstract

In this study, the surface properties of boronized CuW(70) Tungsten-Copper (TB) alloy were
investigated. TB alloy was boronized with Ekabor Il boron powder at 1000 K temperature for
2 and 4 hours. The surface properties of the boronized TB alloy were investigated using optical
microscope, XRD, microhardness and surface profilometry. As a result of XRD analysis, W,B;,

WB, WB,, WB; and WB4 boride phases were obtained in the boride layers on the surface of the
TB alloy. Depending on the boriding time, 23.98 um and 42.76 um boride layers were obtained
in the TB alloy. The hardness of the boride layers formed on the surface of the TB alloy varies
between 1582 and 1764 HV 5, while the Vickers hardness value of the untreated TB alloy is 258
HV, 5. As a result of boriding of the TB alloy, the thickness, hardness and surface roughness of
the boride layer increased depending on the boriding process time.

Keywords: CulW(70) alloy, Boronizing, XRD, Microhardness, Surface roughness.
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1. Giris

Termo-kimyasal bir kaplama ydntemi olan borlama iglemi son 50 yildir birgok arastirmaci tara-
findan c¢alisilmaktadir. Yiiksek sicakliklarda gerceklestirilen ve termokimyasal bir yiizey islemi
olan borlama, ¢eliklerin yiizey 6zelliklerini gelistirmede kullanilan etkili kaplama yontemlerin-
den birisidir. Borlama islemi degisik yontemlerle gerceklestirilebilmektedir. Bunlar; kati, sivi,
gaz, plazma ve pasta yontemleridir. Kat1 borlama ¢ok yaygin bir borlama yontemi olmasina
ragmen kullanilan tozun nispeten pahali olmasi bir dezavantaj olarak goziikmektedir. Fakat
borlama iglem sonrasi ek bir yiizey temizleme masrafi icermemesinden ve uygulanabilirliginin
kolay ve basit olmasindan dolay1 giintimiizde yaygin bir sekilde kullanilmaktadir [1-5]. Kat1 bor-
lama B4C, KBF,, NaBF,, SiC, NaF, Amorf bor ve bu tozlarin karisimlari ile ticari Ekabor tozlar1
kullanilarak yapilmaktadir. Bu yontemde toz karigim s1zdirmaz paslanmaz ¢elik bir kutuya dol-
durulur ve i¢cine numune yerlestirilir. Kutu gerekli sicakliga kadar 1sitilir. Bu sicaklikta gerektigi
kadar tutulur ve sogutulur. Sivi borlama isleminde, 850°C’nin {istiinde susuz borik asit (B,03),
susuz boraks (Na,B,0,), metaborik asit (HBO,), boraks, bor karbiir gibi bor bilesikleri ve rediik-
leyici olarak silisyum karbiir, ferrosilisyum, grafit, NaCl, Al kullanilir. Gaz borlama, Ar ve H,
gazlarinin ve gaz haline getirilmis olan bir bor kaynaginin (BF;, BCl;, B,H) piiskiirtiilmesiyle
yapilmaktadir [6-11].

Glinlimiizde bir¢ok metal ve alagimlar farkli amaglar i¢in kullanilmaktadir. Bakir tungsten ala-
simlar1 da 1s1 emici termal hasar1 6nleyerek, bilgisayar ¢ipleri ve entegre devrelerde 1s1y1 uzak-
lastirirlar. Bakir tungsten alasimlari, ytliksek 1sil direnci, diistik 1s1l genlesme ve yliksek sicak-
liklarda 1y1 elektriksel ve 1s1l iletkenlik istenildigi durumlarda kullanilmaktadirlar. Uygulama
olarak da motorlarda, elektrikli cihazlarda, kaynak elektrotlarinda, araba radyator, sogutma ve
klima sistemlerinde, roket parcalarinda, havacilik ve uzay araglarinda bu alagimlar kullanilmak-
tadir [12]. Bu calismada CuW(70) bakir tungsten alasimi 1000K sicaklikta, 2 ve 4 saat siiresince
kutu ortamda ticari Ekabor tozuyla borlanmistir. Bor kaplanmis numunelerin mikro yapi, bortir
tabaka kalinliklari, yiizey piiriizliliikleri, XRD ve mikro sertlik 6zellikleri arastirilmistur.

2. Materyal ve Metot
Bu calismada toz metalurjisi yontemiyle elde edilmis CuW(70) (%30 Cu - %70 W) Tungsten-
bakir alagimi kullanilmistir. Kutu borlama islemi 1000 K sicaklikta, 2 ve 4 saat siireyle ticari

Ekabor-2 bor tozuyla ¢elik kutu igerisinde gergeklestirilmistir (Sekil 1).

Sekil 1. Borlama islemi
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Borlanan numuneler, ortadan kesilerek regine ile kaliplanmis ve 240-1000 grid’lik zzmparalama
kademesinden gegirilerek, 1 um’luk aliimina siispansiyon ile parlatilarak mikro yapilar1 Nikon
SMZ1000 marka optik mikroskopta incelenmistir. Kaplama sonrasi numune yiizeylerinde olusan
boriir tabaka kalinliklar1 dl¢iilmiistiir. Islem sonrasinda numunelerin yiizey piiriizliiliigii, XRD,
mikro sertlik ve mikro yap1 6zellikleri incelenmistir. Mikroyap1 analizleri Nikon SMZ1000
marka optik mikroskopta, olusan fazlarin analizi Agilent Supernova X-1ginlar1 cihaziyla, mikro
sertlikleri 50 gr. ytik altinda HV-1000 marka mikro sertlik cihaziyla ve yiizey piiriizliilik deger-
leri SRT 6210 marka profilometre yardimiyla 6l¢iilmiistiir

3. Bulgular

3.1. Mikroyapi, Boriir Tabaka Kalinhgy, Yiizey Puriuzliligii

1000K sicaklikta 2 ve 4 saat sliresince borlanmis numunelerin mikro yapilar1 Sekil 2°de, boriir
tabaka kalinliklar1 ve ylizey piiriizliikleri Cizelge 1’de verilmistir. 2 saat borlanmis numunede
23,98 um, 4 saat borlanmis numunede ise 42,76 um ortalama boriir tabakasi kalinlig1 elde edil-
mistir. Borlama siiresinin artmasiyla birlikte boriir tabaka kalinliginda artis meydana gelmis-
tir. Borlama tabakasinin diiz bir morfolojiye sahip oldugu goriilmiistiir. Borlanmis Tungsten
alasiminin yiizeyinin, 8 farkli noktasindan yiizey piiriizliilliik degerleri olgtilerek ortalamalari
alinmistir (Cizelge 1).

Sekil 2. Borlanmis TB alagiminin optik mikro yapilar: a) 1000K - 2 saat, b) 1000K - 4 saat

Islemsiz numunenin yiizey piiriizliiliik degeri (Ra) 0,08 um, 2 saat ve 4 saat borlanmis numu-
nede sirastyla 0,19 pum ve 0,32 pm olarak oOl¢iilmiistiir. Borlama islemi numunelerin yiizey
plriizliligiini artirmistir. Gunes (2014) AISI 420 ve AISI 52100 celiklerini 1223 K’de 5 saat
stireyle Ekabor-2 bor tozuyla borlamistir. Borlanan numunelerin yiizey piiriizliilik degerlerinin
arttigini tespit etmistir [3]. Literatiirde yapilan ¢alismalarda borlama isleminin ¢elik ve ¢elik
dis1 metallerin yiizey piiriizliilik degerlerini; numunelerin ilk yiizey piiriizliiliik degerleri diisiik
ise arttirdigini, fakat ilk puriizliiliik degerleri yiiksek ise numunelerin piiriizliliik degerlerini
diisiirdiigii sonucuna varilmistir. Yiiksek piirtizliiliik yerlerini bor tabakasi doldurarak piiriizlii-
liik degerlerinde diisiislerin oldugu yapilan ¢aligmalarda ortaya konmustur [13-17].

BM T Bilimsel
31



Giines ve Celik

Cizelge 1. TB alasiminin boriir tabaka kalinliklar1 ve yiizey piiriizliiliik degerleri

Borlama siiresi, (saat)

Boriir tabaka kalinligi, (um)

Yiizey piiriizliligi, Ra (um))

0 0 0,08

2 23,98 0,19

4 42,76 0,32
3.2. XRD Analizi

Borlanmig numunelerin XRD analizleri Sekil 3’te verilmistir. Analiz sonucunda numunelerde
W2B5, WB, WB2, WB3 ve WB4 boriir fazlar1 elde edilmistir. Borlama siiresinin artmasiyla
birlikte daha ytiksek siddete sahip tungsten boriir fazlar1 elde edilmistir (Sekil 3a ve 3b). Ayrica
XRD analizlerinde boriir tabaka kalinliginin artmasiyla WB ve WB, fazinin diger W,B;, WB;,
WB, fazlarina gore daha baskin hale geldigi goriilmektedir. Yukio Shikada and Mitsunori Yos-
himoto (1973) elektrokimyasal olarak tungsten metalini 900°C’de 30 dakika siiresince B,0O; ile
borlamiglardir. Borlama sonucunda W,Bs boriir fazini elde etmislerdir [18]. Ingole vd. (2005)
tungsten metalini 940 °C’de 2, 4, 6 ve 8 saat siiresince Ekabor tozuyla borlamislar ve sadece WB
fazin1 elde etmislerdir. Elde ettikleri Tungsten boriir fazinin sertligini 2500 HV olarak bulmus-
lardir [19].
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Sekil 3. Borlanmig TB alagiminin XRD analizi, a) 1000K - 2 saat, b) 1000K - 4 saat
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Sekil 4’te Ekabor II tozuyla kutu borlanmis tungsten alasiminin yilizeyden i¢ kisimlara dogru
sertlik degerlerinin dagilimlarin1 gosteren grafik verilmistir. 1000K’de 2 ve 4 saat siireyle bor-
lanmis tungsten alasimin mikro sertlik degerleri 1582 ve 1764 HV0,05 olarak tespit edilmistir.
Borlama sicaklik ve siiresinin artmasiyla birlikte bor tabakalarinin sertlik degerleri artmistir.
Ekabor II tozu kullanilarak yapilan kutu borlama sonucunda olusan WB, W2B5, WB2, WB3 ve
WB4 fazlarindan dolay: yiizey sertliklerinin yiiksek oldugu goriilmektedir. WB, W2BS5, WB2,
WB3 ve WB4 fazlarinin, FeB ve Fe2B fazlarina gore daha yiiksek sertlik degerlerine sahip
oldugu bilinmektedir [20, 21].
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Sekil 4. Borlanmis TB alasiminin yiizeyden matrise mikrosertlik degerleri

4. Sonu¢ ve Oneriler

Bu ¢alismada tungsten bakir alasimi1 1000K’de 2 ve 4 saat siireyle Ekabor II bor tozuyla borlan-
mistir. Borlama islemi sonucunda numune ytiizeylerinde olusan boriir tabakalarinin mikroyapi,
tabaka kalinliklari, XRD ve mikro sertlikleri incelenmis ve elde edilen sonuclar asagida veril-
mistir.

e Metalografik incelemeler sonucunda, kaplama/matris ara yiizeyi ve matrisin belirgin olarak
birbirinden ayrilmadigi ve boriir tabakasinin diizgiin bir yapiya sahip oldugu gézlenmistir. Bor-
lama siiresinin artmastyla birlikte boriir tabaka kalinliklarinda artislar tespit edilmistir.

e 2 saat borlanmis numunede 23,98 um ve 4 saat borlanmis numunede 42,76 pm boriir taba-
kas1 kalinlig: elde edilmistir.

e islemsiz numunenin yiizey piiriizliiliik degeri (Ra) 0,08 um olarak elde edilirken, 2 ve 4 saat
borlanmis numunelerin yiizey piiriizliiliik degerleri sirastyla 0,19 um ve 0,32 um olarak elde
edilmistir.

e Borlama sonucunda numunelerde W,B;, WB, WB,, WB; ve WB, boriir fazlar1 elde edilmis-
tir. Borlama siiresinin artmasiyla birlikte WB, W,B5 ve WB, faz siddetlerinde artiglar goriil-
muistir.

e 1000K’de 2 ve 4 saat siireyle borlanmis tungsten alasimin mikro sertlik degerleri sirasiyla
1582 ve 1764 HV, s olarak tespit edilmistir.
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