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GiRiS

Borun, celiklerin ylizey sertligini artirdigi ve
asinmaya karst etkili koruma sagladigi uzun bir
stiredir bilinmektedir. Bor, Fransiz kimyaci1 Henri
Moissan tarafindan 1895 yilinda ilk defa %98’lere
varan bir saflikta elde edilmistir. Son yarim asirhik
zaman zarfinda ve Ozellikle son donemlerde, bor
Giintimiizde
borlama teknolojisi belli bir olgunluga ulasmis
olmasindan Otiiri  endiistride, 6zellikle c¢okca
sertlestirme
Almanya’da

uygulamalar1  biliyiik 0dlglide  artt1.

kullanilan alternatif ylizey

yontemlerinden birisi haline gelmistir.

Bor Nitrur Kaplamanin, Kaynak
Capaklarinin Metal Aparat
Yizeylerine Yapisma
Davraniglarina Etkisi

Stirtiinme ve asinma gibi tribolojik etkiler veya korozyon
nedeniyle endiistride kullanilan malzemelerin ticari oémiirleri siklikla
beklenenden daha once sona ermektedir. Genellikle yiizeyde meydana
gelen bu etkilere maruz kalan malzemelerin omiirlerini uzatmak igin
yine yiizey seviyesinde degisikliklere ihtiya¢ duyulmaktadir.
Fonksiyonel kaplamalar yiizey iyilestirme yontemlerinden en
onemlisidir. Bu kaplamalar iginde bor nitriir iistin mekanik ve
kimyasal ozellikleri nedeni ile ozellikle c¢elik yiizeyler i¢in son
zamanlarda en fazla dikkat ¢eken kaplamalardan birisi haline
gelmistir. Bu c¢alismada, otomotiv sanayinde nokta kaynak
uygulamalart sirasinda kaynak aparatlarina kaynak capaklarinin
yapismasmi engellemeye yonelik olarak bor nitriir kaplamanin
performanst arastirilmistir. Bu aparatlarin  yiizeylerine yapisan
kaynak ¢apaklarmin, imalat siireci durdurularak sik sik temizlenmesi
ihtiyact nedeniyle olusan onemli bir zaman kaybr vardir. Bu siirecin
olabildigince kisaltilmast imalat maliyetleri agisindan verimlilik
artiracak bir yaklasim olacaktir.

Anahtar Kelimeler: Bor nitriir, kaynak aparatlari, kaplamalar

ilkemiz i¢in Onemli bir ticari  potansiyel
yaratmaktadir. Bu kaynaklarim ileri teknoloji
alanlarinda  degerlendirilmesi  {ilkemiz  gelecegi
agisindan hayatidir [2].

Kiibik yapidaki bor nitriir (c-BN), istiin
mekanik ve kimyasal 6zelliklerinden dolayr yiiksek
agmmma direnci sunmaktadir ve bu da c-BN’i genis
kullanim alanlar1 bulan o6nemli bir kaplama
malzemesi konumuna getirmistir (Sekil 1). Yiksek
sertlik, diisiik slirtinme katsayisi, iyi 1s1l iletkenlik,
yikksek elektrik ve asmnma direnci ve yiiksek

kat1 ortamda, Rusya’da ise sivi ortamda borlama
bircok endiistriyel alanda basariyla kullanilmaktadir
[1]. Ayrica, son donemde bor iizerine yogunlasan
bilimsel aragtirmalar sayesinde, bor bilesiklerinin
yaygin kullanimimi saglayacak yeni alanlar ortaya
¢ikmaktadir. Bu bilesiklerin  bazilart uygulama
alanlar1 agisindan son derece degerlidir ve bu da
diinya bor rezervlerinin en biiyiik kismina sahip olan
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sicakliklarda kimyasal kararliligi ¢c-BN’in en bilinen
ozellikleri olarak sayilabilir. Kiibik bor nitriir (c-BN)
elmastan sonra bilinen en sert malzemedir. Hatta
yiiksek  sicakliklarda oksijen ve demir bazh
malzemelere karsi gosterdigi kimyasal kararliligy,
elmasa gore daha iyidir [3]. Talash imalat sirasinda
kullanilan atik sogutma sivilarinin yarattigi g¢evre
sorunlar1 ve iiretime getirdikleri ilave maliyetler géz
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onlinde bulunduruldugunda, yiiksek sicakliklara
dayanabilen ve ayni zamanda kullanim 6mrii, aginma
ve yipranmanin azalmasindan dolay1 daha uzun olan
kesici takim bigaklarma talep giderek artmaktadir.
Bor Nitriir (BN) kaplama teknolojisi bu amaci
gerceklestirmek tizere gelistirilmistir [4, 5].

Hekzagonal bor nitriir

Kiibik bor nitriir

Sekil 1. Bor nitrir bilesiginin denge yapisal formlari [6]

Bu ¢alismada, nokta kaynagi sirasinda aparat
iizerinde olusan kaynak c¢apaklarinin 6nlenmesinde
alternatif ve yenilik¢i bir yaklasim olarak bor nitriir
kaplama kullanilmis ve bunun etkileri aragtirilmistir.
Otomobil gévde parcalarinin bir araya getirilmesinde
nokta kaynagi ana birlestirme yontemidir. Birlestirme
islemleri tamamlanmig bir ara¢ govdesinde yaklagik
4000 ile 6000 arasinda nokta kaynagi bulunmaktadir
(Sekil 2). Ancak, nokta kaynagi uygulamasinda ark
kivileimlarinin olugmasinin 6niine gegilmesi prosesin
dogasi geregi pek kolay degildir. Bu kivilcimlar parga
yilizeylerinden kopardiklar1  kiigiikk  partikiil  ve
capaklar1 ¢evre aparatlarin yiizeylerine yapistirarak
biriktirirler. Bu topaklanmanin ara¢ gévde parcalarina
temas eden yiizeylerde olusmasi o&zellikle arzu
edilmez. Zira tlizerlerindeki ¢apak birikmesi arttiginda
pargalarin aparata tam oturmasi ger¢eklesmeyebilir
ve bu da birlesen pargalarin nihai o6lgiimlerinde
sapmalara yol agar. Bu nedenle otomotiv ireticileri
kaynak islemlerine ara vererek belirli periyotlar ile
aparatlar iizerine yapisarak biriken bu ¢apaklari
temizlerler. Bu temizlik genellikle su jetiyle
yapilmaktadir, ancak son donemlerde kuru buz ile
ylizey temizligi de tercih edilmeye baslanmistir.
Ancak, bu temizlik uygulamalarina  gerek
birakmayacak sekilde aparat ylizeylerinde c¢apak
birikmesini Onleyecek yenilikgi yaklasimlar, hem
aparat ylizeylerinin temizlik maliyetlerinin asag1
¢ekilmesini hem de bu nedenle kaybedilen zamanin
azaltilmasim1  saglayarak verimli ve dolayisiyla
rekabetgi bir i{retim hatti uygulamasma firsat
verecektir.
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Sekil 2. Otomobil gévde Uretim hatti [7]

DENEYSEL YONTEMLER
Numune hazirlama

Bu c¢alisma i¢in kaynak c¢apaklarindan
temizlenme gereksinimi duyulan ii¢ farkli govde
aparat parcgasi se¢ilmistir. Bu pargalarin her birinden
ikiser adet imal edilmis ve birinci takima bor nitriir
kaplama yapilirken, kontrol deney i¢in hazirlanan
diger takima kaplama yapilmamistir. Hazirlanan bu
pargalar ayni sayida kaynak adetlerince ve aymi
stirelerde iiretim hattinda kullanilmiglardir (Sekil 3).

Aparat numulerinin bor nitriir (BN) ile kaplanmasi

Kaplama yapilmadan o©nce sistemin genel
bakimi ve kaplama kabininin detayli temizligi
yapilmistir. Aparat ylizeylerinin homojen sekilde
kaplanabilmesi igin kaplama kabini igerisine uygun
bir sekilde yerlestirilmesi gereklidir. Bu durum
dikkate alinarak tutucular buna gore kaplama
oncesinde tasarlanmig ve imal edilmislerdir. Son
olarak da tiim numuneler ve tutucular kumlama,
ultrasonik ve g¢esitli  kimyasallar  kullanilarak
temizlenmiglerdir. Numunelere aseton ve de-iyonize
sudan olusan bir ¢ozelti icinde oda sicakliginda
yaklagtk 10 dakika siire ile ultrasonik temizlik
yapilmustir. Bu iglem siiresince ortam sicakliginin oda
sicakligina yakin sicakliklar civarinda olmasi
saglanmistir. Kaplama Oncesinde hazirlanan aparat
numuneleri Sekil 4’de gosterilmistir.

Temizleme isleminden sonra, numuneler daha
once tasarlanmigs olan Sekil S5'de gosterilen hem
eksenel hem de orbital donen mil mekanizmasina
bagli tutucular {tizerine yerlestirildi. Kaplanacak
malzemenin geometrisi ve kaplanacak alan goz
oniinde bulundurularak hedefleme ve dénme sistemi
kaplamaya hazir hale getirilmektedir. Dénme hizi
ortalama  25-30 d/d arasindadir.  Tutuculara
yerlestirilen numuneler daha sonra ylizeyleri
magnetron sagtirma teknigi ile bor nitriir ile kaplandi.
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Sekil 3. Aparatlar izerinde biriken kaynak ¢apaklari

Kaplama yontemleri arasinda fiziksel buhar
¢coktirme (PVD) prensibine dayanan magnetron
sactirma teknigi oOzellikle diisik kaplama sicakligi
nedeni ile One c¢ikmaktadir  (Sekil 6). Diisiik
sicaklikta kaplama uygulamalari, metal alttaglarinin
arzu  edilmeyen 1sil iglemlere maruz kalma
durumlarint  ortadan  kaldirdigr  i¢in  oldukca
onemlidir. PVD magnetron sagtirma teknigi, keskin
kenarli karmasik parca bigimleri iizerine bor nitriiriin
tim kristal formlarinin ince bir film olarak
kaplanmasinda yaygin olarak kullanilmaktadir [8-13].
Bor Nitriir (BN) kaplama, katot olarak kullanilan
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yaklasik 100x250mm boyutlarindaki sinterlenmis
hekzagonal bor nitriir (hBN) hedef plakasindan
yiiksek vakum altinda olusan plazma ile koparilip
iyonlagtirilan atomlarin alttag numunesi iizerinde
biriktirilmesi yontemi ile gerceklestirilmektedir.
Kaplanacak numunelerin yerlestirilmesinin ardindan
mekanik pompa ile ortam basmct oncelikle 10-2
Torr’a kadar digiirilmektedir. Bu esnada sisteme
sicak su verilerek ortamdaki olasi su molekiillerinin
buharlastirilmasi saglanmaktadir.

Sekil 4. Kaplanmamis kaynak aparat numuneleri
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Basmcin 102 Torr’a diismesinin  ardindan
ortama kapali devre su sistemi ile su verilerek turbo
pompa calistirlmaktadir. Basmcin 2x10°  Torr’a
diismesinin ardindan da ortama Argon gazi verilerek
250 W RF ile plazma temizligi uygulanmaktadir. 10
dakika siiren plazma temizliginin ardindan 700 W
magnetron RF’i ile kaplama iglemi yapilmaktadir.
Argon ve Azot gaz oranlart 5/1 olacak sekilde
ayarlanmaktadir. Sistem igerisinde yer alan iki adet
lamba 1siticinin Oniinde bulunan 1sil ¢ift sayesinde
sicaklik 6l¢iim ve ayart yapilmakta ve sicaklik
yaklastk 200°C civarinda tutulmaktadir.Kaplama
islemi sistemin vakumlanmasi ve plazma temizligi
dahil yaklagik 5 saat kadar siirmektedir (Sekil 7).

Sekil 5. Ornek tutucular

MAGNETRON— Gug
[ KAYNAGI

Sekil 6. Fiziksel buhar ¢oktiirme yontem semasi [14]
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Sekil 7. Bor nitriir kaplama merkezi

Bor nitriir (BN) kaplamalarinin karakterizasyonu

Kaplamalarin yiizey morfolojisi ve dagilimi
Taramali Elektron Mikroskobu (SEM) ile analiz
edilmistir. BN kaplamanin ¢apak birikmesine etkileri
de, ylizeyden koparilabilen ¢apak miktarinin hassas
terazi de Olglilmesi ile test edilmistir. Yiizey
plriizliligi (Ra) 1.75, 5.60 ve 17.5 mm’lik dogrusal
bir ylizey taranarak elde edilmis ve daha sonra
aritmetik ortalamalar1 alimmuistir. Bunlara ilave
olarak, kaplanmis parcalarin nanosertlikleri nano
centik dlciimleriyle gerceklestirilmistir.

DENEY BULGULARI

Kaplama isleminden sonra numune yiizeylerindeki
degisiklikler ¢iplak gozle incelendi. Ardindan, ayni
sekilde aymi agirlikla iiretilmis fikstiirler ayn1 imalat
kosullarinda nokta kaynak uygulamasina esit zaman
dilimleri ile maruz birakildilar. Daha sonra kaplanmis
ve kaplanmamis aparatlarin iizerinde olusan ¢apaklar
dokiilerek  hassas terazide miktarlar1 6l¢iildi
(Tablo 1).

Tablo 1. Numuneler Gzerinde biriken capak agirliklari

BN Kaplanmis BN Kaplanmamis
Numune Numune
1 0,4502 g 1,9900 g
2 0,1351 g 1,9683 g
3 0,2605 g 1,0197 g
Ortalama 0,2820 g 1,6593 g

Yiizey piriizliliginiin ¢apak yapisma davranigina
etkisini incelemek iizere Mar Surf PS1 Mabhr cihazi
ile Ra yiizey piiriizlillik degerleri 6l¢iildii. Sirasiyla
1.75, 5.60 ve 17.5 mm’lik ¢izgisel ylizeylerden
altisar adet oOl¢lim alindi. Ra yiizey pirizlilik
degerleri Kaplamali ve Kaplamasiz numuneler igin
Tablo 2. ve Tablo 3.’de verilmistir.
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Tablo 2. Kaplamasiz fikstiirlerin Ra ylizey plrtzltlik Sekil 8 ve 9’da kaplamali ve kaplamasiz

degerleri aparatlardan toplanan kaynak gapaklari gosterilmistir.

Test Olgiim Ra (um)

uzunlugu

(mm)
1 1,75 0,946
2 1,75 1,072
3 1,75 0,890
4 1,75 0,586
5 1,75 0,830
6 1,75 0,889
1 5,60 1,599
2 5,60 1,226
3 5,60 1,640
4 5,6 1,401
5 5,60 1,087
6 5,60 1,706
1 17,5 2,507
2 17,5 2,387
3 17,5 1,840
4 17,5 1,596
3 175 1.810 Sekil 8. Kaplanmamis aparatlardan toplanan kaynak
6 17.5 1,785 gapaklan
Aritmetik 1,433
Ortalama ‘

Tablo 3. Kaplamal fikstlrlerin Ra ylzey plrizltlik

degerleri
Test Olgiim Ra (um)

uzunlugu

(mm)
1 1,75 0,550
2 1,75 0,634
3 1,75 0,576
4 1,75 0,383
5 1,75 0,395
6 1,75 0,377
1 5,60 1,781
2 5,60 1,880
3 5,60 1,236
4 5,60 0,747
2 2’28 g’;gg Sekil 9. BN kaplanmis aparatlardan toplanan kaynak

> 2 capaklari

1 17,5 1,956
2 17,5 1,942 Numune iizerinde kalan c¢apak olusumlarinin
3 17,5 1,947 ylizeydeki dagilimlarini1 gézlemlemek iizere Taramali
4 17,5 1,070 Elektron Mikroskobu (SEM)’nda 100 ve 200 X
5 17,5 1,217 biiylitmede goriintiiler alindi. Sekil 10 ve 11°de de
6 17,5 1,651 goriilecegi lizere BN kaplanmig numunelerdeki
Aritmetik 1,105 capaklarin kaplanmamig numunelere gore oldukca az
Ortalama oldugu tespit edildi.
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Sekil 10. Kaplanmamis numunelerin 100 ve 200 X

biyiitmelerdeki SEM gérintileri Sekil 11. BN kaplanmis numunelerin 100 ve 200 X

biyutmelerdeki SEM goriintileri
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Nano c¢entik cihazi ile yapilan Olgiimlerde
kaplanmamis numunelerin sertligi yaklasik 250
Vickers ¢ikarken kaplanmis numunelerin sertligi
yaklasik 430 Vickers olarak 6l¢iildii.

Sekil 12. Numunelere uygulanan nano gentik testi
ornegi

SONUCLAR

Kaynak  aparatlarmmm  dig  yiizeylerinin
olabildigince temiz kalabilmesi kaynak uygulamalari
icin 6nemlidir. Bu yapilan ¢aligmada, BN kapli aparat
numuneleri tizerindeki kaynak ¢apak birikmelerinin
kaplamasiz aparat numunelerine gore oldukca az
oldugunu  gorilmiistir. Bu olumlu  sonucun
olugmasinda, yiizeylerin ortalama Ra yiizey
piiriizliilik degerleri arasindaki farkliligin neden olup
olmadig1 arastirilmistir.  Yapilan Olgiimlerde, BN
kaplama sonucunda ortalama Ra yiizey piiriizliilik
degerlerinin 1.433 pm’den 1.105 pm’ye diiserek
0.328 pum’lik bir iyilesme kaydettigi tespit edilmistir.
Ancak numuneler arasinda olusan sdz konusu Ra
farkinin, kaplamasiz numunelerin ortalama standart
sapma degeri 0.2364 pm ve kaplamali numunelerin
ortalama standart sapma degeri 0.314um’ye ¢ok
yakin olmasi, yiizey piiriizliiliik degerleri arasindaki
farkin kaynak ¢apaklarinin yapismasina kayda deger
etki yapacak diizeyde olmadigi goriisine bizi
sevketmistir. Bunlara ilave olarak, BN kapl
ylizeylerin yiizey sertliginde de, kaplanmamis
numunelere  gore 2 kata yakin bir artig
kaydedilmistir. Bu durumun kaynak ¢apak
yapigsmasina hafif bir etkisi oldugu diisiiniilmektedir.
Bununla beraber, bu davranigsin asil sebebin, alttas
imalatinda kullanilan c¢elige kiyasla bor nitriiriin
yiksek ergime sicakligi  (2950°C) oldugu
diisiincesindeyiz. Zira nokta kaynagi islemi sirasinda
cok yiiksek sicakliklara ¢ikilmaktadir. Dolayisiyla bu
islem swasinda olusan kizgin  haldeki ark
sicramalartyla  olusan  ¢apaklar ¢iplak  metal
ylizeylerine yiiksek sicaklikta giliglii bir sekilde
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kaynamaktadirlar. BN kaplamalarin yiiksek ergime
sicakliklarindan ~ otiiri yapisal  biitlinliiklerini
koruyarak bu esnada olusan yiiksek sicakliktaki
capaklarin aparat yiizeyine kaynamalarina imkan
vermedigini diislinmekteyiz. Bu durum, kaynak
¢apaklarmin az birikmesini ve aparatlarin kolay
temizlenebilmesini saglamaktadir. Kaynak
aparatlarma BN kaplama uygulanmasi halinde,
temizlik icin gereken zamanm ciddi miktarlarda
azalacag1 ve bu sayede hattin verimliliginin artacagi
goriisindeyiz. Tablo 1’de de goriilebilecegi gibi ayni
sartlar altinda kulanilan BN kaplanmis yiizeylerde
biriken kaynak ¢apak miktar1 kaplanmamis
yiizeylerdeki birikimin neredeyse dortte biri kadardir
ve yumusak bir kil firca yardimiyla bile
temizlenebilmektedirler. Ancak kaplanmamis
numunelerde  kaynak ¢apaklarini  yiizeylerden
koparmak i¢in metal spatulalarin kullanilmasi
gerekmistir. Bu sonuglar g6z  Oniinde
bulunduruldugunda, BN kaplanmis aparatlar ile
temizlik aras1 verilmeksizin yapilabilecek {iretim
stiresi yaklasik dort kat artabilecektir.

Ayrica, kaynak aparatlar1 tizerinde biriken
capaklar, BN kaplama yiizeylerine giiglii bir sekilde
yapismadiklari i¢in su jeti veya kuru buz temizligine
ihtiya¢ olmaksizin yumusak bir firca veya bez
yardimt ile temizlenebileceklerdir. Kaplanmamis
ylizeylerin  ¢apak temizliginin {retim  siireci
durdurularak  yapilmasi1 gerekirken BN kapl
ylizeylerde iiretimi durdurmadan istenilen zamanda
ve c¢ok kisa siirede temizlik yapilabilecek olmasi
ozellikle vurgulanmasi gereken bir husustur. Bu da
kaynak  ¢apaklarinin  olusturdugu  geometrik
problemlere aninda miidahale etme imkani tanidigi
i¢in Uriin kalitesine iyilesme olarak yansiyacaktir.

INFLUENCE OF BORON NITRIDE COATING ON
THE ADHESION OF WELDING SPUTTERS ON
METALLIC WELDING FIXTURES

The commercial timespan of materials used in
industry can be severely shortened by the tribological
factors like friction/wear and by corrosion. To extend
the lifetime of such materials, their surfaces need to
be modified. Functional surface coatings are mainly
used for this purpose. Because of its superior
chemical and mechanical properties, Boron Nitride is
recenly becoming one of the attractive and preferred
coatings for steel. In this research, performance of
boron nitride coating on the prevention of adhesion of
welding sputters on welding fixtures is studied. It is
an important issue to reduce the manufacturing costs
of welding and hence increase the efficiency of the
manufacturing process by shortening the intersession
time of the welding processes allocated for the
cleaning of the fixtures.

Keywords: Boron nitride, welding fixtures, coatings
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TESEKKUR

Bu c¢aligmadaki katkilarindan o6tiiri  Atihm

Universitesi Metal Sekillendirme Miikemmeliyet
Merkezi, BOREN Bor Kaplamalar Yetkinlik Merkezi
ve TOFAS Tirk Otomobil Fabrikalar1 A.S.’ne
tesekkiirii bir borg biliriz.
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