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Yiizey asinma 6zelliklerini ve korozyon performansini daha fazla arttirmak amaciyla metalik ylzeylere
Elektro Kivilcom Biriktirme (ESD) veya Duslk Enerji Kaynakh (LEW) kaplama uygulanir. Bu amagla,

Anahtar kelimeler
ESD: Balistik kaplama tabakasinin olusumunu kolaylastirmak igin islemin bu sureci igin bir akttator kullanilir. Bu
Performa;nS' Kaplama; calismada, ESD kaplamalar cesitli celik plakalar Gzerine uygulanmis ve celik plakalara yapilan
AISI100é Celik ’ kaplamalarin metalurjik ve fiziksel 6zellikleri karakterize edilmistir. ESD kapl celik plakalar tzerinde

dustk hizli / darbe enerijili balistik testler yapilmis ve kaplamanin sertligi arttik¢a kaplamanin disik
darbe enerijili balistik performansinin duslik hizdaki parcacik etkisinden veya araglar ve diger nesneler
korunma agisindan umut verici oldugu ortaya ¢ikmistir.

Low Speed Ballistics Performance of AlSI 1008 Steel Coated with W, WC
and Alloyed Steel by ESD Method

Abstract

Electro Spark Deposition (ESD) or Low Energy Welding (LEW) coating is applied on metallic surfaces for
the purpose of increasing surface wear properties and better corrosion performance. For this purpose,
an actuator is employed for this course of the process in order to ease the formation of the coating
layer. In this study, ESD coatings have been applied onto steel plates and metallurgical and physical
properties of the coatings have been characterized. Low-Speed/impact energy ballistic tests have been
carried out on ESD coated steel plates and it is revealed that as the hardness of the coating is increased
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ESD; Ballistic
Performance; Coating;
AISI1008 Steel

the low impact energy ballistics performance of the coating becomes promising for the protection from
low speed particle impact of vehicles and other objects.
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1.Giris daha sert v.s olmasi gerekmektedir. Bir kaplama

prosesi ile ylzey oOzellikleri artirilmis olan metalik

GUnumuz endustrisinde kullanilan makine, cihaz ve - . L
alasimlar veya metal matrisli kompozitler gelistirilen

ekipmanlarina ait parcalarin calisma prensipleri yiizey islemleri sayesinde bircok alanda yaygin

incelendiginde, biyik cogunlugunda makinelerin olarak kullanilabilmektedirler (Gil et al. 2006, Wei et

genelde ylizeylerinin c¢alistigini, bu sebeple en ¢ok al. 2016). Bir cok kaplama yénteminde, ana

calisan yiizeylerin  yoruldugunu  gdrmekteyiz. malzemenin vyilizeyi degisik 06zelliklere sahip

Yipranan  bu yiizeylerin,  makinenin  diger malzemelerle kaplanir, bu sekilde yeni gelistirilen

ekipmanlarin bitiinine gdre disik veya yuksek ylzey verimli bir sekilde calisirken, asil ana

sirtinme katsayisina sahi alisma alanina gore . . . T
y P, cally & malzemenin yapisinin fiziksel ve kimyasal 6zellikleri

Islya, asinmaya ve korozyona daha mukavemetli,
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bliyik Olclide hicbir

ugramamaktadir (Chenglong et al. 2005).

veya degisiklige

ESD kaplama yOonteminde, ergime mikro hacimde
gerceklesmekte ve kaplama esnasinda meydana
gelen her bir kivilelm ¢ok kisa siire igerisinde
olustugu icin althk isidan etkilenmeyecektir. Bu

degisebilen
yontemi ile

nedenle, 1si altinda ozellikleri

malzemelerin  elektro  kivilcim
kaplanmasi daha elverislidir (Gould 2011, Johnson
and Sheldon 1986). ESD kaplama yontemi ile elde
edilen sert vyiizey kaplamalar, asinmaya tabi
ylzeylerde, yiksek sicakliklarda, oksitlenmeye ve
korozyona tabi tutulan sartlar altinda ¢alisan biiytk
parcalara uygulandigi gibi kiigik parcalarda da
arttirmak ve malzeme

asinma direnglerini

ylzeylerini korumak ve malzemenin kullanim
OmrinU artirmak amaciyla da yapilmaktadir. ESD
kaplama yonteminin asinmaya maruz kalan makine
elamanlarinda (tlirbin bicaklari, torna takimlari,
miller, kahlplar, matkap uclari gibi) asinmis olan
bahse konu parcalarin tamir ve kullanim dm{irlerinin
artirilmasi konusunda yaygin bir yontem oldugu
belirtilmistir(Gould 2011, Brown et al. 1990, Uysal

2006).

Kaplama esnasinda darbeler seklinde uygulanan
ylksek elektrik akimi ana malzeme ve elektrot
malzemesi arasindaki kiclik bosluktan gecerken
temas alaninda ergime meydana getirecek kadar isi
olusmasina neden olur. Fakat gerceklesen akimin
cok kisa slirede olusmasi nedeniyle ergime islemi
tamamlanir ve damlanin veya kivilcimin ylzeye
transferinden sonra ani soguma meydana gelir.
Altlik malzemesinin 1sisinda 6nemli bir oranda
degisimin olmamasi, Isidan etkilenen bolgenin
minimize olmasini saglayarak, kaplama tabakasi
disindaki mikro yapida bir degisikligin olmasini
engeller veya etki oldukca sinirlidir. Olusan ergime
ve vyaklasik 109°C/s
mertebesinde hizli bir soguma elde edilir (Hong et
al. 2015). Bu kadar
nanokristalin ve amorf yapilarin olusmasi icin yeterli

hacmi oldukca kiglktlr

yiksek soguma hizlari,

olabilmektedir. Dizayn ve ekipmandaki basitlik ve
ucuz olmasi, ve ayrica, normal ark kaynak yontemine
gore daha az zararl gaz Uretmeside bir avantajdir.
(Levashos et al. 2007, Milligan et al. 2010) ESD ile
kaplama yonteminde, iki tabaka arasinda belirli bir

fiziki sinir olusmaz ve anot malzemesinin katot
malzemesine karisimi  alagimlandirma kurallar
cercevesinde gerceklesir (Bozkurt 2018). ESD
kaplama yonetimi ile alagimsiz karbonlu c¢elik
numuneler lizerinde TiB; veya alasimsiz az karbonlu
celiklerin ylizeyine TiC kaplamasi yapilarak ultra sert
ylzeyler elde edilmistir (Agarwal and Dahotre 1998,
Talas vd. 2016). Yiksek hiz takim celikleri (HHS)
Uzerine vyapilan ESD kaplamalarinda da takim
celiklerin calisma siiresi % 2000 arttirilmigtir ve
benzer ¢alisma bakir keplere uygulanmistir (Talas ve
Gokge 2017, Topag 2014, Halliday et al. 1995). AlSI
316 paslanmaz gelik ylizeyine kaplanmak tzere WC,
CrC gibi ¢ok sert, Co iceren orta sertlikteki alasimlar
ve Ag gibi daha yumusak metaller iceren degisik
elektrot malzemeler kullaniimistir. Bu elektrotlar ile
paslanmaz c¢elik ylzeylerine gergeklestirilen
kaplamalar yilksek darbeli asinma ve burulma
testlerine  tabi tutulmus, paslanmaz celik
numunelerin asinma ve burulmaya karsi yliksek
diren¢ gosterdikleri

2008).

tespit edilmistir (Korkmaz

Balistik, yliksek hiza sahip bir cismin ¢arptiktan sonra
hedefte
miktari/derinligi, mevcut enerjisini carptigi cisme ne

meydana getirdigi penetrasyon
oranda ilettigi ve meydana getirdigi etki alani ile

ilgilenir.  Yapilan incelemelerde Ol¢iimler su
parametreleri inceler; mermi ¢ekirdeginin meydana
getirdigi ilk derinlik, derinlik boyutu ve hacimsel
genislik. Orta kalinliktaki zirh ¢alismalarinda, mermi
cekirdegi zirh malzemesini tamamen delerek
gecemez fakat zirh tabakanin arka kismi cekirdek
hareketinden etkilenir. Kalin zirhlarda ise mermi
zirhi delemez. ince kalinliktaki zirh malzemelerinde,
mermi cekirdegi zirhi delerek gecer ve zirh
malzemesinin ¢ekirdek tzerindeki etkileri arastirilir
(Srivathsa and Ramakrishnan 1997, Binay 2016).
Serbest disen agirlik testi, yumusak malzemelerin
delinme edilmesinde
rahatlikla

yontemde, agirhg bilinen u¢ kismi degisik profilde

performanslarinin  test

kullanilabilen  bir  yontemdir. Bu

sekillendirilmis cisim dusurilerek delinme profilleri
ve kapasitesi test edilir (Warnet and Reed 1999)

Bu calismada, dislik karbonlu AISI 1008 celigi
Uzerine ESD biriktirme yontemi ile farkli frekans ve
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voltajlarda Tungsten (W), Tungsten Karbur (WC) ve
Elektrot ile
kaplamalarin malzeme yiizeyinde meydana getirdigi

Alasimli kaplama vyapilarak bu
sertlik degerlerinin darbe direnci karsisinda balistik
Ozelliklerinin arastiriimasi ve gelistirilmesi Uzerine

yapilan ¢alisma sunulmustur.

2. Metaryal ve Metot

Elektro-kivilcim biriktirme ile 3.5 x 3.5 x 0.1 c¢cm
boyutlarindaki AISI 1008 (ag. % 0.82 Mn, ag. % 0.31
Si ve ag. % 0.072 C alasim elementi icernektedir)
celigi althk malzemesine Tungsten Karbiir(WC),
Tungsten (W) ve Alasimli Celik elektrod ile yapilan
kaplamalar sirasinda kullanilan voltaj ve frekanslari
ve kullanilan numune sayilari Cizelge 1 ve Cizelge 2
de belirtilmistir. Althk malzeme Uzerine kaplanan
celigin kimyasal kompozisyonu ag. %0.22C, %0.3Si,
0.9%Mn, %1Cr ve ag. % 0.85Ni olup, saf W ve WC-
ag. %10 Co oraninda WC bilesiminde kaplama
elektrodlari da kullanilmistir. Toplam numune sayisi
27 adet tir.

Cizelge 1. AISI 1008 Celiginin W, WC ve Alasimli Celik ile
ESD kaplama sirasinda kullanilan voltaj ve

frekanslar
NUMUNE VOLTAJ (V) FREKANS
NUMARALARI (Hz)
1 48 210
2 104 210
3 160 210
4 48 890
5 104 890
6 160 890
7 48 1570
8 104 1570
9 160 1570

Kaplama makinasi olarak da 3000 W giiciinde, 20-
160 araliginda voltaj ve 40-2100 Hz araliginda da
frekans cikisi verebilen SZ-3000 marka ESD kaplama
makinasi kullanilmistir. Ayrica koruyucu atmosfer
olarak kaplama boélgesine Ar gazi uygulanmis ve
90s’de
gerceklestirilmistir. Mikro sertlik deneyi 15 saniye

yaklasik kaplama islemleri

boyunca 4.903 N vyik ve mikro Vickers ucg

kullanilarak yapilmistir. Shimadzu HMV 20 marka ve
model cihaz bu amagla kullaniimistir. Olgiim
degerleri, numunenin degisik yerlerinden alinan en
az on adet Olcimin ortalama degeri alinarak
hesaplanmistir. Bu ¢alismada, 2 metre yikseklikten
serbest disme yapan vyaklasik olarak 800 gr
agirhgindaki gelik agirhk darbe etkisi yaratmak igin
kullanilmistir. Darbe deneyinden sonra, iz derinligi,
iz capi ve toplam yikseklik 6lclilmistir. Test edilen
numunelerin i¢ yapi, yapisal ve kimyasal analizleri
icin  degisik analiz cihazlari  kullaniimistir.
Metalografik incelemeler igin hazirlanan pargalar
kesildikten sonra, sirasiyla 120, 240, 320, 400, 600,
800, 1000 ve 1200 numaral

gegirilmistir ve 3 um’lik elmas pasta ile parlatma

zimparalardan

islemine tabi tutulmustur. Mikroyapilar, Olympus
BX-60 marka optik mikroskop ve LEO 1430 VP
model taramali elektron mikroskobu (SEM) ile
incelenmistir. Tabaka kalinliklar ise yine ayni optik
mikroskoba takili optik mikrometre yardimiyla
Olcllmaistir. Tabaka kalinligl, numune kesitinden
yapilan 6 Olgimin ortalamasi alinarak tespit

edilmistir.

X-1s1ini difraksiyon analizi, ESD kaplama yontemiyle

ylzeyde olusan kaplama tabakasinin
karakterizasyonu icin yapilmistir. Numunelerin X-
isinlari difraksiyon analizleri 10-100 derece arasinda,
CuKa (A=1.5406 A) radyasyonu kullanilan Shimadzu
XRD-6000 marka X-isinlari

gerceklestirilmistir.

Difraktometresi ile

3.Bulgular

3.1. Kaplamalarin makro yapisal karakterizasyonu
WC, W ve Celik kaplanmis numunelerin yizeyleri
Sekil 1‘de verildigi sekilde kaplanmistir. Kaplama
alaninin capi yaklasik 1.5 cm olarak 6l¢lilmustr.
Bitin numuneler icin bu alan sabit tutulmustur.
1’den 9’a kadar olan siralamada 1 ile ifade edilen ve
en duslik frekans ve en dislk voltajin etkisi,
kaplama alaninin tam olarak kaplama malzemesi ile
doldurulamamasidir. Bu etki artan frekansin etkisi
ile ortadan kalkmaktadir. Artan frekansla beraber,
doldurma kapasitesi ve homojenlik az miktarda
artarken, artan frekansin ve ylksek voltajla beraber,
kaplama tabakasinin daha homojen yayilmasi ve
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digerlerine gore daha bosluksuz bir kaplamanin
ortaya cikmasidir.

c)

Sekil 1. Yizeyi a) WC b) Celik ve c) W ile Kaplanan
Numuneler

SEM ile kesitten alinan mikroyapilarin analizinde,
cizgisel analizlerin elementel degisimin meydana
geldigini ve alasimlandirmanin etkisinin tabakalarda
gorilmektedir  (Sekil 2). WC

ortaya ciktig

kaplamalarda, Fe miktarinin artan mesafeye bagl

olarak azaldigit ve W miktarinin arttigini
gormekteyiz. SEM resminin BSE dedektori ile
¢ekilmesinden dolayr kaplama tabakasinin renk
bitunligine bakildiginda, tabaka igerisinde baz
bolgelerin daha agik renkte oldugu ve W’ce zengin
oldugu, genel olarak kaplamanin matrise gore daha
acik renkte oldugu ve Fe, W ve C alasimlandirmanin
meydana geldigi gorilmektedir. Artan atom
numarasinin etkisiyle, matrise daha agik renkte
olmaktadir. Alasimh c¢elik kaplamada da WC
kaplamaya  benzer sekilde  homojen  bir
alasimlandirma ve tabaka kalinhg gorilmektedir.
WC - AISI 1008 kaplama tabaksinda, alt katmanin
once atilmasi ve (st tabakalarin kaplama sirasinda
muhtemelen tekrarli alasimlandirmaya
kalmasi nedeniyle gatlak olusumuna yol agmadigi
gorilmektedir. W kaplamalarin tabaka kalinlklan
farkhlik gostermekte, daha ¢ok porozite ve gatlak

olusumuna yol actigi gértilmektedir.

maruz

9611
MAG: 2500 x  HV: 20.0 kV.__ WD: 19.8 mm
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9613
MAG: 2000 x HV:20.0 kV  WD: 18.5 mm

9608
MAG: 2500 x HV:20.0 kV WD: 18.0 mm

Sekil 2. Yiizeyi 160V ve 890 Hz ile a-b) WC c-d) W ve e-f)
Alasimli Celik kaplanan numunenin kesitten
SEM goriintlist ve gizgi analizleri

3.2 Kaplama kalinliklarinin analizi
Kaplama islemi 160V ark geriliminde ve 1570 Hz

frekansta gerceklestirilen numunelerin genel

gorunisleri Sekil 3’te verilmistir. Numunelerin
ylzeyleri kaplama zorluguna gore bosluklar (Sekil 3
b’de kirmisi  okla
tabakalasma hatlarini (Sekil 3’de kirmizi ok ile

gosterilmistir) veya fazla

gosterilmistir) icermektedir. Ozellikle W elektrot ile
yapilan kaynaklarda bosluklarin olustugu ve daha da
onemlisi kaplama alanindaki seyreklesme olusumu
kaplama disik oldugu
gorilmektedir. Bitln kaplamalarin kaplama siresi

nedeniyle kalitesinin
ayni tutulmasina ve kaplama sirasinda elektrotlarin
bir turunun siliresinin sabit tutulmasina ragmen
bosluk olusmasi veya katlama veya asiri tabaka
olusumu celik elektrotta gorilmustir.
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c)

Sekil 3. Yiizeyleri 160 V ve 1570Hz frekansta a) WC, b) W
ve c) Celik kaplanan numuneler.

Kaplama sonrasinda dlglilen kaplama kalinliklarinin
kaplama tlrine gore karsiliklari Cizelge 2'de
verilmistir. W, WC ve Celik kaplamalarin kalinliklar
farkhliklar gostermektedir. En diisik kalinlik degeri
W kaplamada gorilirken, WC kaplama kalnhg

digerlerine gore daha fazla olmaktadir.

Cizelge 2. Frekanslari ve voltajlar farkl olan W, WC ve
Celik elektrotla kaplanan numunelerin 500x
blyitmede optik mikroskopta kaplama
kalinliklari (um)

Malzeme tiirii Standard Sapma Ortalama
(um)
" Kaplan;;:t. 19.93
17.76
; 17.03
3 17.16
14.85
g 48 12.98
6 25.64
22.15
€7§ 26.23
9 25.63
WC Kaplama

Ort. 27.60
1 11.75
2 16.46
3 23.6
4 11.12 36.54

> 31
6 44.27
7 13.91

8 40.1
El 30.8

Celik Kaplama

Ort. 23.62
! 7 10.72

13.8
22.01
17.47
32.21
31.77
32.64
26.45
25.59

O oONOULLDd WN

3.3 Kaplama sertliklerinin analizi

W, WC ve Celik elektrodlarla yapilan kaplamalara ait
sertliklerin ortalama degerleri ve standard sapma
degerleri Cizelge 3’'de verilmistir. Celik kaplamanin
ortalama sertlik degeri altlik malzeme degerinden
yliksek olmasina ragmen, W ve WC kaplamalara
gore daha disuktir. En iyi degeri WC kaplamanin
vermesi diger kaplama malzemelerinden farkli
olmasi ile agiklanabilir.
daha

verildigi gibi, sadeceW ve Fe (a) ile sonuglanan XRD

W ve c¢elik kaplama
elektrodlari, once vyapilan calismalarda
sonuglari verirken, WC ile yapilan kaplamalarda ise,
WC fazi nadiren ¢ikmakta veya ¢ikmamaktadir. Sekil
4'te, bu c¢alismada yapilan WC kaplamanin XRD
sonucu verilmistir. Bu asamada, iki secenek ortaya
cikmaktadir. Birincisi, altlik malzemenin distk C
iceriginin, kaplama sirasinda WC damla olusumunun
ardindan hizla ¢arptigl ve ergimesine sebep oldugu
matris AISI 1008 ile alasimlandirma sirasinda C'un
WC’den ayrilmasina ve ardindan matris fazin C'ca
zenginlestirilmesine sebep olmasi muhtemeldir.
Buna karsin, damla olusumu sirasinda, Ar koruyucu
gaz kullanilsada, C'un bir kisminin oksidasyonla
ortamdan azalmasi ve neticesinde, W,C fazinin
olusumuna sebep oldugu distndlebilir. Sekil 4'te,
kaplamada ortaya cikan fazlarin, Fe, WC ve W,C
oldugu gorialmektedir. XRD sonucundaki Fe (alfa
ferrit) althk AISI  1008'in  hmk ferrit
yapisindan gelmektedir. Diger Fe(a) piklerinin ise,

pikleri,

elektrod malzemesi olan WC’'nin yerine, W,C
yapisida ortaya ¢ikmistir. W,C kristal yapisi, WC nin
aksine, c¢cok dar bir aralikta elde edilir ve
stoykiyometrik kosullarda WC (alfa) hmk yapiya
sahipken, 2460 °C de W,C fazina ayrismasi
sdzkonusudur (Sara, 1965). Ancak, WC (alfa) 2460 C
civarinda ortaya ¢ikan bu yapi oda sicakligina indikce
W,C/W,C+W vyapisina ayrismaktadir. Bu asamada,
W,C'liin
sirasinda ark sicakliginin oldukca yiiksek oldugu ve

kaplama icerisinde olmasi, kaplama

yiksek soguma hizida dlstnildiginde, W’in

piklerinin olmamasi, W.C nin karbon kaybiyla
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beraber, ortaya c¢ikmasi muhtemel oldugunu
gostermektedir. Ayrica, W,C'iin sertligi, WC'lin

sertligine gore, %20 daha fazladir (Theisen, 1998)

Intensty

Expermental pattern

- Feti o

| + Fe (o) Fela)®

1 Fe ¢ e

6004 Fe ‘(7)

ol e ok o

0
000 X0 00 4500 SO0 S500 6000 65O

Cuka (1541874 A

Sekil 4. Yiizeyi 160V ve 890 Hz ile Tungsten Karbiir
Kaplanan Yuzeyden Alinan XRD Sonucu(Fe(a),
Fe(y) veW,C).

AISI 1008 malzemenin ortalama sertligi 145-150 HV
arasinda iken, Celik Elektrotla kaplama sonrasi
kaplamanin vyizey sertligi yaklasik olarak ana
malzemenin iki kati olan 283,9 HV’e, W Elektrotla
kaplama sonrasi kaplama sertligi ana malzemenin
sertliginin yaklasik Gg¢ katina denk gelen 413,7 HV'e
ve WC Elektrotla kaplama sonrasi ylizey sertligi,
yaklasik olarak ana malzemenin bes katina denk
gelen 755,6 HV olarak 6l¢iimistiir. Benzer sonuglar
daha 6nceki ¢calismalarda da elde edilmistir Kayal ve
Talas, 2018). Bu calismada elde edilen sertlik
degerlerindeki farkhliklar, kaplamanin homojen bir
yapida olmadigini  veya vyizeydeki kaplama
topografisinin dnemli olduguna isaret etmektedir.
Degisen ylizey topografisi hem kaplama kalinliginin
zamanda sertligini de

homoijenligini ve ayni

etkilemektedir.

Cizelge 3. Kaplama sonrasi dlgiilen ortalama sertlik
degerleri.

Ortalama Sertlik

Malzeme tiirii Degeri (HV0.5)

Standard Sapma

W Kaplama

413.7
frt' 421.4
5 4653
2 386.3
4575
zsl 63.60 3179
. 500.2
0 316.2
o 449.2
5 410
WC Kaplama
?’t' 755.67
5 695.8
: 529.6
606.7
;1 156.31 016
. 641.2
; 835.2
2 869.2
5 8493
1072.5
Celik Kaplama
?rt' 283.93
" 373.6
2 2312
369.8
: 52.87 o
. 270
] 304.6
. 225.4
5 270.6
275.2
AISI 1008 Altlik 16.37 148.03

3.4 Kaplanan numunelerin diisiik enerjili darbe test
analizi
ESD yontemi ile 3.5x3.5x0.1 cm ebatlarinda kesilmis

olan AISI 1008 celigi tizerine yaklasik 1.5 cm ¢apinda
W, WC ve Celik elektrotlarla 160 V ve 1570 Hz'de
yaklasik 90
kaplamalara gore 3 ayri optimum kaplama kalinlig

saniye sireyle vyapilan ve diger
veren kaplama numunelerinin dusik hizh balistik
darbe deney cihazinda 800gr yik altinda yaklasik
olarak 64 km/h hizinda serbest deformasyon altinda
olusan izleri Sekil 4'de verilmistir.
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Sekil 4. AISI 1008 Celigi Uzerine Yiizeyleri 160 V 1570Hz
frekansta kaplanan numunelerdeki serbest
diisme deformasyon izi, (a) Alasimli Celik (b)W (c)
WC

Cizelge 4. AISI 1008 Celik Plaka Uzerine 160 volt ve
1570Hz’de Celik, W ve WC Numunlerinin
800gr Yik Altinda 64km/h hizinda olusan
ortalama iz Genisligi ve iz Derinlikleri (mm).

Malzeme tiirii iz Genigligi iz Derinligi
(mm) (mm)
AlSI 1008 3,84 2,1
Celik 3,14 1,78
w 3,3 2,03
e 3,04 14

iz derinlikleri ve iz genisligi 6lctimleri Cizelge 4’de
verilmistir. Balistik darbe izlerin miimkin oldugu
kadariyla izin ortasina gelmesi saglanmis ve serbest
disme  sonucunda olusan izin  derinligi
incelendiginde, AlISI 1008 ¢eliginin kaplamasiz halde
daha fazla deformasyona maruz kaldig
gorilmistir. izlerin genisligi 6lclimleri de benzer bir
davranis sergilemektedir.

4. Sonuglar ve Tartisma

Bu ¢alismada, ESD kaplama yontemi kullanilarak AlSI
1008 celiginden elde edilen numunelerin ylizeyleri
W, WC ve celik elektrotlarla kaplamalar
gerceklestirilerek, kaplanan numunelerin
deformasyon karakteristikleri incelenmistir.
Kaplama islemleri her bir numune icin farkli voltaj ve
frekans kullanilarak yapilmistir. Ayrica kaplanan
numuneler serbest disme testlerine tabi tutularak
kaplama bélgesinden meydana gelen izlerin derinligi
ve iz genislikleri incelenmistir.

Artan frekans ve voltaj genellikle ve c¢ogunlukla
kaplama kalinliklarinin artmasina sebep olmaktadir.
Ancak kullanilan alagimlarin icerisindeki
elementlerin ark sirasindaki buharlasma
potansiyelleri ve matrisle alasim yapma kapasitesi
kaplama kalinliklarinin degerlerini etkilemektedir. W
kaplamalarda voltaj ve frekansa verilen tepki lineer
olmasina karsin tungsten karbiir kaplamada orta
frekanslarin kaplama kalinliginin olusmasinda daha
etkili oldugunu gostermektedir. Celikte ise orta ve
ylksek frekans daha homojen kaplama vermektedir.
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Ortalama degerler genellikle W ile kaplamanin daha
zor oldugunu gostermektedir. Ancak kullanilan
elektrotlarda en incesi W elektrot olup kaplama
sirasinda kisa baglanmasina ragmen yeterince
kaplama performansi gosterememistir. W’in 0z
direnci diger elektrotlara gore daha fazla olmasi ve
kesitinin ince olmasi ile beraber direncin diger
elektrotlara gore daha yiiksek olmasi, bunda 6nemli
bir etken olarak karsimiza ¢ikabilir; kaplama
sirasinda W elektrotun kizarmasi direncin daha da
sebep olmakta ve bu da ark

karakteristigini etkilemektedir.

artmasina

Gerek gelik kaplamanin ve gerekse WC kaplamanin
kalinhklarinin W’e gére daha fazla olmasinin diger ve
en 6nemli nedeni ise, WC ve Celik elektrolarinin ark
sirasindaki ergime kolayhgi, yani bir atomu iyon
haline getirebilmek icin gerekli olan iyonizasyon
enerjisinin disuklGgla ile agiklanabilmektedir. W
elementinin tek basina iyonizasyon enerjisi
ylksektir ve bu nedenle WC igin daha kolay damla
olusumu ve ergime saglanirken W elektrodun
ergimesi daha zor olmaktadir (Lancaster 1984).
Ayrica, W elementinin 6zgll direncinin artan
sicaklikla beraber artmasida ark kaplama sirasinda
elektrodun isinmasina ve dolayisiyla 6zgil direncin
artmasina bagh olarak isi girdisini dislirmekte ve

ergime olusumunu azaltmaktadir.

Celik ve W kaplamalara gore daha iyi performans
gosteren WC kaplama daha onceki ¢alismalarda da
gorildigi gibi daha yiksek sertlik degerlerine
ulasmakta ancak altlik malzemenin disiik karbon
iceriginden dolayr WC'deki C'un damla olusumunun
1008 ile alasimlandirma
sirasinda WC’den ayrildigi ve matris fazin C'ca

ardindan matris AlISI

zenginlestirilmesine sebep oldugu

disinilmektedir.

izlerin boyutsal 6lciimleri gdstermistir ki, WC

kaplama serbest disme deneyinde en az
deformasyon, vyani, indent derinligi ile diger
kaplamalardan  ayrilmaktadir.  WC  kaplama

kesitindeki homojen ergiyik olusumu disik hizli
balistik bir darbe icin iyi bir durdurucu etki

yaratmaktadir. Bu etkenlere ilave olarak, WC
kaplamanin kolaylikla yapilabilmesi de, kaplama

alaninda porozitenin azalamasina sebep olmustur.

WC'lin sahip oldugu yiiksek sertlik kaplama sertlik
degerlerinin de ylksek ¢cikmasina sebep olmaktadir.
Alasimh ¢eligin ana malzeme ile olan uyumu iyi bir
alasimlandirma  araylizeyine  sahip  olmasini
saglamissa da disik hizli diisme testinde gerekli

olan delme islemine karsi gelme fonksiyonunu,

sahip oldugu mikroyapr ve sertligi ile yerine
getirememistir.
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