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OZET
Yiksek Lisans Tezi

ELEKTRO KIVILCIM YONTEMI ile YAPILAN BALISTIK AMACLI
KAPLAMALARIN TEST EDILMESI ve KARAKTERIZASYONU

Adem COSKUN
Afyon Kocatepe Universitesi
Fen Bilimleri Enstitusi
Metalirji ve Malzeme Miihendisligi Anabilim Dali
Damisman: Prof. Dr. Stikrii TALAS

Endiistride bir¢ok alanda mekanik ve konstriiksiyon amagli kullanilan ¢elik malzemeler
yiizeylerine yapilan kaplamalar ile malzeme yiiksek korozyon ve asinma direngleri
sergileyebilmektedir. Bu calismada A ISI 1008 celigi altlik numuneleri yiizeyine
Elektro-Kivileim (ESD) yontemiyle Tungsten(W), Tungsten Karbir (WC) ve Alasimli
Celik elektrotlarla farkli volt ve frekanslarda kaplama gergeklestirilmistir.

ESD yontemi, metalik malzemelerin yiizeylerine yaygin yontemlerin yani sira daha iyi
bir bag yapan ve iyi bir yapisma saglayan elektrik akimlarinin meydana getirdigi plazma
sayesinde yiizeyde metal biriktirmesini saglayan kiiciik bir ark kaynak yontemidir. Bu
calismada ¢elik numuneler Tungsten(W), Tungsten Karblir(WC) ve Alasimli Celik
elektrotlarla kaplanmis, numunelerin kaplama 6ncesi ve kaplama sonrasi sertlikleri ve
kaplama tabaka kalinliklar1 irdelenerek mevcut kaplamalar balistik amaciyla
incelenmistir. Yapilan analizler sonucunda alasimli ¢elik elektrot ile kaplamada ana
malzemenin yaklasik iki kati, tungsten elektrot ile kaplamada ana malzemenin yaklasik
tic kat1 ve tungsten karbiir elektrot ile kaplamada ana malzemenin yaklasik bes kati

sertlik elde edilmistir.

2019, xi + 63 sayfa

Anahtar Kelimeler: ESD Kaplama, Balistik Inceleme, W, WC ve Alasimli Celik



ABSTRACT
M.Sc. Thesis

TESTING AND CHARACTERISATION OF ELECTRO SPARK DEPOSITION
COATINGS FOR BALLISTIC PURPOSES

Adem COSKUN
Afyon Kocatepe University
Institute of Natural Sciences
Department of Metallurgical and Materials Engineering
Supervisor: Prof. Siikkriit TALAS

Steel materials used for mechanical and construction purposes can exhibit high
corrosion and abrasion resistance with coatings made on their surfaces. In this study, the
surface of AISI 1008 steel pad substrate was coated with Tungsten (W), Tungsten
Carbide (WC) and Alloy Steel electrodes at different volts and frequencies by Electro-
Spark Deposition (ESD) method.

The ESD method is a small arc welding method that allows metal deposits on the
surface, thanks to the common methods for the surface of metallic materials, as well as
the plasma that brings about a better bond and good adhesion of the electric currents. In
this study, the steel samples were coated with Tungsten (W), Tungsten Carbide (WC)
and Alloy Steel electrodes, and the precoating and post-coating hardnesses and coating
layer thicknesses of the samples were examined and the existing coatings were
examined for ballistic purposes. As a result of the analyzes made, hardness was
obtained about twice as much as the main material in the coating with the alloy steel
electrode, about three times in the coating with the tungsten electrode and about five

times as much as the main material in the coating with the tungsten carbide electrode.

2019, xi + 63 pages

Keywords: ESD Coating, Ballistic performance, WC, W and Alloy steel
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1. GIRIS

Giiniimiizde endistrisinde kullanilan makine, cihaz ve ekipmanlarina ait pargalarin
calisma prensipleri incelendiginde biiyiik c¢ogunlugunda makinelerin sadece
yiizeylerinin genelde calistigini bu sebeple en c¢ok calisan yiizeylerin yoruldugunu
gormekteyiz. Yipranan bu yiizeylerin, makinenin diger ekipmanlarina bdtiintine gore
diisiik veya yiiksek siirtiinme katsayisina sahip, ¢alisma alania gore 1s1ya, asinmaya ve
korozyona daha mukavemetli, daha sert v.s. olmasi gerektirdigini fark etmekteyiz.
Gerekli kosullarin yerine getirilmesi yani malzeme yiizeyinde istenilen ozellikleri
tastyan kimyasal ve fiziksel oOzelliklerin saglanmasi degisik teknolojik proseslere
dayanmaktadir. Bunlar mekanik, kimyasal, fiziksel, termal v.s. yontemlerdir. Bu
yontemler bagimsiz bir sekilde kullanilabildigi gibi bir birleri ile komplike halinde de
kullanilmaktadir. Bir kaplama prosesi ile ylizey ozellikleri artirilmis olan metalik
alasimlar veya metal matrisli kompozitler gelistirilen yiizey islemleri sayesinde bircok
alanda yaygin olarak kullanilabilmektedirler. Ana malzememizin yiizeyi degisik
ozelliklere sahip malzemelerle kaplanir bu sekilde yeni gelistirilen yiizey direk olarak
calisirken, asil ana malzemenin yapisinin fiziksel ve kimyasal 6zellikleri biiylk bir

Olclide degisiklige ugramamaktadir.

ESD ile kaplama yonteminde; alagimi saglayan anot malzemesi ile alagimlanan diger bir
ifadeyle kaplanacak olan numune katot yiizeyi arasinda saglam bir sekilde yapisan bir
kaplama tabakas1 meydana gelmektedir. Bu kaplama iki yiizey arasinda belirli bir sinir
olusturmaz ve anot malzemesinin katot malzemesine karigimi gergeklesir. Kaplama
tabakasinin kimyasal yapisi incelendiginde tabakanin tist kismi tamamen anot elektrotun
kimyasal yapisina sahiptir. Yiizeyden katot ana malzemeye dogru inildik¢e anot
malzemesinin ylizdesi sifira yaklagsmakta ve kaplama tabakasi optik mikroskopta agik¢a
gorilmektedir. ESD kaplama yonteminde sistem mikro hacim ger¢eklesmekte ve hizli
yapilmaktadir. Bu nedenle altlik malzememizin yiizeyinde yani katotta 1s1 birikimi
gerceklesmez. Kaplama esnasinda meydana gelen her bir spark ¢ok kisa siire igerisinde
olustugu igin ergiyik halde bulunan anot elektrot, katot olan ana malzememizi
isindirmaz. Bu nedenle 1s1 altinda 6zellikleri degisebilen malzemelerin Elektro-Spark

yontemi ile kaplanmasi daha elverislidir. Ayrica kaplama yiizeyinde 6nemli bir temizlik



ihtiyacina gerek duyulmaz. ESD yonteminde elektrik iletkenligi olan metal ve alagimlar
rahatlikla kaplanabilmektedir. ESD kaplama yontemi ile elde edilen sert yizey
kaplamalar, aginmaya tabi yilizeylerde, yiiksek sicakliklarda, oksitlenmeye ve korozyona
tabi tutulan sartlar altinda ¢alisan biiylik parcalara uygulandigi gibi kiigiik pargalarda da
asinma direnglerini arttirmak ve malzeme yiizeylerini korumak ve malzemenin kullanim

Omriinii artirmak amaciyla da yapilmaktadir.

Bu calismamizda diisiik karbonlu 148 HV sertlige sahip AISI 1008 c¢eligi iizerine
Elektro-Kivileom Alasim  biriktirme yontemi ile farkli frekans ve voltlarda
Tungsten(W), Tungsten Karbiir(WC) ve Alasimli Elektrot ile kaplama yapilarak bu
kaplamalarin malzeme yiizeyinde meydana getirdigi sertlik degerlerinin darbe direnci
karsisinda balistik Ozelliklerinin arastirilmasi ve gelistirilmesi {izerine yapilan teori ve

uygulamalari sunulacaktir.



2. LITERATUR BILGILERI

2.1 Electro- Kiviletm Yigma(ESD) Kaplama Metodu

2.1.1 ESD Kaplama Isleminin Tarihcesi

Elektriksel yiik bosalmasindan ibaret olan kivilcim atlamasi, Eski Yunanli filozoflarinin
stirtiinmeyle olusan kivileimlar1 gézlemledikleri tarihten itibaren elektro-kivilcim olay1
bilinmektedir. Cogunlukla *“ Elektro- Kivilcim™ ifadesi birbirine yapisik denecek kadar
yakin cisimler arasindaki elektriksel potansiyel farkin esik degeri agmasi sonucu
elektrik yikinin yer degistirmesinin meydana gelmesidir. Kisaca elektrik ark
kaynagmin mikro boyutta gerceklesmesi olarak da ifade edebiliriz (Topag 2014).
Elektro kivilcim ile kaplama (ESD) yonteminde, malzeme yiizeyinde meydana gelen
kullanimdan kaynaklanan yipranma, asinma ve boyutsal degisiklikleri diizeltmek igin
belirlenen mukavemet dogrultusunda istenilen elektrot malzemesini metalik veya
iletken altlik yilizey Uzerine biriktirmek ic¢in degisken frekans ve voltaj degerleri
kullanilir (Bozkurt 2018).

1768 yilinda Ingiliz bilim adami Joseph Priestley elektro-kivileim yonteminin metaller
uzerinde erozif bir etki meydana getirdigini tespit etmis, daha sonra ise bu erozif siirecin
yiizey karakteristigine olumlu sonuclar verdigini 1924 yilinda H. S. Rawdon'un

gerceklestirdigi calismalarla tespit edilmistir (Yi1lmaz 2012).

Rawdon demir bir kutle ile yine ince bir demir elektrod kullanarak bu iki malzeme
yiizeyi arasina yiiksek gerilim uygulamis ve aralarinda elektrik bosalmasiyla meydana
gelen kivileimlarin demir kiitle yiizeyine damlalar halinde yapisarak ¢ok daha sert bir
tabakanin meydana geldigini gozlemlemistir. Ortaya ¢ikan bu mukavemet artigin
kivileimlarin meydana getirdigi yiiksek 1sminin etkiledigi bolgenin ani bir sekilde
sogumasi neticesinde demir kiitle ylizeyinde martenzit doniisiimiin gergeklesmesiyle

oldugunu belirtmistir (Korkmaz 2008).



1957 yilinda da N.C.Welsh, ¢elik malzemelerin yiizerinde strtiinme ile meydana gelen
yiiksek 1smin yiizeyler iizerindeki etkilerini arastirirken Rawdon’un daha dnce tespit
ettigi bulgularla karsilasmistir. Welsh siirtiinme ile meydana gelen 1s1l etkiyi simule
etmek icin elektrik kivilcimlarmin 1s1l etkilerinden yararlanmistir. Welsh daha sonraki
arastirmalarinda da azot ve karbon elementlerinin kolayca emilebildigi atmosfer veya
yaglayicilarin bulundugu degisik ortamlarda yapilmasi halinde yiizey sertliginde 6nemli
bir miktarda artis meydana geldigini gozlemlemistir. Yapilan arastirmalarda, yag
igerisinde titanyum ylizeyler iizerinde elektro kivilcim olusturularak, TiC igerigi yiiksek
yiizeyler elde edilmis ve sonug olarak asinma direnci diisiik, daha mukavemetli, yilizeyi

daha dayanikli bir malzeme haline getirilmistir (Korkmaz 2008).

1943 yilinda Lazarenko ve calisma arkadaglar1 elektro-kiviletm yontemi ile ilk defa
metal araglarin yiizeylerinin islenmesi silireglerini ve metal yiizeylerinde yeni ve bilesim
olarak farkli bir tabaka olusumunu saglayarak kaplama ¢alismalarini gergeklestirmis, bu
sekilde elektro-kivilcim yonteminin temellerini atmislardir. Son diinya savasi siirecinde
ve sonrasinda Rusya da elektro-kivilcim kaplama prosesi hakkinda 6nemli bir ilerleme
gerceklestirmig, asinmaya maruz kalan makine elamanlarmin  yuzeylerinin
sertlestirilmesi ve bu sekilde makine elamanlarinin Omiirlerinin  uzatilmasi

arastirmalarinda kayda deger calismalar saglanmistir.

Gilinlimiizde sanayinin her alaninda yaygin bir bicimde kullanilan ¢eligin kullanildig: bir
cok yerlerde, ¢eligin hem mekanik 6zelliklerini artirmak ve hemde yizey ozelliklerini
tyilestirmek i¢in c¢elik ylizeyine kendi i¢ yapisindan farkli malzemelere sahip
elektrotlarla Elektro Kivilcim yontemi ile kaplamalar gergeklestirilmis ve bu kaplamalar
farkli testlerde incelenmistir. Bu dogrultuda 316 paslanmaz ¢elik yiizeyine kaplanmak
uzere WC, Cr C gibi ¢ok sert, Co iceren orta sertlikteki alagimlar ve Ag gibi daha
yumusak metaller iceren degisik elektrot malzemeleri kullanilmistir. Bu elektrotlar ile
paslanmaz ¢elik yiizeylerine gerceklestirilen kaplamalar yiiksek darbeli aginma ve
burulma testlerine tabi tutulmus, paslanmaz c¢elik numunelerin  aginma ve burulmaya

kars1 yiiksek direng gosterdikleri tespit edilmistir (Korkmaz 2008).



Resim 2.1 Elektro Kivileim Yontemi (ESD).

Elektro Kivileim yontemi ile ilgili arastirmalarin biiyiik bir oran1 Sovyet Sosyalist
Cumbhuriyetler Birligi (S.S.C.B.) tarafindan gergeklestirilmis, Sovyet kaynakli akademik
yayinlarinin bir ¢ogunda ESD kaplama ydnteminin asinmaya maruz kalan makine
elemanlarinda (tiirbin bigaklari, torna takimlari, miller, kaliplar, matkap uglar1 gibi)
kullanilarak asinmis olan s6z konusu parcalarin tamir, servis ve ticari kullanim
Omiirlerinin artirtlmasi konusunda basarili ve yaygin bir yontem oldugu belirtilmistir

(Misirlioglu 2006).

2.1.2 Elektro- Kiviletm Yontemi ve Uygulanma Sekli

Elektro- Kivileim yontemi metal yizeylerinin Ozelliklerini degistirerek gerek koruyucu
atmosfer ortaminda veya korumasiz atmosfer ortaminda birbirlerine belirli sire
icerisinde temas ettirilen anot bir elektrot ile katot bir iletken altlik malzeme yiizeyi
arasinda RC(Diren¢ Kapasitor Esasli Frekans Jeneratorii) bir elektrik devresinin yardimi
ile kisa siireli yiiksek akimli kare veya siniisoydal sekilli dalgalarin olusturmus oldugu

elektro- kivilcimlarin mikron boyutundaki damlalar halinde elektrot ucundan koparak



ayrilmasi, ergimis damlaciklar halinde atlik numune yiizeyine yonelerek sahip oldugu

1siin etkisiyle atlik malzemenin yiizeyini de ergiterek yapismasiyla gerceklesen bir

kaplama seklidir.
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Sekil 2.1 ESD Kaplama Sisteminin Basit Sematik Gosterimi (Korkmaz 2008).

Diger bir ifadeyle ise, ESD kaplama yontemi ¢ok kisa siire zarfinda (mikro saniyeler
icinde) yiiksek elektrik akim sigcramasinin elektrik potansiyel farkindan dolay1
gerceklestirilmesiyle althik malzeme ile elektrot malzemesi arasinda meydana gelen
mikro elektrik kivileimlar sayesinde elektrot malzemesinin mikro boyuttaki
damlaciklarinin yergekimi, statik ve dinamik kuvvetlerin tesiriyle altlhik malzeme

ylizeyine yapismasi ya da transfer olmasindan ibarettir (Topag 2014).
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Sekil 2.2 ESD Kaplama Sisteminin Sematik Gosterimi (Bozkurt 2018).

ESD uygulamasinda; Elektrod olarak kullanilan malzeme (anot malzemesi), kaplanacak
malzeme yuzeyi (katot yuzeyin) Uzerinde iyi bir mukavemet ile tutunarak kaplama
tabakasini meydana getirmektedir. Bu sekilde anot malzemesi ile katot malzemesi

arasinda karisim gerceklesmis olur (Topag 2014).

Resim 2.2 ESD Yontemi ile AISI 1008 Malzeme Yizeyi Tungsten (W), Tungsten Karbur(WC)
ve Alagimli Celik ile Kaplama Y ontemi.



Elektro- Kivileim kaplama islemi tamamen mikro hacim ve hizda cereyan etmektedir.
Bu nedenle kaplama yapilacak olan malzeme yiizeyinde asir1 1s1 birikimi s6z konusu
degildir. ESD prosesinde her bir kivileim ¢ok kisa bir zamanda meydana geldigi i¢in
ergiyik kivama gelen anot elektrot katot olan ana malzeme yiizeyinde veya kiitlesinde
asirt bir 1sinma etkisi meydana getirmez. Bu sebeple 1siya maruz kaldiklarinda veya
yiiksek 1s1 ile muamele edildiklerinde karakteristik yapisi degisebilen malzemelerin

kaplanmasinda ESD yontemi daha elverisli bir yontemdir.

ESD islemi i¢in en sik olarak kullanilan gii¢ kaynagi bir dogru akim (DC) dogrultucu ve
desarj devresinden olusmaktadir. DC dogrultucunun hedefi, alternatif akim (AC)
girigini, bir dizi kapasitorii sarj etmek icin kullanilan dogru akima (DC) cevirmektir.
Voltaj1 ve frekans1 parametreleri genellikle giic kaynagi ilizerinde ayarlanmaktadir.
Kondansatorleri bosaltmak igin giic kaynagi ya bir direngli kondansatér (R-C) ya da

mikroiglemci kontrollii bir bosaltma devresinden yararlanir (Sekil 2.3).
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Sekil 2.3 ESD Prosesinin Kaplanmak Istenen Malzemeye Par¢a Birakimi (Bozkurt 2018).

Kaplama esnasinda darbeler seklinde uygulanan yiiksek elektrik akimi ana malzeme ve
elektrot malzemesi arasindaki kiigiik bosluktan gecerken temas alaninda erime meydana

getirecek kadar 1s1 olusmasina neden olur. Fakat gerceklesen akimin ¢ok kisa siirede



cereyan etmesi nedeniyle ergime tamamlanir ve ani soguma meydana gelir. Bu sebeple
ana malzemeye gegen 1sinin yayilmasina imkan taninmis olur. Altlik malzemesinin
1sisinda onemli bir oranda degisimin olmamasi 1sidan etkilenen bolgenin minimize
olmasini saglayarak kaplama tabakasi digsindaki mikro yapida bir degisikligin olmasini

engeller (Topag 2014).

Arkin meydana gelmesini saglayan dielektrik ortam (hava, argon vb.) sayesinde
enerjinin bosaldig1 tabaka plazma da elektrot ve altlik arasinda iyonize bir kanal
meydana getirerek bosalan akimi siirdiiriir. ESD isleminin yapildigi ortam gazi kiitle
transferi isleyisini ciddi bir sekilde etkiler. Hava ve nitrojen gibi gazlar asir1 termal
iletkenlige sahip bir plazma meydana getirerek damlacik seklinde kiitle akigina sebep
olurlar (Kou 2002). Bu sayede elektrotun u¢ kisminda erimis damlaciklar meydana gelir
ve plazmanin hareketlendirmesiyle altliga diiser. Althiga diisen damlaciklar yilizeye
carptiktan sonra dagilarak ve yayilarak piriizli ve kalin bir kaplama yiizeyinin
olugsmasina sebep olur. Fakat ark ortaminda kullanilan argon gazi kolayca iyonize olarak
daha diisiik termal iletkenlige sahip bir plazma meydana getirerek ve ark sirasinda
iletken etrafinda olusan manyetik sikistirma etkisi ile de eriyik metal damlaciklarmin
ince partikiiller seklinde yilizeye dogru firlamasini saglar. Temel olarak ark sirasinda
kullanilan ortam gazlarinin etkisi, damlanin yiizey enerjisini etkileyerek transfer
modlarimi degistirmektir (Kou 2002, Lancaster 1980). Sprey seklinde yiizeye
gerceklesen kiitle taginimi, damlacik seklinde gerceklesen kiitle tasinimina gére daha
piiriizsiiz ve daha diizglin dagilmis bir kaplama tabakas1 meydana getirir, ancak akimin
bu asamada yiiksek olmas1 gerekir (Kou 2002, Lancaster 1986). Kiitle tasiniminin ilk
tabakalar1 elektrot ve altligin ilk once erimis ve daha sonra katilagmis olan kismindan
meydana gelir. Kutle transferi ile ilk katman (zerine yeni katmanlar meydana getirilince
kaplama bolgesinin kimyasal yapisi kullandigimiz elektrotun kimyasal yapisina ulasir
buda hedefimiz olan koruyucu kaplama tabakamizin olusumunun tamamlandigini bize

gosterir (Misirlioglu 2006).



2.1.3 ESD Yonteminin Kullanimindaki Avantajlar

ESD yo6nteminin kaplama teknigi olarak ¢ogu alanda kullanilmasi, bu yontemin diger
kaplama yontemlerine gore bazi avantajlara sahip olmasindan ileri gelmektedir.
(Basargan 2010);

- Kaynak prosesi olmasina ragmen her bir kivilcimdaki enerji ¢ok diisiik miktarda
olup altlik katot malzemesinde yogunlasan 1s1 miktar diisiiktiir ve boylece ana
malzemede 6nem arz edecek bir mikro yapi degisimi s6z konusu degildir.
Ayrica malzemede fiziksel ¢arpilmalar meydana gelmez. Cok ince olan kaplama
tabakas1 diginda ana malzemenin sicakligl islem esnasinda bile degismez ortam
sicakliginda kalir (Misirlioglu 2006).

- Bazi alagimlar amorf yapiya sahipken, yiliksek hizli sogumadan kaynakli nano
yapilar olusabilmektedir.

- Isiya tabi tutulan bolge (Heat Affected Zone) c¢ok kiiciik bir alan oldugundan
sadece birkagc mm derinlige etki eder dolayisiyla altlik malzemesinin kiigiik bir
boliimiinde 1s1nma s6z konusu olur.

- ESD yontemi benzer kimyadaki diger kaplamalarla kiyaslandiginda, yiiksek
yapisma mukavemeti, iy1 kaynasmis metaliirjik bag, iyi bir asinma ve erozyon
oOzellikleri sergilemektedir.

- Elektrot malzemesiyle altlik katot malzemesi arasinda bir alagim s6z konusudur
bu nedenle ara yiizeyde 1slatmay1 saglamak igin ayrica ara bir tabakaya ihtiyag
duyulmaz.

- Kaplamalar farkli kalinlikta ve kompozisyonda meydana gelebilir. Ornegin
Kobalt-Krom tabanli ve haynes alagimlar bu prosesle iiretilen alagimlardandir.
Ayrica kompozit kaplamalar i¢inde bu yontem kullanilabilmektedir.

- ESD yonteminde minimum diizeyde yilizey 6n hazirlik islemleri gerekmekte
olup, metal ylzeylere direk olarak uygulanabilmektedir.

- Elektriksel iletken bir malzeme bir metalik ana malzeme Uzerine depozit
(biriktirme) edilebilmektedir.

- Uygulanan yontem basit olup, kullanicinin el becerisi en uygun kaplamalarin

ger¢eklesmesine imkan saglar
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- Elektrot ebatinin kii¢iilk olmasi ve uygulama hizimin diisiik olmas1 nedeniyle
kiiclik ve ¢ikintili geometriye sahip yiizeylerde ¢ok iyi bir kaplama imkan1 sunar
(Basargan 2010).

- Kaplama islemi tekrar edilebilir olup, kolay bir sekilde kontrol saglanmaktadir.

- ESD kaplama ekipmanlar1 kolay bir sekilde tasmacak ve kurulabilecek
ebatlardadir.

- ESD prosesi ile malzemelerin yiiksek yiik karsisinda siirtiinme 6zelliklerinde
iyilesme saglar ve yiiksek 1silarda miikemmel seviyede asinma ve korozyon
dayanimi sunar.

- Kaplama islemi i¢in ¢ok 6zel atmosferik sartlarin olusturulmasina gerek yoktur
(Topag 2014).

- Operatdrlerin egitimi oldukc¢a kolaydir.

- Karmasik sekilli ylizeylere rahatlikla uygulanabilir.

- Islem sonucunda metalurjik baglarla yapismis bir kaplama tabakasi elde edilir.

- Kullanic1 agisindan tehlikeli ve zararl unsurlar icermez (Misirlioglu 2006).

2.1.4 ESD Yonteminin Kullanin Alanlari

ESD yontemi uygulanarak yapilan kaplamalar olduk¢a sert asinmaya dayanikli
yiizeylerde kullanilirken, gesitli alasim metallerden faydalanilan kompozit kaplamalar
ise yliksek sicaklik, oksitlenmeye ve korozyona maruz kosullarinda ¢aligan komponent
lerin yiizeylerini korumak i¢in uygulanmaktadir. Belli bagh kiiciik komponentler; mil
yataklari, blade (kanat¢ik), torna ve matkap aynalarinda, dislilerde, pompalar, shaft
tertibatinda, arag-gereclerde, kalip ve lokmalarda, valf yataklari, enjektor uglari vs olup
bunlarin yaninda dokiim kalipgiliginda veya girintili ¢ikintili kiigiik yilizeylerde hatalarin
giderilmesi, tamir onarim gibi birgok maksatla kullanilan ESD prosesinin asagidaki ana
basliklar altinda uygulamalar1 siralanabilir: Kaplama prosesleri, bir makinenin ¢alisan
bir parcasinin sadece yiizey kisminda bir takim o6zellikleri degistirmekle o parganin
calisma kosullarmin biitliiniiyle uyum ve tepkisini gelistirmeyi amaglayan genis bir
araliktaki bir takim metotlar1 kapsamaktadir. ESD kaplama yonetimi ile AISI 1020 ve
1018 karbon c¢elik numuneler Gzerinde TiB> kaplamasi yapilarak ultra sert yiizeyler elde
edilmistir (Agarwal, Dahotre1998). HSS takim ¢elikler iizerinde yapilan ESD
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kaplamalarinda da takim c¢eliklerin ¢aligma siiresi % 2000 arttirilmistir (Topag 2014).
Celik haricinde endiistride yaygin bir sekilde kullanilan Ti6Al4V alasimina da daha iyi
Ozellikler kazandirmak amaciyla saf Ni elektrot kullanilarak ESD ile kaplama
yontemiyle catlaksiz, iiniform ve metalurjik bagli Ni-Ti alasim bir deposit tabaka elde

edilmistir (Topag 2014).

ESD prosesinin kullanimindaki avantajlar asagida belirtilmistir (Basargan 2010);

- Oksitlenmeyi azaltmak veya engel olmak,

- Yiiksek calisma sicakliklarinda termal yiikleri azaltmak,

- Asinma, erozyon ve asindirma direncini gelistirmek,

- Korozyon direncini arttirmak,

- Bakim maliyetlerini azaltmak,

- Sicak korozyonu ya da stilfidasyonu azaltmak veya engel olmak,

- Asindirabilme ve boyutsal restorasyon igin.

ESD prosesinin kullanim alanlar1 asagida verilmistir (Korkmaz 2008);

- Gemi insas1 ve karmasik parcalarinda,

- Tip ve disgilikte cerrahi ve muayene aletlerinde,

- Ndkleer, fosil ve jeotermal enerji ortamlarda,

- Havacilik ve uzay uygulamalar i¢in yiiksek sicaklik komponentlerinde,
- Endiistriyel kesici takimlarinda,

- Metal isleme ve el aletlerinde,

- Buhar ve gaz tiirbin kanatciklar1 kaplamalarinda,

- Metal kesme makaslarinda,

- Ormancilikta; tomruk, aga¢ ve kagit iirlinleri isleme aletlerinde,
- Yiiksek sicaklik sensorlerinde,

- Petrokimya ve ilag endiistrisinde kullanilan sistemlerde,

- Kalip dokiimciiliigiinde vs.

- Buyik ebatlarda tarim ve tekstil ekipmanlarin asinmaya direngli yuzeylerinde,
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2.2 Balistik Bilimi ve Tarihcesi

Fransizca "balistique" sOzciigiinden gelen bir kelime olup, uzaya firlatilan cisimlerin,
Ozellikle mermilerin gerek bir silahin igindeki gerekse disindaki devinimlerini ve hedef
tizerindeki etkisini inceleyen bilimdir. Bir baska deyisle, mermilerin itme kuvveti, ugusu

ve ¢arpma etkisini inceleyen bir bilimdir (Alim 2009).

Balistik bilimi ilk kez barut kullanimi ile baslamaktadir. Cinlilerin 10. Yiizyildan 6nceki
yillarda barut kullandiklari, 12. Yiizyilda Miisliiman Endiiliislerin, Ispanya’da, kolayca
tutusabilen tozlarla ugrastiklari, 13. Yiizyilda da Hindistan’da barut kullanilmisg
olduguna dair bulgular mevcuttur. Ancak barutun ilk 6nce kimler tarafindan bulundugu
ve hangi ama¢ dogrultusunda kullanildigi tam olarak netlik kazanmamistir (Celikel
2008).

Gilinlimiizde balistik bilimlerinin temelleri 1800’1l yillarin ortalarinda ortaya ¢ikmuigtir.
Zamanla bu yillarda ortaya konulan prensipler ilerleyen yillarda giderek gelistirilmis ve
20. ylizyilin baglarinda balistik bir bilim olarak literatiirde kendisine yer edinmistir.
1835 yilinda Londra’da Hery Goddard isimli bir polis memuru, mermi c¢ekirdegi
kiyaslamas1 yapan ilk kisi invanini almistir. Bu polis memuru su¢ mahalinden elde
edilen ve Uzerinde gentik izleri bulunan mermi ¢ekirdegi ile kendisinin gelistirdigi ve
hepsinde ayni gentigi tasiyan mermi ¢ekirdeklerinin benzerligini karsilastirarak Kkatilin
yakalanmasim1  saglamigtir. 1863 yilinda Amerikan i¢ savasinda Virginia
Chancellorsville’de Komutan General Stonewall Jakson’un bir sekilde yaralanip 6lmesi
olayinda, elde edilen mermi ¢ekirdeginin sekil ve ¢apindan tanimi yapilmistir. Bu
mermi ¢ekirdeginin incelenmesi sonucu generalin kendi askerlerinden biri tarafindan
kazara vuruldugu anlasilmistir (Celikel 2008). 1897 yilinda Minnesota Edward Lawlor,
mermi ¢ekirdeklerinde bulunan set izlerinin basit tanimimi yapmustir. Winona kentinde,
i geng silahli yaralamal1 kavga eder bu kavgada birisi 32 cal. Smith Wesson digeri ise
32 Cal. Hood Revolveri markali iki silah kullanilir. Sahislardan bir tanesi tabanca ile
oldiirtiliir. Sag kalan kisilerden hangisinin katil oldugunun tespit edilmesi icin silahlarin
balistik incelemesi yapilir. Durugmada bilirkisi uzman olarak dinlenen silah tamircisi,

SmithWesson marka silahin namlusunun yivli ve setli oldugunu, Hood marka revolverin
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namlusunun diiz oldugunu belirtmesi iizerine, cesetten elde edilen mermi
cekirdeklerinin incelenmesi sonucu katilin Hood marka revolveri kullanan kisi oldugu

tespit edilmistir (Alim 2009).

2.3 Balistik Turleri

2.3.1 i¢ Balistik(Internal Balistik)

Atesli silah mekanizmalarinda ateslemeyi baglatan igne hareketinden mermi
cekirdeginin namlu agzini terk edinceye kadar gecen zaman icinde, mermi kovani ve
cekirdegi ilizerinde yapilan incelemedir. Bu sekilde i¢ balistik kisminda kapsiil ve
kapsiiliin ateslenmesi, barut ve barutun yanma hizi, yiv sayilari, namlu uzunlugu ve

cekirdegin silahi terk edis hizi ile ilgili yapilan ¢aligmalar incelenir.

2.3.2 Di1s Balistik(Eksternal Balistik)

Atesleme sonras1 ¢ekirdegin namluyu terk etmesiyle birlikte hedef noktaya cekirdegin
carpma anina kadar gecgen siire igerisinde meydana gelen ¢ekirdegin yoriingedeki
hareketi, hava direnci, sapma agisi, yer ¢ekiminin ¢ekirdege etkilerinin arastirilmasi

konularini igerir.

2.3.3 Terminal Balistik

Mermi c¢ekirdeginin hedef noktaya c¢arptiktan sonra hedefte meydana getirdigi delme
giicii, mevcut enerjisini ¢arptig1 cisme ne oranda ilettigi ve meydana getirdigi etki alani
ile ilgilenir. Ayrica terminal balistigin bir pargasi olan yaralanma balistigide insan ve
hayvanlarda meydana gelen yaralanmalarla ilgilidir. Terminal balistik g¢alismalari,
hedefte bulunan numunenin kalinligina gore nitelendirilir. Yar1 sonsuz, orta ve ince
kalinliktan meydana gelmektedir. Yar1 sonsuz kalinlifa sahip olan hedef zirh
malzemesinin arka kismi, atesli silah ¢ekirdeginden etkilenmeyecek biiyiikliige sahiptir,
doyasiyla zirh malzemesinin arka kisminda bir degisim olmaz. Yapilan incelemelerde
Olglimler mermi ¢ekirdeginin meydana getirdigi ilk derinlik, derinlik boyutu ve

hacimsel genisliktir. Bu kalinlikta yapilan ¢alismalarda genel olarak mermi ¢ekirdegi ile
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zirh malzemesi arasindaki fiziksel ve mekanik 6zellikler arastirilir. Hedef ile atesleyici
sistem arasindaki agi arttik¢a balistik limit hizin da arttigi goriilmiistiir. En diisik

balistik limit hiz merminin hedef zirha dik olarak ¢arpmasi ile elde edilir (Binay 2016).

Orta kalinliktaki zirth calismalarinda, mermi c¢ekirdegi zirh malzemesini tamamen
delerek gegemez fakat zirh tabakanin arka kismi gekirdek hareketinden etkilenir. Zirh
tasarimi lizerine ¢aligmalar yapan bilim insanlari, ¢ekirdek ve orta kalinliktaki zirhlarin
birbirleri ile iliskilerini arastirarak gergek bir zirh tasarimi ortaya koyabilmektedirler.
Orta kalinliktaki zirh hedef ile mermi cekirdegi arasinda meydana gelen kirilma
mekanizmalar1 Sekil 2.4’de gosterilmektedir. Ince kalmliktaki zirh malzemelerinde,
mermi ¢ekirdegi zirh1 delerek gecer ve zirh malzemesinin ¢ekirdek iizerindeki etkileri
arastirilir. Bu sekilde zirh malzemesinin mermi {iizerindeki etkilesimi iyi bir sekilde
irdelenirse  zirh  olarak kullanilacak malzeme tasarimi rahat bir sekilde

gerceklestirilecektir.

GEVREK CATLAK SUNEK DELIK BUYUMESI

RADYAL CATLAK

PARCALANMA YAPRAKLANMA

Sekil 2.4 Farkli Darbe Durumlarinda Muhtemel Kirilma Sekilleri (Binay 2016).

Gergeklestirilen bilimsel ¢alisma sonuglari; malzemelerin  balistik ve mekanik
ozelliklerinin birbirleri ile dogru orantili oldugunu goéstermektedir. Yani malzemelerin
mekanik Ozelliklerinin arttiginda balistik 6zelliklerin de genel olarak arttigi ortaya

cikartilmistir.



Terminal balistik ifade edilirken sozel literatiiriin yaninda sayisal bilgilerde onem arz
etmektedir. V10 ifadesi; atesli silah ya da bir bagka faktoriin hedefi %10 oraninda
delerek gectigi diistiniiliir, V50 hedefi % 50 oraninda delerek ge¢mesi, V90 da ise %90
oraninda hedefi delerek gectigi dislniilmektedir. Bu birimler Sekil 2.5°de
gorulmektedir (Carlucci and Jacobson 2008, Binay 2016).

0.90

0.50

Bagari olasili

0.10

Vio Vso Veo

Sekil 2.5 Istatiksel Hizin Ifadesi.

2.3.4 Adli Balistik

Atesli silahlarla meydana gelen adli olaylarin artmasi “Adli Balistik” biriminin
dogmasina ve gelismesine neden olmustur. Atesli silahlarda kullanilan kovanlarin ve
mermi ¢ekirdeklerinin incelenmesi ile bunlarin hangi silahlardan atildigi, ¢ekirdegin
yada sagma tanelerinin hedef tizerindeki dagilma sekillerinden atis mesafesi ve atis
yonii hakkinda bilgi edinilerek meydana gelen adli olayin kaza yada kasten islendiginin
tespit edilebilmesi ayrica olaya karismig diger silahlarin belirlenebilmesi adli balistigin
konular1 arasindadir (Celikel 2008).

2.4 Penetrasyon - Perforasyon Teorisi ve Mekanizmasi
Penetrasyon farkli tetikleyicilerin zirh tabakasi ilizerinde meydana getirdigi etkileri

inceleyen bir bilim dalidir. Yiiksek hizla ilerleyen ¢elik yada diger metal iceren zirh

delici malzemelerin sivri olan u¢ kisimlarinin zirh tabakasi tarafindan sénimlenmesi
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esasina dayanir. Penetrasyon siirecinde zirh tabakasi delinerek karsi tarafa gecme sz
konusu degildir. Yani tehdit unsurun hedef malzeme igerisinde belirli bir miktar
ilerledikten sonra durmasidir. Perforasyon ise tehdit unsurun hedef malzemesinin et
kalinlig1 boyunca hareketinin siirmesi ve hedef malzemeyi delerek karsi tarafa gegmesi
olarak tanimlanir. Tehdit unsurun ve hedef malzemelerin hizlari, geometrik yapilari ve
zithin malzeme oOzellikleri Penetrasyon ve Perforasyon mekanizmalarinda farklilik
gostermekte ve buda bilim insanlari agisindan zirh malzemesinin se¢iminde temel

kaynak noktasidir (Binay 2016).

2.5 Diisiik Enerjili Darbe Testleri

Gunimuzde Kompozit malzemelerin darbe karakteristiklerinin belirlenmesi amaciyla
degisik test araglari ve yontemleri kullanilmaktadir. Diisiik enerjili darbe testlerinde

kullanilan araglar agirlik diisiirme test araglar1 ve sarkag test araglaridir (Aratman 2018).

2.5.1 Sarkag Testleri (I1zod ve Charpy)

Charpy ve lzod diisiik darbeli test sistemlerinde, lizerinde ¢entik olusturulmus numune,
belirli bir ylikseklikten serbest olarak birakilan bir sarkag ile darbeye maruz birakilir.
Darbe isleminden sonra sarkacin tirmandigi ytikseklik ol¢iilerek sarkacin ilk ve son
durumundaki meydana gelen enerji farki numune tarafindan emilen darbe enerjisi
olarak degerlendirilir. Darbe meydana geldikten sonra sarkacin ¢iktigi yiikseklik ne
kadar diisiik ise, emilen darbe enerjisi, dolayisiyla malzemenin darbe direnci ve
malzemenin toklugunun da o derece yuksek oldugunu sodyleyebiliriz. Charpy ve Izod
test sistemleri birbirleri arasinda numunelerin desteklenme yontemi ve centigin darbe
noktalarina gore konumu olarak ufak farkliliklar gOstermektedir (Ceyhun ve Turan
2003). Bu test yontemleri ile elde edilmis bazi sonuglar asagida Cizelge 2.1 de

verilmektedir.
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Cizelge 2.1 Farkli Malzemelerin Standart V-Centik, Charpy ve Izod Enerjileri (Aratman 2018).

Malzeme Darbe Enerjisi (kJ/m2)
Charpy Izod
S-Cam/Epoksi (%55 fiber) 734 -
B / Epoksi (%55 fiber) 109-190 -
Kevlar/Epoksi (%60 fiber) 317 158
AS Karbon/Epoksi (%60 fiber) 101-132 33-67
HMS Karbon/Epoksi (%60 fiber) 23 7,5
4340 Celik (HRC=43-46) 214 -
7075-T6 Aluminyum Alagimi 153 -
6061-T6 Aluminyum Alagimi 67 -

2.5.2 Agirhik Diisiirme Testleri

Agirlik diisiirme test sistemi ile daha genis bir alanda test parametrelerinin incelenmesi
ve sonuglarinin kolay bir sekilde analizi yapilabilmektedir. Yiizeyleri zirh amach
kaplama yapilan numunelerin balistik 6l¢iimleri basit agirlik diisirme test diizenekleri
ile incelenebilmektedir. Kaplama tabakasinin agirlik diisiirme enerjisini absorbe

edebilmesi balistik agidan sistemin 6nemini ortaya ¢ikarmaktadir (Malik 1990).

Kompozit olusumlarda darbe sonucu meydana gelen hasar dokusu darbeyi olusturan
ucun geometrik sekli ile beraber hedefin geometrik sekli ve 6zellikleri, darbe hiz1 ve
darbe enerjisine bagl olarak degisiklikler gostermektedir. Mitrevski ve ark. (Aratman
2018), karbon-epoksi ince dokuma yapisindan olusan bir kompozit malzemenin Resim
2.3’de farkli geometrileri olan 12 mm capindaki darbe uglari ile darbe karakteristiklerini
arastirmiglardir. Darbenin siddeti, meydana getirdigi deformasyon miktar1 ve darbe
zamanini igeren bilgiler agirlik diisiirme testlerinde kayit altina alinmistir. Tahribatsiz
muayene yontemleri darbe sonrasi malzemede meydana gelen hasar dokusu

incelenmistir (Mitrevski et al. 2006).
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Resim 2.3 Farkli Geometriye Sahip Darbe Test Uglar1 (a) Diz, (b) Yar1 Kiiresel, (c) Ogival,
(d) Konik.

Darbe ucunun geometrik yapisi yiiksek hizlarda, mermi ve zirh tasarimi agisindan
onemli bir etkendir. Yiiksek hizlarda darbe etki alaninda gok kisa bir zaman icerisinde
kicuk bir alanda olusan darbe davranisi tespit edilirken, diisiik hizlarda ise malzemenin
darbeye karsi daha uzun bir zamanda ve daha genis bir alanda etki meydana getirdigi,
kirilma hareketlerinde ve meydana gelen hasar yapilarinda da hiza bagli olarak
farkliliklarin olustugu gézlemlenmistir (Aratman 2018).
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3. MATERYAL METOT

Diisiik alasimli AISI 1008 ¢eliginden elde ettigimiz 25x25x1,5mm kalinliginda kesilmis
olan diizgiin altlik malzeme plakalarin orta kisimlarina yaklasik 15 mm ¢apinda ESD
yontemi ile W, WC ve Alasimli Celik elektrotlarla kaplama yapilacaktir. Kaplama
sonras1 mikro yap1 incelemesi igin gerekli metalografik islemlerin is akis semas1 asagida

Sekil 3.1°de verilmektedir.

KAISIlOOS Celik  Ana Malzenb
tzerine  Tungsten(W), Tungsten
Karbir (WC) ve Alasimli Celik
Elektrot Ile Kaplama

alografi

*Numunelerin ~ HV  Sertliklerinin « SEM
Alinmast
«Serbest Agarlik Diisiirme Testleri * XRD

*Kapllanmig Olan
Numulerin
Kaplama Orta
Bolgelerinden
Kesimi

ESD ILE
KAPLAMA

{ |

\_ N/

Sekil 3.1 Is Akis Semasi.

Diisiik alasimli AISI 1008 c¢eliginin W, WC ve Alasimli Celik elektrotlarla ESD
yontemi ile kaplanarak gerekli metalografik islemler sonucunda kaplamis oldugumuz

numune plakalarin balistik karakterizasyonlar: test edilecektir.

3.1 Kullamlan Malzeme Ve islemler

Balistik amacgl olarak ESD yontemi ile kaplanacak 1,5 mm AISI 1008 levha plakadan
yaklagik 25mm - 25mm boyutlarinda hazirlanan altlik numuneler (izerine Tungsten
Karblir(WC), Tungsten(W) ve Alasimli Celik elektrotlar ile kaplamalar yapilarak,
yapilan islemler bu baslik altinda anlatilmaktadir. Numuneler ilk olarak uygun plakalar
haline getirilmistir. Althk malzemelerinin maksimum kaplama performansi i¢in kaba

temizleme islemi yapilarak gerekli kaplama oncesi hazirligin yapilmasi gerekir.
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3.1.1 ESD Yéntemi ile Numunelerin Kaplama islemi

Elektro-Spark ile kaplama islemi yapilan AISI 1008 ¢eligi altlik malzemesinin Tungsten
Karbiir(WC), Tungsten(W) ve Alasimli Celik kaplamalari1 sirasinda kullanilan voltaj,
frekans, kullanilan numune sayilari ve alasimli geligin kimyasal yapist Cizelge 3.1,

Cizelge 3.2 ve Cizelge 3.3’de verilmektedir.

Cizelge 3.1 AISI 1008 Celigi ile ESD kaplama sirasinda kullanilan numune sayilari.

Kaplama/ Altlik malzemesi wWC W Alagiml Celik
AIlSI 1008 9 tane 9 tane 9 tane

Cizelge 3.2 AISI 1008 Celginin W, WC ve Alagimli Celik ile ESD kaplama sirasinda kullanilan
voltaj ve frekanslar.

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

Cizelge 3.3 Alagimli Celik Elektrotun Kimyasal Ozellikleri.
Malzeme C Si Mn Mo Ni Cr
Alasimli Celik % 0.22 %0.31 %0.9 %0.08 %0.85 %1

Kaplama makinasi olarak da 600 W giclinde, 20-160 araliginda voltaj ve 40-2100 Hz
araliginda da frekans verebilen SZ-3000 marka ESD kaplama makinas1 kullanilmistir.
Ayrica koruyucu atmosfer olarak kaplama bolgesine argon gazi uygulanmis ve yaklasik
90 saniyede kaplama islemleri gerceklestirilmistir. Kaplamanin gergeklestirilebilmesi
gereken akim gegisi ve altlik malzemenin sabit bir hizda déonmesinin saglayan deney

diizenegi, kaplama makinasina ait goriintiiler Resim 3.1’de verilmistir.
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Resim 3.1 Elektro Kivilcim Cihazi (ESD).

3.1.2 Kaplanmis Olan Numunelerin Mikro Sertliklerinin Alinmasi

Bu islem, ozellikle ¢ok kiigiik numunelerin ve ince saglarin sertliklerini 6lgmede
elverislidir. Karbiirize, dekarbiirize ve azotla sertlestirilmis ylizeylerle, elektrolitik
olarak kaplanmis malzemelerin sertlikleri de bu islem ile tespit edilebilir. Ayrica,
metalik alagimlarda fazlarin sertliklerinin tespitinde, segregasyonlarin ve cam, porselen,
metalik karbiirler gibi ¢ok sert ve kirllgan malzemelerin sertliklerini 0lgmede de
kullanilir (BOZKURT, A.).

Numuneler mikro sertlik deneyinin yapilacagi tablanin {izerine konulmaktadir. Mikro
Sertlik cihazinin ucu yaklasik 15 saniye boyunca 4.903 Newton ve HVos kg yik
uygulayacak sekilde numunenin {izerinde kalmaktadir. U¢ otomatik olarak geriye
dondiikten sonra numune tizerinde yaklasik pramit seklinde bir iz elde edilmektedir. Bu
izin boyutlarim1 Glgmek i¢in mikroskop tablast manuel olarak numune {izerine
getirilerek kosegenler lizerinden 6l¢iim gergeklestirilir. Elde edilen degerler girildikten

sonra numunenin mikro sertlik degeri bulunmaktadir (Resim3.2).
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Resim 3.2 Mikro Sertlik Cihazi.

3.1.3 Kaplanan Numunelerin Agirlik Diisiirme Testleri

Elektro-Spark ile kaplama islemi yapilan AISI1008 celigi altlik malzemesinin Tungsten
Karbur(WC), Tungsten(W) ve Alasimli Celik elektrotlarla kaplamalarindan elde edilen
bazi numuneler agirlik diisme testlerine tabi tutularak darbe direnglerinin balistik
ozellikleri incelenecektir. Deney cihazina ait goriinti Resim 3.3’de verilmektedir
(Aratman 2018).

Resim 3.3 Agirlik Diigiirme Test Cihazi.
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Resim 3.4 Agirlik Diigiirme Test Cihaz1 Makara Sistemi.

Agirlik diigirme test cihazi 30mm ¢apinda ¢elik borudan iki par¢a halinde imal edilerek
alt kistm 1 metre, iist kistm 1,5 metre uzunlugunda toplam 2,5 metre uzunlugundadir.
Ayrica cihazin st kisminda serbest diisme yapacak agirligin rahat dismesi
gerceklestirdikten sonra rahat ¢ekilebilmesi i¢in makara sistemi yapilmistir (Resim 3.4).
Cihazin alt kisminda darbenin uygulanacagi numune sabitleyicisi mevcuttur.
Numunelerin sabitlenecegi kistm 50mm ¢apinda 70mm uzunlugunda ¢elik ¢ubugun
ortast 30mm matkapla delinerek ve sabitlemek i¢in altinda metrik 8, {izerinde metrik 6

vida agilarak imal edilmistir (Resim 3.3- 3.7),(Aratman 2018).

Resim 3.5 Numune sabitleme kismi yandan gortiintimii.
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Resim 3.6 Numune sabitleme kismu iisten goriniimdi.

Resim 3.7 Islenmis Uglar (Aratman 2018).

Agirlik olarak 1040 ¢eliginden 150mm uzunlugunda 26mm ¢apinda 800gr agirliginda
cubuk uglarin takilabilcegi u¢ kisim ve iple baglanmasi icin islenerek kullanilmistir.
Deney cihazinin elektronik kismi i¢in; darbe kuvveti dl¢limii i¢in 50 kg’lik 4 adet yiik
hlicesi HX-711 yiik hiicresi adaptorii kullanilarak, Arduino-UNO kontrollor vasitasiyla
yapilmistir. Tk 6nce yiik hiicresi kalibrasyonu yapilmis ve kullanilmistir. Ayrica Deney
sirasinda diisme ve ¢arpma goriintiilerinin kaydedilmesi i¢in A4tech-PK900H kamera
kullanilmigtir (Aratman 2018).
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3.1.4 Kaplanan Numunelerin Metalografik islemleri

Sabit hizda farkli frekans ve voltlarda kaplamis oldugumuz numunelerde mikro yapi
analizi yapabilmek igin kaplanan numuneleri yaklasik 15mm kaplama alanindan yizey
hassasiyetini saglayarak hassas testere cihazi ile kesilmesi gerekmektedir. Kesim sonucu
numunelerin boyutlar1 kii¢iikk oldugundan dolayr zimparalama isleminde daha iyi bir
sekilde tutma saglamasi ve homojen bir parlatma saglamak agisindan sicak kaliplama

islemine alinmaktadir.

Resim 3.9 Numunelerin Sicak Kaliplama Bakalite Alinma.
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Mikro yap1 incelenmesi igin sicak kaliplama yontemi ile hazirlanmis olan numuneler
metalografik olarak zimparalama iglemine tabii tutulacaktir. Zimparalama ve parlatma
islemleri Metkon marka, Gripon 2V model zimpara cihazi ile ortalama 295 devir/dakika
hizinda gergeklestirilmistir. Numuneler sirasiyla 250’lik zimpara kagidindan baslamak
suretiyle 1200’liikk zimpara kagidina kadar zimparalama islemleri gergeklestirilir. Her
zimpara degistirme igleminde, c¢izikleri gidermek igin tam tersi yonde numuneler
cevrilerek islem gergeklestirilmistir. En son asamada yiizeyde bulunan ince cizikler
zimpara makinasina takilan c¢uha sayesinde parlatma islemi gerceklestirilerek
giderilmektedir. Bu sayede bin mikron boyutunda alimiina solusyonu culha (zerine

dokulerek numune yizeyi tzerinde bulunan gizikler giderilebilmektedir.

—

Resim 3.11 Mikro Yap1 Analizi i¢in Zimparalama Islemi.
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Resim 3.12 Mikro Yapt Analizi I¢in Cuha ve Alimiina ile Parlatma Islemi.

Alimina ile parlatilan numuneler saf alkol ile yikanip basingh hava ile kurutulduktan
sonra son olarak %3 nital daglayici ile yaklasik 5 sn daglanan numune tekrar basingli
hava ile kurutulup mikro yap1 tayini ig¢in optik mikroskopta incelemeye alinmaktadir.
Parlatma ve daglama islemini uygulandiktan sonra numunenin mikro yapi resimleri

mikro yapi analizi igin farkli biiylitmelerde alinmistir.

Resim 3.13 Optik Mikroskopta Mikro Yapi Incelemesi.
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3.1.5 Karakterizasyon Islemleri

Kesim sonras1 yapilan karakterizasyon isleri asagidaki gibidir :
e SEM Analizi
e XRD Analizi

SEM Analizi

LEO 1430 VP model SEM cihazi W (Tungsten) filament ile ¢alismaktadir. Cihaz
tzerinde ikincil elektron (secondary electron), geri yansiyan elektron (backscattered
electron) ve X isinlart (EDX- Energy Dispersive X-ray Spectroscopy) detektori
bulunmaktadir. Cihaz goriintii izerinde nokta, ¢izgi, alan ve haritalama yontemleri ile

kalitatif ve semi-kantitatif olarak elementler analizleri yapabilmektedir (Resim 3.14).

Resim 3.14 LEO 1430 VP Model SEM Cihazi.

XRD Analizleri

Gergeklestirilen XRD analizi, malzeme igerisinde iiretim sirasinda olusan fazlarla, 1sil
islem asamasindan sonrasindaki fazlarin tespiti i¢in kullanilmaktadir. Shimadzu 6000
model cihazla Cu-Ko radyasyonuyla yapilan incelemede ©6ncesinde mikroyapilar

incelenmis olan malzeme yiizeyleri yeniden temizlenerek analizler gergeklestirilmistir.
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Tarama islemi (20) 20°-90° arasinda, 0,02°’lik adimlarla 0.6 sn/adim hiziyla
uygulanmistir (Resim 3.15).

Resim 3.15 Shimadzu 6000 XRD Cihazi.
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4. BULGULAR

ESD yontemi ile 25mm x 25mm x 1,5 ebatlarinda kesilmis olan AISI 1008 ¢eligi
izerine yaklasik 15mm capinda Tungsten(W), Tungsten Karbiir(WC) ve Alasiml Celik
elektrotlarla  farkli volt ve frekanslarda yapilan kaplama sertlikleri ve

karekterizasyonlar1 incelenmistir.

4.1 Kaplamalarin Makro Goriintiilerin Analizi

Kaplama sonrasi makro goriintiileme cihazi olarak Celestron MicroCapture Pro
kullanilmistir. Bu cihaz sayesinde malzeme yiizeyinde meydana gelen katilagsmalar1 ve
kullanilan farkli frekanslar sayesinde metal atlamalarin1 gorebilmekteyiz. Kaplamalarin
yuzeysel morfolojilerine ait goruntiler Resim 4.1, Resim 4.2 ve Resim 4.3’de
gosterilmektedir. Numuneler tizerinde bulunan rakamlar kullanilan voltaj ve frekanslar

belirtmektedir. Bu numaralarin 6zellikleri Cizelge 3.3’de verilmektedir.

Resim 4.1 Yizeyleri WC ile Kaplanan Numuneler.
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Resim 4.3 Yizeyleri W ile Kaplanan Numuneler.
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Yiizeyleri ESD yardimiyla WC ile kaplanan numuneler sirasiyla Resim 4.1°de,
yuzeyleri Alasimli Celik ile kaplanan numuneler sirasiyla Resim 4.2°de ve ylzeyleri W
ile kaplanan numuneler Resim 4.3’de gosterilmektedir. Bir numarali numunelerden
dokuz numarali numunelere sirasi ile gidildik¢e artan volt ve frekanslarin kaplama
yizeyinde meydana getirdigi piiriizstizlikler resimlerde go6ziikkmektedir. Her Uc¢
numunede de farkli volt ve frekanslarda yapilan kaplamalari inceledigimizde frekans ve
volt arttikga kaplama malzemesinin ana malzeme iizerine (ergeklestirilen kaplama

kaliliginin arttigin1 gérmekteyiz.

Ark kaynaklarinda genel olarak voltaj akim ile beraber kaynak bolgesine transfer edilen
madde miktarini belirler, normal kaynaklarda frekans degeri genellikle kullanilmaz;
eger aliminyum veya ince parcalarin kaynagi s6z konusu degilse ESD isleminde
voltajin artmasi ark kaynagindakine benzer olarak daha fazla 1s1 enerjisinin kaynak
plazmasina transfer edilmesi anlamima gelirki bu durumda ESD isleminde transfer
edilen damlaciklarin biiytikligii ve kismende sayisiyla alakali olacaktir. Frekans ise bu
damlaciklarin sayisini bize ifade eder, hem voltajin hemde frekansin yliksek olmasi
kaplama kalinliginin orantili bir sekilde artacagi ve birim uzunluk basina damla
sayisinin artacagi anlamina gelir. Yukaridaki sonugta goriildiigii gibi artan voltaj ve
artan frekansla kaplama kalinligmin ve/veya piiriizliiliigiiniin degistigini bu nedenle
gormekteyiz. Nufuziyet artan voltajla alakali olup 1s1 girdisi ile beraber diizenli bir
sekilde artmaktadir.

4.2 Kaplama Sertliklerinin Analizi

Resim 4.1, Resim 4.2 ve Resim 4.3’te resimleri bulunan farkli volt ve frekanslarda
kaplamalari1 gergeklestirilen numunelerden mikro sertlik cihazinda (Resim 3.2) her bir
numuneden onar adet olmak tzere 15 saniye boyunca 4.903 Newton ve HVo;s kg yik
altinda elde edinilen sertlik degerleri ortalamalart ve dokuz adet numunenin genel

ortalama sertlik degerleri Cizelge 4.1°de verilmistir.
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Cizelge 4.1 Kaplama Sonras1 Sertlik Degerleri.

Her Numuneden 10 Adet Olgtilen Sertlik Degerlerinin Ortalamalar

9 Num.
Genel
Ort.
Malzeme 1.Nu. 2.Nu. 3.Nu. 4.Nu. 5Nu. 6.Nu. 7.Nu. 8.Nu. 9.Nu. (HV)
tard Ortt. Ortt. Ort. Ort. Ort. Ort. Ort. Ort. Ort.
Tungsten
Ortalama 421,4 465,3 386,3 457,5 317,2 500,2 316,2 449,2 410 413,7
(HV)
Tungsten
Karbur
6958 529,6 606,7 7016 641,2 8352 869,2 849,3 10725 755,6
Ortalama
(HV)
Alasimh
Celik 2736 2312 3698 235 270 3046 2254 2706 2752 283,9
Ortalama
(HV)
Uzerine Kaplama
Yapilan Ana Malzeme 148

AISI1008 Celigi (HV)

Kaplamadaki asil ama¢ malzemenin kendi sertlik degerinin iizerinde bir deger elde
ederek malzemelerin asinmaya, korozyona, darbeye karst mukavemetini artirmak igin
yapilir. Bu sekilde diisiik mukavemetli malzeme kaplama sonrasi daha sert bir ylizeye
sahip olmaktadir. Cizelge 4.1’de goriildiigi izere ana malzemenin sertligi 148 HV iken,
Alasimh Celik Elektrotla kaplama sonras1 malzeme yiizeyi yaklasik ana malzemenin
iki kat1 283,9 HV Tungsten (W) Elektrotla kaplama sonras1 malzeme yiizeyi yaklasik
ana malzemenin ti¢ kati 413,7 HV Tungsten Karbir (WC) Elektrotla kaplama
sonrasi malzeme yiizeyi yaklagik ana malzemenin bes kati 755,6 HV olarak

gorulmektedir.

Bu calismada elde edilen sertlik degerlerindeki farkliliklar kaplamanin homojen bir
yapida olmadigmi veya yiizey piiriizliligiiniin 6nemli olduguna isaret etmektedir.
Degisen yiizey piriizliiliigii hem kaplamanin kalinliginin homojenligini etkiler aym
zamanda sertligini de etkilemektedir. Tungsten Karbiiriin sahip oldugu yiiksek sertlik

kaplama sertlik degerlerinin de yiiksek ¢ikmasina sebep olmaktadir.
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4.3 Kaplama Kahnhklarinin Analizi

Kaplama islemi sonrasi yirmiyedi adet numune mikro yap1 analizi i¢in metalografik
olarak hazirlanmistir.  Optik mikroskopta 500x Dbiiylitmede ¢ekilen mikroyapi
resimlerinden elde edilen kaplama kalinliklar1 gosteren ait resimler Resim 4.4 ile Resim
4.12’de verilmektedir. Cizelge 4.2°de verilen kaplama kalinliklar1 ve Sekil 4.1, Sekil 4.2
ve Sekil 4.3’de verilen grafikler incelendiginde genel olarak kaplama voltajinin ve

frekansinin artmasi kaplama tabakasinin kalinliginin artmasina sebep olmaktadir.

Cizelge 3.2’de birden dokuza kadar verilen kaplama esnasinda kullanilan voltaj ve
frekans degerleri cizelge 4.2°de de belirtildigi gibi bir, iki ve i¢ numarali numuneler
290 Hz frekansta, dort bes ve alt1 sayilt numunelerimiz 890 Hz frekansta, yedi sekiz ve
dokuz sayili numunelerimiz ise 1570 Hz frekansta gerceklestirilen kaplamalar1 ifade

etmektedir.

Cizelge 4.2 Frekans ve Voltajlar1 Farkli Olan W, WC ve Alasimli Celik Elektrotla Kaplanan
Numunelerin 500x Buytitmede Olglilen Kaplama Kalinliklari.

Her Numuneden 3 Adet Olgiilen Kaplama Kalinhk Ortalamalar 9 Num.
Genel

Kalinhk

Ortalamasi
Malzeme 1.Nu. 2.Nu. 3.Nu. 4.Nu. 5Nu. 6.Nu. 7.Nu. 8.Nu. 9.Nu.

tard ort. ort. Ort. Ort. Ort. Ort. Ort. Ort. Ort.

Tungsten
Ortalama 17,76 22,30 29,66 28,37 345 37,03 2459 32,75 35,70 29,18 pm
Kalinhk

Tungsten
Karbir
Ortalama
Kalinhk

11,75 25,06 29,84 36,54 3990 44,27 35 40,01 39,89 33,58 um

Alasimh
Celik
Ortalama
Kalinhk

10,72 13,80 22,01 20,16 3221 34 32,64 31,88 34,49 25,76 pm
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Sekil 4.1 Frekanslar1 210 Hz ve Voltajlar1 Farkli Olan Numunelerin Kaplama Kalinliklari.
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Sekil 4.2 Frekanslar1 890 Hz ve Voltajlar1 Farkli Olan Numunelerin Kaplama Kalinliklari.
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Sekil 4.3 Frekanslar1 1570 Hz ve Voltajlar1 Farkli Olan Numunelerin Kaplama Kalmliklar.
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Sekil 4.1 - 4.3 de goriildiigli gibi artan frekans ve artan voltaj genellikle ve ¢ogunlukla
kaplama kalinliklarmin artmasma sebep olmaktadir. Ozellikle, tungsten karbiirden
iretilen elektrod ile yapilan kaplamalarin kalinliklar1 diger kaplama elektrodlarina gore
daha fazla tabaka kalinlig1 olusmasina yardimci olmustur. Bu genel olarak beklenen bir
davranis olmakla beraber, elektrod olarak kullanilan alagimlarin igerisindeki
elementlerin ark sirasindaki buharlagsma potansiyelleri ve matrisle alasim yapma
kapasitesi kaplama kalinliklarinin degerlerini etkilemektedir. Tungsten kaplamalarda
voltaj ve frekansa verilen tepki lineer olmasina karsin tungsten karbiir kaplamada orta
frekanslarin kaplama kalinliginin olusmasinda daha etkili oldugunu gostermektedir.
Alasimli ¢elikte ise orta ve yiksek frekans daha homojen kaplama vermektedir.
Ortalama degerler genellikle tungsten ile kaplamanin daha zor oldugunu gostermektedir.
Ancak kullanilan elektrotlarda en incesi tungsten elektrot olup kaplama sirasinda kisa
baglanmasina ragmen yeterince kaplama performansi gostermedigi goriilmektedir.
Tungstenin 0z direnci diger elektrotlara gore daha fazla olmasi ve kesitinin ince olmasi
bunda 6nemli bir etken olarak karsimiza ¢ikabilir, kaplama sirasinda tungsten elektrotun
kizarmas1 direncin daha da artmasma sebep olmakta ve bu da ark karakteristigini
etkilemektedir. Resim 4.4, Resim 4.5 ve Resim 4.6’da tungsten kaplamalara ait optik
resimleri gostermektedir. Kaplama kalinliklar1 artan voltaj ve frekansla beraber homojen
degisirken diisiik voltajlarda kaplamanin ¢ok fazla miktarda bosluk hatasi, gaz hatas1 ve
delaminasyon igerdigi goriilmektedir. Ancak voltajin artmasi ile beraber bu hatalar
ortadan kalkmaktadir. Bu durumda artan 1s1 girdisinin ark sirasinda ortaya ¢ikan ve
damla igerisinde ¢Oziinmiis olan gazlarin daha hizli uzaklastirildigini ve damlalarin daha

sicak diistigline isaret etmektedir. Kisaca 1s1 girdisi artmaktadir.

Resim 4.4 a)Tungsten(W) Kaplama 1’inci Numune 48 V 210 Hz 500x Biiyiitme Mikroyapisi.
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Resim 4.4 (Devam) b) 2’nci Numune 104 V 210 Hz,
¢) 3’ncii Numune 160 V 210 Hz 500x Buyitme Mikroyapilari.

Resim 4.5 a)Tungsten(W) Kaplama 4’{incii Numune 48 V 890 Hz,
b) 5’inci Numune 104 V 890 Hz 500x Buyutme Mikroyapilari.
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Resim 4.6 a) Tungsten(W) Kaplama 7’nci Numune 48 V 1570 Hz,
b) 8’inci Numune 104 V 1570 Hz,
¢) 9’uncu Numune 160 V 1570 Hz 500x Blyiltme Mikroyapilar
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Resim 4.7 a) Tungsten Karbiir(WC) Kaplama 1’inci Numune 48 V 210 Hz,

b) 2’nci Numune 104 V 210 Hz,
¢) 3’ncii Numune 160 V 210 Hz 500x BlyUtme Mikroyapilari.

Resim 4.8 a) Tungsten Karbiir(WC) Kaplama 4’iincii Numune 48 V 890 Hz Mikroyapisi.



I

Resim 4.8 (Devam) b) 5’inci Numune 104 V 890 Hz,
¢) 6’nc1 Numune 160 V 890 Hz 500x Buyltme Mikroyapilari.

Resim 4.9 a) Tungsten Karbiir(WC) Kaplama 7’nci Numune 48 V 1570 Hz,
b) 8’inci Numune 104 V 1570 Hz 500x Biiylitme Mikroyapilart.



Resim 4.9 (Devam) ¢) 9’uncu Numune 160 V 1570 Hz Frekans 500x Biyitme Mikroyapisi.

Tungsten karbir kaplamalarda tungsten kaplamaya benzer sekilde diisiik voltajlarda
bosluk olusumu ve yeterince yigilma olmadigr goriilmektedir. 104 Voltta kaplanan
biitiin numunelerde dikine ¢atlaklar olusmus ancak delaminasyon olugsmamistir. Dikine
catlaklar 1s1l genlesme faktorleri farkli olan malzemelerde ortaya g¢ikan bir hatadir.
Matris ile kaplama ayn1 oranda genlesmezler ve kaplamada ¢ekme i¢ gerilmeleri olusur
bu nedenle c¢atlaklar dikine olusarak ortaya c¢ikmaktadir. Delaminasyon olmamasi
kaplama sirasinda damlalarin alt tabakadaki damlalarin iizerine sicak bir sekilde
diistiigiine ve iyi karistigina isaret etmektedir. Bununla birlikte ylksek voltajda ortaya
cikan sigrama veya dagilmalar kaplamanin yiizey piirizliligini negatif olarak

degistirmektedir.

Resim 4.10 a) Alasimh Celik Kaplama 1’inci Numune 48 V 210 Hz,
b) 2’nci Numune 104 V 210 Hz 500x Blylitme Mikroyapilart.
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Resim 4.11 a) Alasimh Celik Kaplama 4’tincti Numune 48 V 890 Hz,
b) 5’inci Numune 104 V 890 Hz,
€) 6’nc1 Numune 160 V 890 Hz 500x Buyltme Mikroyapilari.
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Resim 4.12 a) Alagimli Celik Kaplama 7’inci Numune 48 V 1570 Hz,
b) 8’inci Numune 104 V 1570 Hz,
¢) 9’uncu Numune 160 V 1570 Hz 500x BuyUtme Mikroyapilari.

Alasimli Celik ile yapilan kaplamalarda diisiik voltajlarda ve diisiik frekanslarda
beklendigi gibi ince bir kaplama goriiliirken biitiin diisiik voltajlarda porozite yani gaz
bosluklari ve yigilma hatasi ortaya ¢iktigi goriilmektedir. Bunlara ilave olarak
tabakalasma alasimli ¢elik ile yapilan kaplamalarda biyik bir problemdir ancak
kaplamalarin  optik mikro yap1 resimlerinden diisik voltajlarda matrisle
alagimlandirmanin gerceklesmedigi gortliirken artan frekansla beraber matris ile
alagimlandirmanin daha iyi oldugu gortlmektedir. Disiik ve orta frekansli 48 ve 104
voltluk kaplamalarda alasimlandirmadan dolayr karblr olusumu gézlemlenmistir.
Yiiksek sicakliklarda karbon ¢ozme kapasitesi artan demirin hizli sogumayla beraber
karbiirlerin ¢okelmesine engel olamadig1r ve oOzellikle matris kaplama ara yiizeyinde

ortaya ¢iktig1 goriilmektedir.



4.4 AIS1 1008 Althk Uzerine Alasimh Celik Kaplama Karakterizasyonu

Bu bolimde Alasimli  Celik kaplamaya uygulanan analizlerin  sonuglari
gosterilmektedir. Bu analizler:

e XRD analizi

e SEM goriintisi

e EDXanalizi

Analiz inceleme kaplanan malzemenin tiiriine gore yapilmis, analiz sonuglar asagida

verilmigtir.
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Sekil 4.4 Yiizeyi 160V ve 1570 Hz ile Alagimli Celik Kaplamanin XRD Sonucu.

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

Resim 4.13 Yuzeyi 160V vel570 Hz ile Alasimli Celik Kaplamanin SEM Goéruntisa.

45



cpsfeht
Trea Si-kA Fe rn
.

Wb L

. - : : : ; R .
=4 4 & = 10 iz 14 16 1s Z0
kev

Sekil 4.5 Yizeyi 160V ve 1570 Hz ile Alasimli Celik Kaplamanin EDX Sonucu.
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Sekil 4.6 Yizeyi 160V ve 1570 Hz ile Alasimli Celik Kaplamanin Cizgi Analizi.

160 Volt ve 1570 Hz ile kaplanmis olan gelik yiizeyinden alinan XRD sonucu iki farklt
faza isaret etmektedir. Kirmizi ¢izgi ile isaretlenmis olan faz HMK yap1 digeri ise YMK
yapidadir. YMK yapr alagimli ¢eligin yapisinda olmasi nedeni ile yiizeyde ortaya
cikmaktadir. Ancak matris fazin HMK olmasi nedeniyle ve her iki kisminda demir
esaslt olmas1 alagim elementlerinin karigmasina ve kafes yapilarinda gesitligine sebep

olmustur.

SEM goriintiisiinde iki farkli bolgenin ortaya ¢iktigi goriilmektedir. Kaplamanin BSE
goriintiisii alasim elementlerinin farkliliklarint daha net bir sekilde gostermektedir.
Kaplamanin daha agik bir tona sahip olmasi alagim elementleri bakimindan daha zengin
oldugu ve altlik malzemesine gore daha yiliksek atom numarali elementler icerdigini

ortaya koymaktadir. Bu nedenle kaplamanin altlikla iyi karistigimi ancak kesme
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sirasinda kaplamanin koparak dokiildiigii ve ayn1 zamanda tabakanin ¢atlamasina sebep
oldugu diistinlilmektedir. Yatay catlaklarin varligt kesme sirasinda olusan agisal
kuvvetlerin tabakay1 zorlayarak kopardigi ve catlak ilerlemesine sebep olusturdugu
gorulmektedir. Matris ile tabaka goruntilerinin aslinda homojen bir yap1 olusturdugu
ve karisimin ¢ok iyi saglandigir goriilmektedir. EDX analiz sonuglart Sekil 4.5°de
verilmigtir. Bu analiz sonuglarina gore alasimli malzemede %1 Cr ve %1 civarinda da
Si bulunmaktadir. Ancak karisimindan dolay1 bunlarin miktarlar1 ¢ok azaldigi i¢in EDX
analizinde gortlmemektedir. Si ve C g¢ogunlukla termoplastik ara tabakadan

gelmektedir.

4.5 AISI 1008 Althk Uzerine Tunsten(W) Kaplama Karakterizasyonu

Bu boliimde Tungsten kaplamaya uygulanan analizlerin sonuglar1 gosterilmektedir. Bu
analizler:

o XRD analizi

e SEM goruntusu

e EDX analizi
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Sekil 4.7 Yizeyi 160V ve 210 Hz ile Tungsten Kaplanan Alasimim XRD Sonucu.
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9613
MAG: 2000 x HV: 200 kW WD: 19.5 mm

Resim 4.14 Yuzeyi 160V ve 210 Hz ile Tungsten Kaplanan Alasiminin SEM Goriintiisii.

cpsleh
Fra Fe-KA Wi-LA

i‘ ! i WMMI h_m,l\? . o

iz 14 1is ig zo

(=30

Sekil 4.8 Yiizeyi 160V ve 210 Hz ile Tungsten Kaplanan Alasimmin EDX Sonucu.
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Sekil 4.9 Yiizeyi 160V ve 210 Hz ile Tungsten Kaplanan Alasimimin Cizgi Analizi.
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160 V ve 210 Hz de yapilan W kaplamanin XRD sonucu Sekil 4.7 verilmistir. XRD
sonucunda o ve y demirin pikleri ortaya ¢ikmistir. W kaplamanin Resim 4.14 ve Sekil
4.8 de SEM gorintisu ve EDX sonuglart da verilmistir. Sekil 4.7 de gorildigi gibi
althlk malzeme ile tungstenin ¢ok iyi karistig1 ve tungstence zengin bolgelerinin ¢ok az
oldugu bundan dolay1 XRD’de tungstenin goriilmesini zorlastirdig1 diisiiniilmektedir.
Buna karsin tungstenin alasimlandirma ile beraber Fe-W faz diyagramina gore C 14 ve
Mu(u) fazlarmi olusturabilecegi goriilmiistiir. Bu nedenle XRD sonucunda tungsten

tespit edilememistir.

SEM mikro yapisinda yukarida belirtildigi gibi homojen bir karigimin olusumu
tabakanin en Onemli Ozelligidir. BSE modunda c¢ekildigi i¢in agik renkli bolgeler
tungstence zengin olup gri bolgeler demirce zengin olmaktadir. Kaplama boyunca ¢ok
az bolgede acik rengin ortaya ¢iktigi goriilmektedir. Kaplama kalinligi gayet homojen
olup bazi yerlerde dikine ¢atlaklar mevcuttur. Bu tiir catlaklar kesme sirasinda veya
kaplama sirasinda ortaya ¢ikan radyal gerilmelerden dolayr olusabilmektedir. Kaplama
sirasinda kaplanan ilk tabakanin Tungstence fakir olmasi ancak ana malzemeye gore
daha sert olmasi tolere edilebilmektedir. Ancak bu tabakanin {izerine bir sonraki
asamada yapilan tungsten kaplama hem daha sert olmakta hem de alagimlandirma
miktar1 azalmaktadir. Bu nedenle kaplama sirasinda ark atlama zorlugu ve olusan 1s1l
bolgelerin hizli sogumasi ile catlak baslangici ve ilerlemesi kolaylagsmaktadir. Buna

ragmen catlak sayist oldukca sinirhdir.
SEM resminden alinan ¢izgi analizinde kaplama bdlgesinde tungsten miktarinin

yiikseldigi demir miktarinin azaldigi goriillmektedir. EDX analizi XRD de gortlmeyen
tungsten SEM’de rahatlikla tespit edilebilmistir.
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4.6 AISI 1008 Althk Uzerine Tunsten Karbiir(WC) Kaplama Karakterizasyonu

Bu bolimde Tungsten Karblir kaplamaya uygulanan analizlerin sonuglari
gosterilmektedir. Bu analizler:

e XRD analizi

e SEM goriintisi

e EDX analizi
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Sekil 4.10 Yuzeyi 160V ve 890 Hz ile Tungsten Karbiir Kaplanan Alagimin XRD Sonucu.

9611
MAG: 2500 x HV:20.0kV WD: 19.8 mm

Resim 4.15 Yuzeyi 160V ve 890 Hz ile Tungsten Karbur ile Kaplanan Alasiminin SEM
Goruntusa.
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Sekil 4.11 Yuzeyi 160V ve 890 Hz ile Tungsten Karbdr ile Kaplanan Alagimiin EDX Sonucu.
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Sekil 4.12 Yizeyi 160V ve 890 Hz ile Tungsten Karbir ile Kaplanan Alasimmin Cizgi Analizi.

WC kaplanmis numunelerin XRD analiz sonucu sekil 4.10°da verilmistir. XRD
sonucuna gore dort farkli fazin ortaya ¢iktigi goriilmektedir. Bu fazlar W2, C, WC, a- Fe
ve gama(y) Fe fazlar1 oldugu XRD analizinde goriilmektedir. WC pik siddeti olduk¢a
kiiciik olup bunun kaplamanin {ist tabakasindan geldigi diisiiniilmektedir. Buna karsin
bunlarin disinda olusan W2C fazinin iki tiiri bulunmaktadir. W>C, WC’in bir karbon
atomu kaybetmesi ile ortaya ¢ikan varyansidir. Bu durumda WC’iin ergime sirasinda,
yani ark olusumu sirasinda ve damla yiizeye degip alagimlandirma yaptigi asamada
karbonlu ortamdaki gazin i¢inde bulunan oksijenle birlesmesi sonucu CO ve CO:
yaparak kaybettigi veya altlik malzeme ile yani ana malzeme ile alasimlandirma
sirasinda kaybettigi diisiiniilmektedir. Lokal olarak yiiksek sicakliklara ¢ikan Fe Ostenit
bolgesinde C ¢ozinlrligi arttigi icin  soguma sirasinda WC’n  Kkarbonunu

kaybetmesine sebep olmaktadir. Resim 4.15’de goriildiigii gibi WC kaplamasi oldukga

51



homojen bir kalinliga sahip olup, icerisinde ¢ok az gatlak igermektedir. Bu catlaklar
damlalar arasi smirlarin olusturdugu bir bolge veya olusum olarakta diistiniilebilir.
Bunlarin disinda ortadaki porozite damlalar arasi bolgede yeterince birlesmemekten
kaynaklanan porozite olarakta diisiiniilebilir. Ana malzemeye yakin olan catlaklarin
kaplama sirasinda ana malzemenin karbonca zenginlesmesi sonucu termal gerilmelere
daha az dayanikli olmasindan kaynaklandigi diisiiniilmektedir. EDX sonucu W’nin ve
diger alasim elementlerinin homojen bir sekilde karigtigini gostermektedir. Ancak ¢izgi

analizi kaplama bolgesinde W nin arttigini ve Fe’in azaldigini isaret etmektedir.

4.7 Kaplama Numunelerin Agirhik Diisiirme Test Analizleri

ESD yontemi ile 35mm-35mm ebatlarinda kesilmis olan AISI 1008 ¢eligi iizerine
yaklastk 20mm ¢apinda Tungsten(W), Tungsten Karbii WC) ve Alasimli Celik
elektrotlarla 160 Volt ve 1570Hz. yaklasik 90 saniye siireyle yapilan 3 ayr1 kaplama
numunelerinin Resim 4.16’da agirlik diisiirme cihazinda 800gr. yiik altinda yaklasik
olarak 64 km/h hizinda serbest deformasyon altinda karekterizasyonlar1 incelenmis
Resim 4.18, ... ve Resim 4.23’de gosterilmektedir. Kaplama gergeklestiren (i¢c numune
ve kaplamasiz ana numune Uzerinde serbest deformasyon sonucu meydana gelen iz

genislikleri, indent genislikleri ve indent derinlikleri Cizelge 4.3’de belirtilmistir.

(a)Tungsten Karbur (b)Tungsten (c) Alasimli Celik
Resim 4.16 (a,b,c) Ylzeyleri 160 V 1570 Hz Kaplanan Numuneler.
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Resim 4.17 AISI 1008 Celigi Uzerine Kaplamasiz Serbest Deformasyon izi.

Resim 4.18 AISI 1008 Celigi Uzerine Alasimli Celik Kaplama Serbest Deformasyon izi.
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Resim 4.19 AISI 1008 Celigi Uzerine W Kaplama Serbest Deformasyon izi.

Resim 4.20 AISI 1008 Celigi Uzerine WC Kaplama Serbest Deformasyon 1zi.
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Resim 4.21 AISI 1008 Celigi Kaplama Yiizeyi Serbest Deformasyon indent Genisligi.

Resim 4.22 AISI 1008 Celigi Kaplama Yiizeyi Serbest Deformasyon iz Genisligi.
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Resim 4.23 AISI 1008 Celigi Kaplama Yiizeyi Serbest Deformasyon Indent Derinligi.

Cizelge 4.3 AISI 1008 Celik Plaka Uzerine 160 volt ve 1570Hz. Kaplanan Alagiml Celik,
Tungsten(W) ve Tungsten Karbiir(WC) Numunelerinin 800gr Yik Altinda 64km/h
Hizinda Serbest Deformasyon iz Genisligi, indent Genisligi ve Indent
Derinlikleri(mm).

Malzeme Tura iz Genisligi indent Genisligi indent Derinligi
(mm) (mm) (mm)
AISI 1008 4,3 3,84 2,10
Alasimli Celik 3,6 3,14 1,78
w 4,1 3,30 2,03
wcC 3,8 3,04 1,41

Yapilan 6lgiimler sonucunda alagimsiz celigin indent genisliginin digerlerine gore daha
fazla oldugu ve buda alasimsiz celigin daha kolay deforme edilebildigini
gostermektedir. Buna karsin W kaplamanin kalinliginin az olmasi darbe emme
kapasitesini azaltmistir. Hem alasimli ¢elik hem de WC kaplamanin W’den daha iyi
performans gosterdigi rahatlikla goriilebilmektedir. Degerlendirme kriteri olarak indet
derinligi dikkate alindiginda anlamli sonuglar ¢ikmaktadir. Bu sonuglara gore AISI

1008 ¢eliginin daha fazla indet derinligine sahip olmasi normal olmakla beraber W’nin
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XRD ve SEM sonuglarinda goriildiigii gibi tungstenin kaplama igerisinde tabakalagma
Ozelligi gostermesi, yatay catlaklarin daha fazla olmasi ve bu ¢atlaklarin boydan boya
ana malzeme kaplama sinirini takip etmesi darbe performansimi azaltmaktadir. Bir
sonraki performans Alasimli Celikte goriilmistiir ki althik malzeme ile ayni1 matris
malzemeye sahip olmasi nedeniyle ¢ok iyi alasimlandirma yapisi ortaya ¢ikmis ve sahip
oldugu alasim elementleri kat1 hal sertlesme ile hem toklugunu hem de sertligini
artirarak indentin ilerleyisine kars1 direng gdstermistir. Burada en iyi performans WC
kaplamada gortlmekte olup en yakin kaplamadan yaklasik olarak % 20 daha iyi
performans gosterdigi tespit edilmistir. SEM resimlerinden goriildigii gibi kaplamanin
homojen bir yapiya sahip olmasi ve alagimlandirmanin yeterince saglanmis olmasi
homojen bir sertlige ve iyi bir darbe performansina yol agmistir. Buda HV sertliklerinde
alasimli ¢elik kaplamaya gore sertlik degerlerinde {i¢ kati artisla kendini gostermektedir.
Ana malzemeye gore ise yaklasik bes kati sertlik degeri elde edilmistir. Burada
kullandigimiz ana malzemenin AISI 1008 celigi olmasi ve yumusak bir altlik olmasi
yapilan kaplamanin sertlik degerini maliyet bakimindan 6nemli kilmaktadir. Burada
altlik olarak daha alagimli bir malzeme kullanilmasi1 durumunda kaplama sertliginin

artmasina ragmen ekonomik olarak fizibil olmayacag: diisiiniilmektedir.
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5. SONUCLAR

Bu c¢alismada; ESD kaplama yontemi kullanilarak AIST 1008 ¢eliginden elde edilen

numunelerin ylzeyleri Tungsten(W), Tungsten Karbiir(WC) ve Alasimli Celik

elektrotlarla kaplamalar1 gergeklestirilerek, kaplanan numunelerin balistik 6zellikleri

incelenmistir. Kaplama islemleri her bir numune icin farkli voltaj ve frekans

kullanilarak yapilmistir. Kaplanan numunelerden HV vickers sertlik degerleri alindiktan

sonra metalografik inceleme yapilmak Uzere kaplama orta bélgelerinden hassas kesilme

islemleri gerceklestirilmistir. Kesilen numuneler daha sonra bakalite alinarak mikro yap1

incelemeleri i¢in hazirlanmistir. Ayrica kaplanan numuneler serbest diisme deneyine

tabi tutularak kaplama bolgesinden meydana gelen iz genisligi, indent derinligi ve

indent genislikleri incelenmistir.

Yuzeyleri Alasimli Celik, Tungsten ve Tungsten Karbdr elektrot ile kaplanan AlSI
1008 ¢eligi makro yap1 incelemesinde voltaj ve frekanslarin artirildiginda alagimli
celik elektrot ile katot(altlik) malzememizin yiizeyinde yapilan dokuz adet
numunenin genel ortalama kaplama kalinhigi 25,76 mikron, tungsten elektrotla
ylizeyi kaplanana numunelerin genel ortalama kaplama kalinligi 29,18 mikron ve
tungsten karbiir elektrot ile kaplanan numunelerin genel ortalama kaplama kalinlig1
33,58 mikron olarak optik mikroskopta tespit edilmistir. Sonu¢ olarak her bir
kaplamayr kendi i¢inde irdeledigimizde frekans ve volt arttik¢a kaplama

kalinliklarinin arttig1 gortilebilmektedir.

Kaplamalarin frekansi arttikga anot elektrot atlamalar daha hizli bir sekilde
olusmakta buda katot kaplama yiizeyinde yiliksek yapisma mukavemeti, 1yi
kaynasmis metaliirjik bag, iyl bir asinma, piirlizsiiz ylizey ve erozyon 6zellikleri

sergilemektedir.

Frekans ve Volt artirllarak AISI 1008 katot malzemesi Gzerine Tungsten, Tungsten
Karbur ve Alasimli Celik anot elektrot kullanilarak ESD yontemi ile yapilan
kaplamalarda ana malzememizin HV vickers sertlik degeri 148 HV iken alasimli
celik kaplamada sertlik degeri 283,9 HV Tungsten elektrotlu kaplamada elde edilen
sertlik degeri 413,7 HV ve Tungsten Karbiir elektrotlu kaplamada sertlik degeri
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755,6 HV elde edilmis, bu degerler balistik acidan irdelendiginde katot olarak
kullanilan AISI 1008 celiginin ylizeyine anot elektrot olarak farkli voltlar ve
frekanslar kullanilarak ESD yontemi ile ylzeye yapilan mikron boyutlarindaki
kaplamalarda altlik malzemesinin yaklasik bes kat1 HV vickers sertlik degeri elde

edilmistir.

W, WC ve Alasimli Celik Kaplanan numunelere agirlik diisiirme cihazinda 800gr.
yiik altinda yaklasik olarak 64 km/h hizinda gergeklestirilen serbest deformasyon
karekterizasyonlari incelendiginde en iyi performans WC kaplamada goriilmekte
olup en yakin kaplamadan yaklasik olarak % 20 daha az indent derinligine sahip
oldugu bu sebeple daha iyi performans gosterdigi tespit edilmistir. SEM
resimlerinden de goriildiigii gibi kaplamanin homojen bir yapiya sahip olmasi ve
alasimlandirmanin yeterince saglanmis olmasi homojen bir sertlige ve iyi bir darbe

performansina yol agmistir.
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