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OZET
Yiiksek Lisans Tezi

ESD TEKNIGI ILE DEGISIK ALASIM VE ELEMENTLERLE
KAPLANMIS CELiK LEVHALARIN BALISTIK
PERFORMANSLARININ INCELENMESI

Tugge KISIKCILAR
Afyon Kocatepe Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Metaliirji ve Malzeme Miihendisligi Anabilim Dali
Damisman: Prof. Dr. Siikrii TALAS

Bu aragtirmanin amaci, ESD (Elektro-spark Deposition) yontemi ile Tungsten, Tungsten
alagimlar1 ve paslanmaz celik kullanilarak celik plakalarin kaplanmasi saglanacak ve
balistik alt1 hizlarda delinme kapasitesinin Ol¢iilmesi saglamaktir. Deneysel verilerin
islenmesi sonucunda kapama malzemesi olarak kullanilacak olan alasim veya elementin
balistik alt1 hizlarda kullaniminin ortaya ¢ikarilmasi ve gerek balistik amagli ve gerekse
sert partikiil carpmasimna kars1 olan malzeme davraniglarinin gbézlemlenmesi ve bu
davraniglarin karakterize edilmesi 6nemlidir.

Bu arastirmada, X42 c¢eliklerinden hazirlanmis celik plakalar W, W-Th ve 306
paslanmaz celikle SZ3000 ESD kaplama cihazi ile 3 degisik frekans ve 2 farkhi giic
ayarlarinda yapilmistir. Bu kaplama igleminin ardindan, serbest diisme yapan yaklasik
1Kg’lik ¢ekic vasitasiyla kaplanan malzemelerin delinme performansi arastirilmistir. Bu
asamadan sonra, kaplama islemi ve test edilen numunelerin performans analizleri
yapilmis ve kaplama kalinliklarinin tesbit edilmesi i¢in optik ve elektron
mikroskobunda inceleme yapilmistir. Ayrica, kaplama tabakasinin elementel ve yapisal
karakterizasyonuda yapilmistir. Kaplama yapilmis malzemelerin serbest diigme
cihazinda testinin ardindan karakterizasyonu yapilacak ve en son asama olarak deney

sonuclarinin degerlendirilmesi yapilmistir.
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ABSTRACT
M.Sc. Thesis

INVESTIGATION OF BALLISTIC PERFORMANCE OF STEEL PLATES COATED
WITH DIFFERENT ALLOYS AND ELEMENTS BY ESD TECHNIQUE

Tugce KISIKCILAR
Afyon Kocatepe University
Institute of Natural Sciences
Department of Metallurgical and Materials Engineering
Supervisor: Prof. Siikrii TALAS

The aim of this research is to use steel Tungsten and Tungsten alloys and stainless
steel with ESD (Electro-spark Deposition) method to cover the steel plates and to
measure the perforation capacity at ballistic speeds. It is important to reveal the use of
the alloy or element to be used as the closing material at the ballistic speed and to
observe the behavior of the material against ballistic and hard particle impacts and to
characterize these behaviors as a result of the experimental data processing.

In this study, steel plates prepared in M42 steels were made with W, W-Th and 306
stainless steel SZ3000 ESD coating machine with 3 different frequencies and 2 different
power settings. After this coating process, the puncture performance of materials coated
with was investigated with a free fall weight of about 1 Kg hammer. After this stage, the
performance of the plating process and the samples were tested and examined in optical
and electron microscopy to determine the thickness of the coating. In addition,
elemental and structural characterization of the coating layer was made. After the test,
the characterization of the coated materials on the free fall impact device will be carried

out and the results of the test have been evaluated as the last step.
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1. GIRIS

Giliniimiizde endiistrisinde kullanilan makine, cihaz ve ekipmanlarina ait pargalarin
caligma prensipleri incelendiginde biliyiilk ¢ogunlugunda makinelerin sadece
ylizeylerinin genelde calistigin1 bu sebeple en ¢ok calisan yiizeylerin yoruldugunu
gormekteyiz. Yipranan bu yiizeylerin, makinenin diger ekipmanlarina biitliinline gore
diisiik veya yiiksek siirtiinme katsayisina sahip, ¢alisma alanina gore 1siya, asinmaya ve
korozyona daha mukavemetli, daha sert v.s. olmasi gerektirdigini fark etmekteyiz.
Gerekli kosullarin yerine getirilmesi yani malzeme ylizeyinde istenilen oOzellikleri
tastyan kimyasal ve fiziksel Ozelliklerin 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 oOzellikleri artirilmis olan metalik
alasimlar veya metal matrisli kompozitler gelistirilen yiizey islemleri sayesinde bir¢cok
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 ozellikleri biiyiik bir

Olciide 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 ylizey arasinda belirli bir sinir
olusturmaz ve anot malzemesinin katot malzemesine karisimi gerceklesir. Kaplama
tabakasinin kimyasal yapisi incelendiginde tabakanin tist kismi tamamen anot elektrotun
kimyasal yapisina sahiptir. Ylizeyden katot ana malzemeye dogru inildik¢e anot
malzemesinin ylizdesi sifira yaklagsmakta ve kaplama tabakasi1 optik mikroskopta agikca
goriilmektedir. ESD kaplama yonteminde sistem mikro hacim gerceklesmekte ve hizh
yapilmaktadir. Bu nedenle altlik malzememizin yiizeyinde yani katotta 1s1 birikimi
gerceklesmez. Kaplama esnasinda meydana gelen her bir spark ¢ok kisa siire igerisinde
olustugu icin ergiyik halde bulunan anot elektrot, katot olan ana malzememizi
isindirmaz. Bu nedenle 1s1 altinda 6zellikleri degisebilen malzemelerin Elektro-Spark

yontemi ile kaplanmas1 daha elverislidir. Ayrica kaplama ylizeyinde 6nemli bir temizlik



ihtiyacina gerek duyulmaz. ESD yonteminde elektrik iletkenligi olan metal ve alagimlar
rahatlikla kaplanabilmektedir. ESD kaplama yontemi ile elde edilen sert yiizey
kaplamalar, asinmaya tabi ylizeylerde, yiiksek sicakliklarda, oksitlenmeye ve korozyona
tabi tutulan sartlar altinda ¢alisan biiyiik pargalara uygulandig: gibi kii¢iik parcalarda da
asinma direnglerini arttirmak ve malzeme yiizeylerini korumak ve malzemenin kullanim

omriinii artirmak amactyla da yapilmaktadir.

Bu c¢alismamizda, diigiik karbonlu 148 HV sertlige sahip AISI 1008 celigi {izerine
Elektro-Kiviletm Alagim 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 6zelliklerinin arastirilmasi ve gelistirilmesi iizerine yapilan teori ve

uygulamalar1 sunulacaktir.



2. LITERATUR BILGILERI

2.1 Elektro-Kivileim Yigma (ESD) Kaplama Metodu

2.1.1 ESD Kaplama Isleminin Tarihcesi

Yunanli filozoflarinin ¢ok eski caglarda kehribar ve metal objenin siirtiinmesiyle olusan
elektriksel kivilcimlar gozlemledikleri tarihten itibaren elektriksel yiik bosalmasi olan
kivileim atlamasi yani elektrik kaynakli kivileim olay1 bilinmektedir. Elektro- Kivileim
veya elektrik kaynakli kivileim ifadesi birbirine ¢ok yakin olan ve elektrikle yiikli
cisimler arasindaki elektriksel potansiyel farkin atlama esik degerini agsmasi sonucu
sahip olduklar1 elektrik yikiiniin cisimler arasinda yer degistirmesinin meydana
gelmesidir. Bu olayi, kisaca, elektronlarin transferinin mikro boyutta gerceklesmesi
olarak da ifade edebiliriz (Topa¢ 2014). Elektro kivileim ile kaplama (ESD)
yonteminde, malzeme yilizeyinde meydana gelen ve servis hizmeti sirasinda
kullanimdan kaynaklanan yiizeysel yipranma, yiizey asinma ve sekilsel ve boyutsal
degisiklikleri diizeltmek i¢in belirlenen o6zellikler dogrultusunda arzu edilen iletken
elektrod malzemesi ile metalik veya iletken altlik yiizey iizerine homojen bir tabaka
olarak biriktirmek i¢in degisken frekans ve giic degerleri ile birlikte kullanilir (Bozkurt
2018).

Ingiliz bilim adami Joseph Priestley 1867 yilinda yaptig1 calismalarda elektro-
kivileomin 6zellikle metallerin tlizerinde elektro-erozif bir etki meydana getirdigini
gozlemlemis, ve daha sonra ise Priestly’in bu gdzleminin ardindan bu elektor-erozif
slirecin malzemenin yiizey karakteristigini olumlu etkiledigini 1924 yilinda H. S.

Rawdon'un gergeklestirdigi ¢alismalarla tespit edilmistir (Y1lmaz 2012).

H. S. Rawdon yaptig1 ¢alismada, demir esash bir kiitle ile yine daha ince bir demir
elektrod c¢ubuk kullanarak aralarma yiiksek gerilim uygulamis ve elektrigin
bosalmasiyla meydana gelen elektrik kivileimlarinin, demir kiitlenin yiizeyine damlalar
halinde yapisarak daha sert bir tabakanin meydana geldigini gézlemlemistir. Ortaya

cikan bu sertlik artigini, elektrik kivilcimlari ergiten yiiksek 1sininin, damlaciklarin



carptigi bolgenin ani bir sekilde sogumasi neticesinde, demir kiitle yiizeyinde

martenzitik doniisiimiin ger¢eklesmesiyle oldugunu belirtmistir (Korkmaz 2008).

N.C.Welsh ise 1957 yilinda, ¢elik malzemelerin yiizerinde elektriksel siirtiinme ile
ortaya ¢ikan yiiksek 1smin siirtiinen yiizeyler Tlzerindeki etkilerini arastirirken
Rawdon’un daha Once tespit ettigi benzer bulgularla karsilasmistir. Welsh daha sonraki
aragtirmalarinda da N ve C’un ylizeyden kolayca emilebildigi indiikleyici atmosfer veya
cesitli yaglayicilarin bulundugu ortamlarda elektro kivileimin yapilmasi durumunda ise
ylizey sertliginde de Onemli bir miktarda artis meydana geldigini gozlemlemistir.
Yapilan diger arastirmalarda, yaglayici igerisinde titanyum malzemeler yiizeyi lizerinde
elektro-kivileim olusturularak, TiC igerigi yiliksek yilizeyler elde edilmis ve asinma
direnci diislik, daha mukavemetli, yiizeyi daha dayanikli bir malzeme haline getirilmistir

(Korkmaz 2008).

ESD yani elektro-kivilcim kaplama yontemi ile ilk defa metalik takimlarin yiizeylerinin
islenmesi siireclerini ve yeni ve bilesim olarak farkli bir tabaka olusumunu saglayarak
kaplama ¢alismalarini, Lazarenko ve ¢alisma arkadaslar1 1943 yilinda gerceklestirmistir.
Bu sekilde elektro-kivilcim ydnteminin bilinen ilk temellerini atmislardir. Ikinci diinya
savasl siirecinde ve sonrasinda Ozellikle Rusya da elektro-kivilcimla kaplama prosesi
hakkinda ciddi ilerleme gerceklestirilmis ve asinmaya maruz kalan makine
elamanlarimin  yiizeylerinin  kaplanarak sertlestirilmesi ve kaplanmig makine
elamanlarinin  kullanim Omiirlerinin uzatilmas1 hakkinda kayda deger calismalar

saglanmustir.

Demir ve alagimlarinin 6rnegin celigin kullanildig1 yerlerde, hem celigin yapisal yani
mekanik 6zelliklerini artirmak ve yilizey o6zelliklerini iyilestirmek i¢in celik is parcasi
yiizeyine kendi biseliminde ve ayrica i¢ yapisindan farkli elektrod malzemesi
kullanilanarak Elektro Kivileim yontemi ile kaplamalar gerceklestirilmis ve bu
kaplamalarin 6zellikleri 6rnegin yapisal ve mekanik zellikleri, farkli test yontemleri
kullanilarak incelenmistir. AISI316 paslanmaz ¢elik yiizeyine WC, Cr C gibi sertligi
artiran veya oldukca yiiksek sertlige sahip bilesik veya alagimlarla, Co igeren orta

sertlikteki alagimlar ve Ag ve Ni gibi daha yumugak metal elektrodlarla kaplama



yapilmistir. Bu elektrodlar ile paslanmaz celik yilizeylerine gerceklestirilen kaplamalar,
yliksek yogunluklu asinma ve burulma testlerine tabi tutulmus, ylizeyi kaplanan
paslanmaz g¢elik numunelerin bu asinma ve burulmaya karsi oldukca iyi direng
gosterdikleri tespit edilmistir (Korkmaz 2008).

Resim 2.1 Elektro Kivileim Yoéntemi (ESD) ile onarim yapilabilmektedir.

Elektro Kivileim Yigma veya Biriktirme (ESD) yontemi ile ilgili arastirmalarin biiyiik
bir oran1 S.S.C.B. (Sovyet Sosyalist Cumhuriyetler Birligi) zamainda gergeklestirilmis
olup, Sovyet kaynakli akademik yaymlarinin bir ¢ogunda ESD kaplama yonteminin
asinmaya maruz kalan makine elemanlarinda (tiirbin bigaklari, torna takimlari, miller,
kaliplar, matkap uglar1 gibi) asmmis kisimlarda kullanilarak s6z konusu pargalarin
tamir, servis ve ticari kullanim Omiirlerinin artirilmasit ve diger oOzelliklerinin
tyilestirilmesi konusunda basarili ve yayginlagmast muhtemel bir yontem oldugu

belirtilmistir (Misirlioglu 2006).

2.1.2 Elektro- Kiviletm Yontemi ve Uygulanma Sekli

Elektro- Kiviletm Biriktirme (ESD) yontemi metal veya iletken olan metalik

karakterdeki yiizeylerin 6zelliklerini gerek koruyucu veya korumasiz atmosfer



ortaminda, birbirlerine belirli temas mesafesinde duran kaplama malzmesi anot elektrod
ile kaplanacak malzeme katot iletken altlilk malzeme yilizeyi arasinda RC(Direng
Kapasitor Esasli Frekans Jeneratorii) tarafindan belirlenen bir frekansta kisa siireli
yiksek akimli kare veya siniisoydal sekilli dalgalarin olusturmus oldugu elektro-
kivilcimlarin yarattigi mikron ve alti boyuttatki damlalar formunda madde transferini
saglayan bir yontemdir. Elektrot ucundan koparak ayrilan damlaciklar, ergimis halde
olup, atlik numune yiizeyine ark kuvvetleri vasitasiyla yonelerek sahip oldugu isinin
etkisiyle atlik malzemenin yiizeyini de ergitir ve yiizeye yapisarak bir katman olusturur

(Talas 2019).
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Sekil 2.1 ESD Kaplama Yo6ntemi ile Kaplamanin Sematik Gésterimi (Korkmaz 2008).

Yani, ESD kaplama yontemi ¢ok kisa siirede (mikro saniyeler i¢inde) ark atlamasini
vyea elektrik kivilcim atlamasini, elektriksel potansiyel farkindan dolay: altlik malzeme
ile elektrot malzemesi arasinda olusmasina myol agar. Meydana gelen bu mikro elektrik
kivilcimlart sayesinde elektrod malzemesinin bir kismi, mikro boyuttaki damlaciklarin
yercekimi, statik ve dinamik kuvvetlerin tesiriyle altlik malzeme yiizeyine yapigmasi ya

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

ESD islemi i¢in en basit olarak kullanilan gii¢ kaynagi sistemi bir dogru akim (DC)
dogrultucu ve desarj devresinden olusur. Kaplama voltaji ve kaplama frekansina ait
parametreler genellikle, giic kaynagi tizerinde kolayca ayarlanabilmektedir. Elektrik
yiiklii kondansatorleri bosaltmak i¢in gii¢ kaynagi ya bir direng-kondansator devresi (R-

C) ya da mikroislemci kontrollii bir bosaltma devresinden yararlanir (Sekil 2.2).
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Sekil 2.3 ESD’de Kaplanacak Yiizeye Malzeme Kiitle Transferi (Bozkurt 2018).

Kaplama esnasinda darbeler seklinde uygulanan yiiksek elektrik akimi1 ana malzeme ve
elektrot malzemesi arasindaki kiigiik bosluktan gecerken temas alaninda erime meydana

getirecek kadar 1s1 olugsmasina neden olur. Fakat ger¢geklesen 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
isisinda 6nemli bir oranda degisimin olmamasi 1sidan etkilenen bdlgenin minimize
olmasini saglayarak kaplama tabakasi disindaki 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 yapildig1 ortam gazi kiitle
transferi isleyisini ciddi bir sekilde etkiler. Hava ve nitrojen gibi gazlar agir1 termal
iletkenlige sahip bir plazma meydana getirerek damlacik seklinde kiitle akisina sebep
olurlar (Kou 2002). Bu sayede elektrotun u¢ kisminda erimis damlaciklar meydana gelir
ve plazmanin hareketlendirmesiyle altliga diiser. Altliga diisen damlaciklar yilizeye
carptiktan sonra dagilarak ve yayilarak piriizli ve kalin bir kaplama ylizeyinin
olusmasina 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 damlaciklarinin
ince partikiiller seklinde yiizeye dogru firlamasimi saglayacaktir. Temel olarak ark
sirasinda kullanilan ortam gazlarmin etkisi, damlanin yiizey enerjisini etkileyerek
transfer modlarin1 degistirmektir (Kou 2002, Lancaster 1980). Kiitle tasimiminin ilk
tabakalar1 elektrot ve altligin ilk once erimis ve daha sonra katilasmis olan kismindan
meydana gelir. Kiitle transferi ile ilk katman {izerine yeni katmanlar meydana getirilince
kaplama bdlgesinin kimyasal yapisi kullandigimiz elektrotun kimyasal yapisina ulagir
buda hedefimiz olan koruyucu kaplama tabakamizin olusumunun tamamlandigini bize

gosterir (Misirlioglu 2006).
2.1.3 ESD Yonteminin Uygulama Avantajlar
ESD yonteminin kaplama yontemi olarak kullanilmasi, bu yontemin diger kaplama

yontemlerine gore bazi avantajlara sahip olmasindan ileri gelmektedir. (Basargan 2010);

bu avantajlar sunlardir:



- Her bir kivilcimdaki enerji miktar1 ¢ok diisiik olup katotda olusan 1s1 miktari
diistiktiir ve ana malzemede ciddi bir mikro yap:r degisimi ve carpilmalar
olusmaz. Ana malzeme ince ise, kaplama tabakasi disinda ana malzemenin
sicakligl islem esnasinda ¢ok az degisir, eger kiitle biiylikse o zaman ortam
sicakliginda kalir (Misirlioglu 2006).

- Yiiksek hizli sogumadan kaynakli ince taneli yapilar ve nano yapilar ve hatta
amorf yapilar olusabilmektedir.

- ESD yontemi kimyasal esash diger ylizey kaplamalara gore, yiiksek yapisma
mukavemetini sahip oldugu metaliirjik bag sayesinde olusturur, ve bundan
dolay1 oldukca iyi bir asinma ve erozyon 6zellikleri sergiler.

- Bu yontemde ylizey haziliklari, minimum diizeydedir; temiz ve diizgiin metalik
olan yiizeylere hazirliksiz uygulanir.

- Elektriksel iletken ve ergiyebilen bir ¢ok malzeme, metalik esasli ana malzeme
tizerine biriktirilebimektedir.

- Upygulanan yontem gayet basit ve kolaylikla 6grenilebilir ki, kullanicinin el
becerisine bagl olarak kaplamalarin degisik yiizeylere veya karmasik sekilli
ylizeylere uygulanmasi saglanabilir. Bu ayrica, calisilan elektrodun boyutunun
kiiciik olmast ile de alakalidir (Basargan 2010).

- ESD ile kaplama islemi tekrar edilebilirdir ve parametreleri kolaylikla ayarlanir
ve kontrol edilebilir.

- ESD kaplama ekipmanlari kolaylikla taginir ve kaplama sirasinda islem i¢in ¢ok
0zel atmosferik sartlarin ve gaz karisimlarinin kullanilmasma gerek yoktur
(Topag 2014).

- Elektrod ark, MIG ve MAG ve diger eark kaynak teknikleri gibi, kullanicinin

rahatini sinirlayan veya tehlikeli ve zararli unsurlar icermez (Misirlioglu 2006).

2.1.4 ESD Yonteminin Kullanin Alanlari

ESD yoOntemi uygulanarak yapilan kaplamalar olduk¢a sert asmmaya dayanikli
ylzeylerde kullanilirken, kullanilan elektrodun tiiriine gore degisen, ¢esitli metal ve
alasim ve faydalanilan kompozit kaplamalar ise yiiksek sicaklik korozyonuna, ygksek

sicaklta oksitlenmeye ve kimyasal korozyona maruz ortamlarda igeleyen is parcalarinin



ylizeylerini korumak i¢in uygulanmaktadir. Belli baghi kiigiik komponentler; mil
yataklar1, blade (kanat¢ik), torna ve matkap aynalarinda, dislilerde, pompalar, shaft
tertibatinda, arag-gereclerde, kalip ve lokmalarda, valf yataklari, enjektdr uglar1 vs olup
bunlarin yaninda dékiim kalip¢iliginda veya girintili ¢ikintili kiigiik yiizeylerde hatalarin
giderilmesi, tamir onarim gibi birgok maksatla kullanilmaktadir. ESD kaplama yonetimi
ile AISI 1020 ve 1018 karbon ¢elik numuneler tizerinde TiB2 kaplamasi yapilarak ultra
sert ylizeyler elde edilmistir (Agarwal, Dahotre1998). HSS takim c¢elikler iizerinde
yapilan ESD kaplamalarinda da takim celiklerin ¢alisma siiresi % 2000 arttirilmigtir
(Topag 2014). Celik haricinde yaygin olarak kullanilan titanyum alasimlarinada veya
nikel esasli siiperalagimlarada da daha iyi ozellikler kazandirmak amaciyla saf nikel
elektrot kullanilarak ESD ile kaplama yontemiyle catlaksiz Ni-Ti alasimi 6zellikli bir
homojen tabaka elde edilmistir (Topag 2014, Misirlioglu 2006).

2.2 Balistik Bilimi ve Tarihgesi

Balistique Fransizca bir sdzciik olup, uzaya belirli bir itici kuvvetle firlatilan cisimlerin,
ozellikle mermi c¢ekirdeklerinin, gerek bir silahin namlusu igindeki gerekse namlu
disindaki davraniglarin1 ve hedef {izerindeki etkisini inceleyen bilim dalidir. Balistik
bilim dali, mermilerin ¢ekirdeginin itme kuvvetinin etkisi, ugusu ile ilgili davraniglarini
ve hedefe carpma sirasinda ve sonrasindaki etkisini inceleyen bir bilimdir (Alim 2009).
Balistik bilimi ilk kez barut kullanimi ile baglamaktadir. Barut’un kullanimi1 hakkinda,

10. Yiizyil bilinen en yakin kayita sahip olup Cinlilierin bu tarihlerde ve Oncesinde
kolayca tutusan barut kullandiklari, Miisliiman olan Endiiliislerin ise 12 YY.da barutu
arastirdiklar1 veya kolayca tutusabilen tozlarla ugrastiklar1 bilinmektedir. 13. Yiizyilda
da Hindistan’da barut kullanilmig olduguna dair bulgular mevcuttur. Ancak barutun ilk
once kimler tarafindan bulundugu ve hangi amag¢ dogrultusunda kullanildig1 tam olarak
netlik kazanmamustir (Celikel 2008). Modern balistik biliminintemelleri 1800°lii yillarin
ortalarinda ortaya ¢ikmig ve zamanla ortaya konulan prensipler ilerleyen yillarda
artarak gelistirilmis ve 20. ylizyilin baslarinda ise balistik bir bilim olarak literatiirde

kendisine yer edinmistir (Alim 2009).
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2.3 Balistik Tirleri

2.3.1 i¢ Balistik(Internal Balistik), Dis Balistik, Adli Balistik ve Terminal Balistik
Atesli silah mekanizmalarinda ateslemeyi baslatan igne hareketinden mermi
¢ekirdeginin namlu agzini terk edinceye kadar gecen zaman i¢inde, mermi kovani ve
cekirdegi lizerinde yapilan incelemedir. Bu sekilde i¢ balistik kisminda kapsiil ve
kapsiiliin ateslenmesi, barut ve barutun yanma hizi, yiv sayilari, namlu uzunlugu ve
¢ekirdegin silahi terk edis hiz1 ile ilgili yapilan ¢alismalar incelenir. Dis balistik ise,
merminin ¢ekirdeginin tabanca ateslendikten sonra, namluyu ani olarak terk etmesiyle
beraber, hedefe ¢arpma siiresine kadar gecen siire i¢erisinde meydana gelen dogrudal
veya egik atis yoriingesindeki hareketi, anlik hava direnci, yoriingeden sapma agist,
yercekiminin ¢ekirdegin hareketine olan etkilerinin arastirilmasin1 kapsar.  Eger,
cekirdek seyahat siiresi sonunda, hedef noktaya ¢arptiktan sonra hedefte bir hasar
meydana getiriyorsa, bu meydana gelen hasar veya delme giicii, seyahat sirasindaki
kinteik enerjisini ¢arptigi cisme ne oranda aktardig1 ve sonucunda meydana getirdigi
carpamaya bagl etki alani ile ilgilenir. Ayrica, terminal balistigin bir pargasi olan
yaralama balistigide, insan ve hayvanlarda meydana gelen atesli silahlarla ilgili
yaralanmalarla akademik ¢alismay1 kapsar. Terminal balistik ¢caligsmalarinin ana temasi
zirh veya hedef malzemesninin kalinligidir. Cogu literatiirde, yar1 sonsuz, orta kalinlikta
ve ince siniflandirmasindan olusur. Yari sonsuz kalinliga sahip olan hedef malzeme,
arka kismu, atesli silah ¢ekirdeginden etkilenmeyecek biiytikliige sahip olan zirh
malzemesidir, dolayisiyla zirh malzemesinin arka kisminda herhangi bir sekilsel
degisim olmaz. Sekilsel degisiklikler, mermi ¢ekirdeginin meydana getirdigi ilk carpma
derinligi, cukurcugun boyutu ve hacimsel buyot degisimidir. Yar1 sonsuz kalinlikta
yapilan caligmalarda, genel olarak, mermi cekirdegi ile kaplamamalzemesi arasindaki
fiziksel ve mekanik ozellikler arastirilir. Yapilan ¢calismalarda, hedef ile merninin ¢iktigi
atesleyici arasindaki aci arttikca, balistik limit hizin da arttig1 goriilmiistiir. (Binay
2016). Adli balistik bilimi ise ise, atesli silahlarla ilgili bir bilim dalidir. Ozellikle, atesli
silahlarin yayginlagmasi ile beraber ortaya ¢ikmustir. Silindirik namlulu silahlardaki
mermi kovanlariin ve ¢ekirdeklerinin kullanm sonrasi incelenmesi ile olayda
kullanilan silahin tiirtiniin belirlenmesi bu blimin temelini olustirur. Cekirdegin
lizerindeki izlerin, yada tiifekten yayilan sagma tanelerinin hedef tizerindeki dagilma

sekillerinden, silahin ategslenme mesafesi ve yonii hakkinda bilgi edinilebilir. Bu sekilde,
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meydana gelen adli olayin kazara veya kasten islenip islenmediginin tespit edilebilmesi
kolayca anlagilabilir. Ayrica olaya karigmis olabilecegi diisliniilen diger silahlarin

belirlenebilmeside adli balistigin konular1 arasindadir (Backman 1976, Celikel 2008).

2.4 Zarh Konfigiirasyonlari

Zirh konfigiirasyonlari, tedavi sekillerine gore {i¢ ana grupta siniflandirilabilir.

tehdit. Bu gruplar pasif, reaktif ve aktif zirhlardir.

2.4.1 Pasif Zarhlar

Yukarida da belirtildigi gibi, Terminal balistik ¢aligmalarinin ana temasi zirh veya hedef
malzemesninin kalinligidir. Yar1 sonsuz, orta kalinlikta ve ince siniflandirilan zirhlar
veya koruma plakalar1 atesli silah mermisinden etkilenen veya etkilenmeyen olarak
siniflandirilabilir. ince kalinliktaki zirh malzemelerinde, mermi ¢ekirdegi koruma
zirhin1 boydan boya delerek gecer ve zirh malzemesinin ¢ekirdek {lizerindeki etkileri
ornegin yavaglatma etkisi veya saptirma etkisi arastirilir. Yar: sonsuz ve orta kalinlik
zirhlar, ki bu ikisi etkilenmez, yaygin olarak bulunurlar ancak bunlarin lretimi ve
koruyuculugunu artirmasit zordur. Orta kalinliktaki zirhlarda, mermi g¢ekirdegi zirh
malzemesini tamamen delerek gecemez, fakat zirh tabakasinin arkasi veya arka yiizeyi
carpmadan etkilenir. Zirh tasarimi bir bilim dalidir ve bilim insanlari, mermi ¢ekirdegi
tirine ve orta kalinliktaki zirhlarin ve malzemelerinin birbirleri ile iliskilerini
aragtirarak gergek bir zirh tasarimini saglayabilirler. Sekil 2.4 orta kalinliktaki zirh
hedef-mermi ¢ekirdegi iliskisini ve kirllma mekanizmalari gostermektedir. Bu sekil
incelenirse, zith malzemesinin mermi tizerindeki etkilesimi iyi bir sekilde irdelenebilir
ve koruyucu zirh olarak kullanilacak malzeme tasarimi rahat bir sekilde

gergeklestirilebilir.
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Sekil 2.4 Yiiksek Hilz1 Balistik Objelerin Carpma Durumlarindaki Muhtemel Hesef Zirhin
Kirilma Sekilleri (Binay 2016).

Malzemelerin balistik ve mekanik oOzelliklerinin birbirleri ile dogru orantili oldugu
yapilan calismalarla bilinmektedir. Kisacasi, malzemelerin mekanik &zelliklerinin
atmasi ile balistik 6zelliklerin de genel olarak arttig1 ortaya ¢ikartilmistir(Ogorkiewicz

1991, Robertson 2004).

Terminal balistik ifade edilirken sayisal bilgilerde énemlidir Ornegin, V10 ifadesi ile
atesli silahin yada farkli bir baska balistik ile ilgili aracin sdzkonusu hedefi %10
oraninda delerek gegtigi veya perfore ettigi, V50 ise hedefi % 50 oraninda delerek
gectigini, buna kargin, V90 da hedefin ise %90 oraninda delindigi diisiiniilmektedir. Bu
birimler Sekil 2.5’de goriilmektedir (Carlucci and Jacobson 2008, Binay 2016).
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Carpma etkisini azaltan sistemlere ise zirh adi verilir. Pasif zirhlar, kinetik enerjili bir
merminin kinetik enerjisini veya sekilli bir sarj jetini emmek i¢in tasarlanmistir. Yiiksek
mukavemetli malzemelerin ve geometrik tasarimlarin 6zel kombinasyonlart yukarida
belirtilen tehditlere karsi istenen mekanizmalari elde etmek igin kullanilir. Bilinen pasif
zirh tipleri asagida listelenmistir (Moss 1995, Ogorkiewicz 1991, Held 1970).

Egimli Zirh :Bu zirhlar dikey bir yilizeye sahip olmak yerine egik olarak
yerlestirilmistir. Bu sekilde zithin kalinligi arttinilabilir. ikinci amag, gelen KE
tehditlerini yeniden sarmak veya saptirmaktir.

Aralikh Zirh: Genellikle mesafeyi artirarak sekilli sarj jetleri yenmek i¢in kullanilir. jet
zith konfigilirasyonuna niifuz etmek icin hareket etmek zorundadir. Dahasi, i¢ tabakalar
gelen KE tehditlerini taklit etmek ve engellemek i¢in tasarlanabilir.

Cita zirh: Sekillendirilmis sarj cihazin1 aracin derisinden tutarak calisir ve durma
etkisinin olugmast i¢in jetin hareket etme seklini arttirir.

Kompozit Zirh: Bu zirhlar, tehdidin neden oldugu hasari emmek ve yaymak i¢in 6zel

celikler, seramikler ve diger malzemelerin kombinasyonlarini kullanir.

2.4.2. Reaktif Zirhlar

Reaktif zirhlar, iki metal plaka arasinda zimparalanan elementlerden yararlanir. Bir
tehdidin etkisine tepki gosterirler ve tehdidi yenmek i¢in 6zel mekanizmalar kullanirlar.
Bu zirhlar asagidaki gibi siniflandirilabilir:

Patlayici Reaktif Zirh : Genellikle saldir1 yoniine agili olarak diizenlenmis aralarinda
yiksek patlayici bir tabaka bulunan, ayni veya farkli kalinlikta ve ayni veya farklh
malzemelerden olusan bir 6n ve arka plakali bir sandvigten olusur [6]. Yeterli kinetik
enerjili bir mermi ¢arptiginda, reaktif eleman baglatilacak ve plakalar disa dogru
hizlandirilacaktir.

Patlayic1 Olmayan Reaktif Zirh: Patlayici reaktif zirhlara ¢cok benzer, ancak yiiksek
patlayici yerine enerjik bir malzeme igerir. Bu enerjik malzeme bir tepkimeye girer.
Diistik seviyeli bir patlama ile, daha kiiciik basinglar iiretilir.

Enerjik Olmayan Reaktif Zirh: Enerjik malzemeler yerine, elastomerler gibi enerjik
olmayan malzemeler kullanir. Bu malzemeler ¢arpma enerjisini emer ve carpilmaya

neden olur.
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Elektromanyetik Reaktif Zirh: Carpan memiyi engellemek ve yok etmek icin gelen
mermiden elektrik akimi gegirir ve tehlikeyi bertaraf eder..

2.4.3 Penetrasyon - Perforasyon Teorisi ve Mekanizmasi

Penetrasyon genel olarak delinme olarak ifade edileir ve farkli biiyiikliik ve boyuttaki
objelerin zirh tabakasi iizerinde meydana getirdigi etkidir. Yiiksek hizda ilerleyen celik
yada diger metal igeren zirh delici malzemelerin sivri olan ug¢ kisimlarinin zirh tabakasi
tarafindan enerjisinin sOniimlenmesi esasina dayanir. Penetrasyon isleminde zirh
tabakas1 delinmez ve kars1 tarafa gecmez, yani, diger bir deyisle, tehdit unsuru olan
mermi ¢ekirdeginin, hedef malzeme igerisinde belirli bir miktar ilerledikten sonra

durmasidir.

Perforasyon siirecinde ise tehdit unsuru mermi c¢ekirdegi, hedef malzemesinin et
kalinlig1 boyunca hareketini siirdiirmesi ve hedef malzemeyi delerek karsi tarafa
gecmesi olarak tanmimlanir. Tehdit unsurunun hizi ve hedef malzemenin, geometrik
yapilar1 ve zirhin yapisal ve mekanik Ozellikleri Penetrasyon ve Perforasyon
mekanizmalarinda farklilik gostermektedir. Bu bilim zirh malzemesinin se¢iminde en

temel olarak se¢im noktasidir (Binay 2016).

2.5 Diisiik Enerjili Darbe Testleri

2.5.1 Sarkag Testleri (1zod ve Charpy)

Charpy ve Izod diisiik darbeli test sistemlerinde, iizerinde ¢entik olusturulmus numune,
belirli bir yiikseklikten serbest olarak birakilan bir sarka¢ ile darbeye maruz birakilir.
Darbe isleminden sonra sarkacintirmandigi yiikseklik Olciilerek sarkacinilk ve
sondurumundaki meydana gelen enerji farki numune tarafindan emilen darbe enerjisi
olarak degerlendirilir. Darbemeydanageldikten sonra sarkacin ¢iktig: yiikseklik ne kadar
diisiik ise, emilen darbe enerjisi, dolayisiyla malzemenin darbe direnci ve malzemenin
toklugunun da o derece yiiksek oldugunu soyleyebiliriz. Charpy veya lzod test

sistemleri birbirleri arasinda numunelerin desteklenme yontemi ve ¢entigin darbe
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noktalarina gore konumu olarak ufak farkliliklar gostermektedir (Ceyhun ve Turan

2003). Bu test yontemleri ile elde edilmis sonuglar karsilagtirilabilmektedir.

2.5.2 Agirhik Diisiirme Testleri(Serbest Diisme Testleri)

Serbest agirlik diisiirme testleri, sabit bir yiikseklikten miktar1 bilinen bir agirhigi
diistirerek, etki ettigi alanin degisik fiziksel ve profil Ozelliklerinin incelenmesini
kapsar. Agirlik diisiirme testleriyle ¢ok sayida kontrol edilebilen test parametreleri
incelenebilir ve test veya deney sonuglar1 basit ve kolay bir sekilde analiz edilir.
Kaplamalar1 zirh 6zelligi tastyan numunelerin bu test yontemi ile balistik Slgiimleri
basit test diizenekleri kullanilarak incelenebilmektedir. Yiizeye atilan farkli malzemeden
yapilmis kaplama tabakasinin agirligin sagladigi kinetik enerjiyi deformasyona ve bu
enerjinin bir kismin1 absorbe edebilmesi balistik agidan 6nemli olup, balistik 6zellik
hakkinda detayl1 bir bilgi saglayabilir (Malik 1990).

Kompozit olusumlarda darbe sonucu meydana gelen hasar dokusu darbeyi olusturan
ucun geometrik sekli ile beraber hedefin geometrik sekli ve ozellikleri, darbe hiz1 ve
darbe enerjisine bagli olarak degisiklikler gostermektedir. Mitrevski ve ark. karbon-
epoksi ince dokuma yapisindan olusan bir kompozit malzemenin farkli profil
geometriye sahip olan 12mm c¢apindaki silindirik balistik uglar ile ¢arpma animdaki
deformasyon karakteristiklerini detayl1 bir sekilde arastirmiglardir (Resim 2.2). Carpma
sonucunda oluan darbenin sgiddeti ve malzeme iizerindeki meydana getirdigi

deformasyonmiktar1 ve darbeya kadar gecen seyahat siiresini igeren bilgiler agirlik

diislirme testlerinde kayit altina alinmanktadir (Mitrevski et al. 2006).

Resim 2.2 Farkli Geometriye Sahip Darbe Test Uglari (a) Diiz, (b) Yar1 Kiiresel, (¢) Ogival, (d)
Konik (Coskun 2019).
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Atesli silahlardan ¢ikan mermi ¢ekirdeginin u¢ geometrisi sonug balistik performans
acisindan onemlidir. Yiiksek balistik hizlardaki mermi ¢ekirdek ug profili, her iki mermi
cekirdegi ve uygun zirh tasarimi i¢in onemli bir parametredir. Mermi ¢ekirdeginin ucu
yiksek hizlarda ortaya ¢ikan hava siirtinme kuvveti veya direnci ile orrtaya ¢ikan
1sinma problemini azaltict veya bazi durumlarda artici etki gostermesi beklenir (REF).
Cok yiiksek hizlarda mermi ¢ekirdeginin darbe etki alaninda, oldukca kisa bir zaman
icerisinde kii¢iik bir alanda olusan darbe davranisi tespit edilirken, diisiik hizlarda ise
malzemenin darbeye karst1 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

Alasimli M42 celiginden kesilen 25x25x0.8 mm kalinliginda kaplanacak olan altlik
malzeme pargasi, donen bir cksen etrafinda mandrele baglanmakta, daha sonra
pargalarin orta kisimlarina, yaklasik 15 mm ¢apinda ESD yontemi ile W, W-Th ve
paslanmaz c¢elik elektrotlarla kaplama yapilmistir. Yapilan kaplama islemi ve
sonrasindaki mikro yap1 incelemesi i¢in gerekli metalografik islemlerin is akis semasi

asagida Sekil 3.1°de verilmektedir.

: ™
«M42 Celik Ana Malzeme
iizerine Tungsten (W), Tungsten

Toyum (W-To) ve Paslanmaz
Ce%,ik Ele(ktrod I)le Kaplama HASSAS
«Numunelerin HV Sertliklerinin KESIM
Alinmasi * Metalografi
«Serbest  Agirhk  Diigiirme *SEM
Testleri +XRD

«Kaplanmis Olan
Numulerin  Orta
Bolgelerinden
Kesimi

ESD ILE KAPLAMA

_4

ISLEMI

Sekil 3.1 Tez calismasindaki Is Akis Semasi.

Alasimli M42 c¢eliginin W, W-Th ve Paslanmaz Celik elektrotlar kullanilarak ESD
yontemi ile kaplanmis olup, takibinde gerekli metalografik islemler kullanilarak
kaplamis oldugumuz plakalarin balistik 6zellikleri sabit bir agirlik kullanilarak

karakterize edilmistir. Cekicin diisme hiz1 sabit olarak 17.7 m/s alinmustir.
3.1 Kullanilan Malzeme ve islemler
ESD yontemi ile kaplanacak ve balistik amacgli olarak test edilecek 0.8 mm

kalinligindaki M42 plakadan giyotin ile yaklagik 25mm-25mm boyutlarinda hazirlanan

altlik numuneler iizerine Tungsten Toryum (W-Th), Tungsten (W) ve paslanmaz ¢elik
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elektrotlar ile kaplamalar yapilmigtir. M42 Altlik malzemelerinin en iyi kaplama

performansi vermesi igin yiizeyi kaba temizleme isleminden gegirilmistir.

3.1.1 ESD Yéntemi ile M42 Numunelerinin Kaplanmasi islemi

Yiizeyine Elektro-kivilcim ile kaplama islemi yapilan M42 ¢eliginin Tungsten-To (W-
Th), Tungsten (W) ve paslanmaz c¢elik elektrodlarla kaplanmalari i¢in kullanilan giig,
frekans ve kullanilan numune sayilar1 ve M42 alasimli ¢eligin nominal kimyasal yapisi

Cizelge 3.1, Cizelge 3.2 ve Cizelge 3.3’de verilmistir.

Cizelge 3.1 M42 Celigi iizerine ESD kaplama sirasinda kullanilan numune sayilari.

Kaplama/ Althk malzemesi W-Th wW P. Celik
M42 6 tane 6 tane 6 tane

Cizelge 3.2 M42 Celiginin W, W-Th ve Paslanmaz Celik elektrodlarla Elektro Kivilcim
kaplama sirasinda kullanilan gii¢ ve frekans degerleri.

Numune Numaralari Giig¢ (V) Frekans (Hz)
1 50V 900 Hz
2 100 V 900 Hz
3 150 V 900 Hz
4 50V 1600 Hz
5 100 V 1600 Hz
6 150 V 1600 Hz

Cizelge 3.3 M42 Alasimli Celik altlik, W, W-Th ve Paslanmaz Celik elektrodlarin kimyasal

ozellikleri.
Kaplama Malzemesi C Si Mn Mo Ni W Th Cr
M42Alasimli Celik %0.42 %0.31 %1.09 %1.03 %3.6 - - %5
w - - - - - 99.9 -- -
W-Th - - - - - 99 1 -
Paslanmaz Celik (304) 0.08 0.84 1.6 - 8.82 - - 18.5

Kaplama makinasi olarak da 3000 W giiclinde, 20V-160V araliginda gii¢ ve en az 40 Hz
ile en fazla 2.1 kHz frekans araliginda ¢ikis verebilen SZ-3000 marka ESD kaplama

makinasi kullanilmigtir. Kaplama islemi sirasinda, havanin etkisinden korumak
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amaciyla ayrica koruyucu atmosfer olarak Ar gazi manuel olarak uygulanmis ve
yaklagik 2dk boyunca kaplama islemleri miimkiin oldugu kadar homojen olarak
gerceklestirilmistir. Kaplamanin yapilmasi sirasinda akim transferini saglayan kablo ve
iletim sistemi ve kaplanacak malzemenin sabit bir hizda dénmesinin saglayan deney

diizenegi ve kullanilan kaplama makinasina ait goriintiiler Resim 3.1°de verilmistir.

Resim 3.1 Kullanilan Deney Diizenegi ve Elektro Kivileim Biriktirme Cihazi (ESD).

3.1.2 Kaplanan M42 Numunelerinin Mikro Sertliklerinin Ol¢iilmesi

Mikrosertlik 6l¢me islemi, 6zellikle ¢ok kiiciik numunelerin ve ince saclarin sertliklerini
Olgmede elverislidir. Genellikle, yilizeyi karbon emdirilmis, veya 1s1l islem sirasinda
dekarbiirize olmus ve / veya Azot emdirilmis ve sertlestirilmis yiizeylerle, elektrolitik
olarak kaplanmis metalik malzemelerin yiizey mikrosertlikleri de tespit edilebilir.
Ayrica, alagimlarda bulunan fazlarin noktasal sertliklerinin tespitinde, olusan
segregasyonlarin sertliginin 6l¢iimiinde ve cam, porselen, metalik karbiirler gibi ¢ok sert

ve kirillgan malzemelerin sertliklerini 6l¢gmede de kullanilir.
Mikro Sertlik cihazinin Vickers ucu numune yiizeyine yaklasik 15s boyunca 4.903N

(veya HVos) yiik uygulamaktadir. Olgiim yapildiktan sonra, otomatik olarak geriye

doner, daha sonra numune {izerinde pramit seklinde bir iz elde edilir. Bu izin boyutlarim
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Olcerek Ol¢lim gerceklestirilir. Elde edilen degerler girildikten sonra cihaz {izerindeki

ayarlardan ve ekrandan numunenin mikro sertlik degeri ortaya ¢ikar (Resim3.2).

r

Resim 3.2 Numunelerin Sertliklerinin Olgiildiigii Mikro Sertlik Cihazi, Shimadzu HMV2.

3.1.3 Kaplanan Numunelerin Agirhk Diisiirme Testleri

Elektro-kivilcim ile W, W-Th ve paslanmaz ¢elik elektrodlarla kaplama iglemi yapilan
M42 celigin malzemesinin, elde edilen bazi numuneler agirlik diisme testlerine tabi
tutularak, diisik hizli darbe direnglerinin yani diisiik hizli balistik o6zellikleri

incelenmistir. Deney cihazina ait goriintii Resim 3.3’de verilmektedir (Aratman 2018).

Resim 3.3 Agirlik Diigiirme Test Cihazi.
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Resim 3.4 Serbest Agirlik Diisiirme Test Cihazinin Makara Sistemi.

Diistik hizli agirlik diisiirme test cihazt 30 mm c¢apinda celik borudan tiretilmis ve
toplam 2,5 metre uzunlugundadir. Ayrica, cihazin {ist kismina makara sistemi
yapilmigtir (Resim 3.4). Cihazin alt kisminda ise darbenin numune yiizeyine
uygulanacagi numune sabitleyicisi de mevcut olup, numunelerin sabitlenecegi kisim

50mm ¢apinda 70mm uzunlugundadir (Resim 3.3- 3.7), (Aratman 2018).

Resim 3.5 Numune Tutucu Plaka Uzerindeki Sabitleme Silindirinin Yandan Goriiniimii.
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b

1 cm

Resim 3.6 Tornada Islenmis Sertlestirilmis Uglar (Aratman 2018).

Agirlhik olarak AISI/SAE 1040 ¢eliginden 150 mm uzunlugunda yaklagik 26 mm
capinda 1Kg agirliginda sertlestirilmis uglarin takilabilecegi kisim ve iple baglanmasi
icin halka kismi igeren bir silindirik agirlik kullanilmistir. Deney cihazinin elektronik
kismi, darbe kuvveti Ol¢limii i¢in 50 kg’lik 4 adet yiik hiicesi HX-711 yiik hiicresi
adaptorii icermektedir. ilk 6nce yiik hiicresi kalibrasyonu elle yapilmis ve daha sonra

kullanilmistir. (Aratman 2018).

3.1.4 ESD ile Kaplanan Numunelerin Metalografik Islemleri

Sabit mandrel donme hizinda (yaklasik olarak 295 rpm) ve farkli kaplama frekans ve
giic cikis degerlerinde kaplamis oldugumuz plaka numunelerde mikro yap1 analizi
yapabilmek i¢in numuneleri yaklasik yilizey hassasiyetini saglayarak hassas testere
cihazi ile kesilmistir. Dilimleme sonucunda kesilen numunelerin boyutlarimin kiigtik
olmasi, zimparalama islemini zorlagtirmistir, homojen bir parlatmay1 saglamak iginse

sicak kaliplama iglemine yapilmistir (Resim 3.7).

Resim 3.7 Numunelerin Soguk Kaliplanmig Hali.
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Mikroyapilarin incelenmesi ic¢in sicak kaliplama yontemi ile hazirlanmis olan
numuneler metalografik olarak zimparalama islemine tabii tutulmustur. Yiizey
zimparalama ve ylizey parlatma islemleri Metkon, Gripon2V model zimpara parlatma
cihazi ile ortalama 295 rpm hizinda, sirasiyla 250°liik zimpara kagidindan baslamak

suretiyle, 1200G’lik zzimparaya kadar gergeklestirilmistir (Resim 3.8).

Resim 3.8 Mikro Yap1 Analizi I¢in Zimparalama Isleminin Yapildigi GRIPO 2V Cihazi.

I, 3 ve 6 mikron boyutlarindaki alimiina pasta kullanilarak parlatilan numuneler
etilalkol ile temizlenip dah sonra basingli hava ile kurutulur, ve sonra son olarak %1
Nitrik Asit igeren Nital daglayic1 yaklasik olarak 3 sn numune yiizeyinde tutulur ve
tekrar basinglt hava ile kurutulup mikro yap1 tayini i¢in optik mikroskopta incelemeye
alinir. Parlatma ve daglama islemini basarili bir sekilde uygulandiktan sonra numunenin

yiizeyinden mikro yapi analizi i¢in farkli biiyiitmelerde resimler alinmistir.

3.1.5 Yiizey ve Yapisal Karakterizasyon Islemleri

Kesim sonras1 yapilan karakterizasyon igleri asagidaki gibidir :

e SEM Analizi
e XRD Analizi
SEM Analizi

LEO 1430 VP model SEM cihazi W (Tungsten) filament ile calismaktadir. Cihaz
iizerinde SE ikincil elektron dedektorii (Secondary Electron Dedector), BSE veya
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BSEM geri yansiyan elektron (Backscattered Electron Dedector) ve karakteristik X
isinlar1 (EDX- Energy Dispersive X-ray Spectroscopy) detektorleri bulunmaktadir.
Cihaz ekran tizerindeki goriintiide noktasal, ¢izgisel, alansal ve elementel haritalama

yontemleri ile kalitatif ve semi-kantitatif olarak analizleri yapar (Resim 3.9).

Resim 3.9 LEO 1430 VP Model Taramali Elektron Mikroskobu

XRD Analizleri

XRD analizleri numune yiizzeyinde iiretim veya deneys sonrasinda olusan fazlarin
tiiriive 1s1l islem asamasindan sonrasindaki olusan fazlarin tespiti i¢in kullanilir. XRD
analizi i¢in Bruker model cihaz, Cu-Ka (1.54 Angstrom) monolitik 1s1n radyasyonuyla
yapilan incelemeden 6nce optik ve SEM ile mikroyapilari incelenmis olan malzeme
ylizeyleri yeniden temizlenerek bu analizler yapilmistir. XRD ile Tarama islemi (20)

20°-90° arasinda, 0,02°’1ik adimlarla 0.6 sn/adim hiziyla uygulanmistir (Resim 3.10).

Resim 3.10 XRD Analizi igin Kullanilan Bruker XRD Cihazi.
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4. BULGULAR

Giyotin kesme yontemi ile 25 x 25 x 0.8mm ebatlarinda kesilmis olan M42 alasiml
celigi ilizerine yaklastk 15mm ¢apinda Tungsten(W), Tungsten-To (W-Th) ve
Paslanmaz Celik c¢ubuk elektrotlarla farkli giic ve ¢ikig frekanslarda yapilan

kaplamalarina tabaka sertlikleri ve yapisal karakterizasyonlar1 gergeklestirilmistir.

4.1 ESD ile Yapilan Kaplamalarin Makro Optik Goriintiileri

Kaplama sonrasinda goriintii almak igin makro goriintiileme cihazi olarak el tipi bir
mikroskop olan Celestron marka MicroCapturePro (yazilimli) kullanilmigtir. Bu cihaz
ile kaplama islemi sonrasinda numune ylizeyindeki olusumlar1 ve kullanilan farkli
frekanslarda orttaya ¢ikan metal damlalar1 rahatlikla goriilir. Kaplamalarin ylizeyde
olusturdugu degisime ait gorlintiler Resim 4.1, Resim 4.2 ve Resim 4.3’de
gosterilmektedir. Numuneler {izerindeki yazili rakamlar kullanilan gii¢ ve ¢ikis

frekanslarini belirtmektedir (Cizelge 3.2).

Resim 4.1 Yiizeyleri W ile Kaplanan Numuneler.
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Resim 4.2 Yiizeyleri W-Th ile Kaplanan Numuneler.

Resim 4.3 Yiizeyleri Paslanmaz Celik ile Kaplanan Numuneler.

Yiizeyleri ESD yardimiyla W-Th ile kaplanan numuneler sirasiyla Resim 4.1°de,
yiizeyleri Paslanmaz Celik ile kaplanan numuneler sirasiyla Resim 4.2°de ve yiizeyleri
W ile kaplanan numuneler Resim 4.3’de gosterilmektedir. Bir numarali numunelerden
dokuz numarali numunelere sirasi ile gidildik¢e artan giic ve kaplama frekanslarinin
kaplanan metal par¢a yilizeyinde meydana getirdigi piiriizler biitiin resimlerde
gozilkkmektedir. Her ii¢ numune grubunda da farkli gii¢ ve kaplama frekanslarinda
yapilan yiizey kaplamalar1 da inceledigimizde kaplama frekansi ve gili¢ degeri arttikca
kaplama tabakasinin da kalinliginin arttigin1 gérmekteyiz. Bu olay, kullanilan frekans
ve gilic degerlerinin yaninda yapilan kaplama tekrari ile de iligkilidir. Ancak, bu
caligmada, kullanilan tekrar sayisi 4 olmaktadir bu nedenle biitiin numunelerde,
kullanilan tekrar sayisi ayni oldugu igin, kaplama kalinliklarindaki degisimlerde ortak

veya standard bir hata oldugu diisiiniilebilir.
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Elektrik ark kaynaklarinda, kaynak voltaji ve kaynak akimi kaynak havuzuna veya
ITAB da dahil olmak {izere, kaynak bolgesine transfer edilen 1s1 miktarini ve dolayl
olarak ta madde miktarin1 temsil eder. Elektrik ark kaynaklarinda kullanilan elektrik
devresi, eger gelismis bir makina degilse, frekans degeri ya onemsizdir veya sabittir
eger Alliminyum veya ince pargalarin kaynagi s6z konusu degilse. ESD isleminde ise
giiclin artmasi, ark kaynagindaki kiitle transferine benzer olarak, daha fazla 1s1
enerjisinin iretilmesine ve 1smin kaynak plazmasina transfer edilmesi yani, ESD
isleminde ark havuzuna transfer edilen ortalama damlaciklarin biiytikliigiine ve sayisina
etki edecektir. Kaplama frekansi ise bu ark sirasinda olusan bu damlaciklarin ortalama
sayisini bize ifade eder ki, hem giiciin ve hemde kaplama frekansinin artmasi ile beraber
ortalama kaplama kalinliginin da dogru orantili bir sekilde artacagi ve birim uzunluk
basimma damla sayisinin artacagini gosterir. Bulgularin gosterdigi sekilde, agiklamayla
beraber, artan giic degerleri ve artan kaplama frekansi ile kaplama kalinliginin ve/veya
kapalama yiizey piriizlilligiiniin orantili olarak degistigini gérmekteyiz. Kaplamanin
niifuziyeti ve tabii ki kalinlig1, artan gii¢ ile alakali olup 1s1 girdisi ile beraber diizenli bir
sekilde artmaktadir. Kaplama frekansi, bu kosullar altinda, sadece kaplamanin

kalinligina etki ettigi goriilmektedir.

4.2 Kaplama Sertliklerinin Analizi

Resim 4.1- Resim 4.3 farkli giic ve kaplama frekanslarinda yapilan kaplamalarin, ilk
ylizey resimlerini gosterirken, kaplamalarin, Resim 3.2 deki mikro sertlik cihazinda
yapilan Olclimlerinde her bir kaplanmis numuneden ii¢c’er adet olmak {izere, sertlik
Ol¢iime siiresi olan 15 saniye boyunca, 4.903 Newton (HVos ) yiik altinda elde edilen
ortalama sertlik degerleri Cizelge 4.1°de verilmistir.

Cizelge 4.1°de goriildiigii tlizere, genellikle normalize edilmis sekilde satilan ana
malzemenin sertligi 348 HV iken, Paslanmaz Celik FElektrodla yapilan kaplama
sonrasinda ylizey sertligi 483 HV olmus ve M42 celigi iizerindeki sertlik degeri
yaklasik olarak ana malzemenin 1.3 kat1 olarak artmistir. Aym sekilde, Tungsten (W)
Elektrotla yapilan kaplama sonrasi kaplama ylizeyi sertligi yaklasik olarak altlik

malzemenin yaklasik iki kat1 olan 673HV e ulagsmustir.
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Cizelge 4.1 Kaplama Sonrasi Sertlik Degerleri.

Malzeme tiirii Genel Ort.(HV)
Tungsten (HV) 673,2
Tungsten Toryum (HV) 877,9
Paslanmaz Celik (HV) 483.0

Kaplama Yapilan Ana Malzeme
M42 Celigi (HV) 348.4

Benzer sekilde, Tungsten Toryum (W-Th) elektrodla yapilan kaplama sonrasi
malzemenin yiizeyindeki sertlik degeri altlik malzemenin yine yaklasik olarak iki kati
gibi bir degere, yani 878 HV’e ulagsmistir. Genel olarak, bir metalik yiizeyi veya
malzeme yiizeyini kaplamanin asil gerekgesi, ilgili malzemenin yiizey sertligini
baslangi¢ serttliginden daha yiiksek bir degere ulagtirmak ve ilgili malzemenin hizmet
kosullarindan dolay1 abrazif ve erozif asinmaya, kimyasal ve elektrolitik korozyona,
belirli bir hiza sahip igilincii bir cisimden kaynaklanan darbeye karsi genel darbe
dyaanimin1 veya mukavemetini artirmaktir. Sadece, yiizey sertligini artirmak amaciyla
degil ayn1 zamanda bazi durumlarda, estetik goriintii vermesi i¢inde ylizey kaplamalarin
yapildigida bilinmektedir. Yiiksek dayanimli malzemelerle yapilan ylizey kaplamalarin,
diisik mukavemetli malzemelerin kaplamalarinda kullanilmasi, kaplama sonrasi1 daha

sert bir ylizeye sahip olmasina ve daha uzun kullanim 6mrii sunmasina sebep olur.

Bu c¢aligmada elde edilen sertlik degerleri karsilastirildiginda, kaplama malzemesinin
homojen bir yapida oldugunu veya yiizey piirtizliiliigliniin 6nemli bir seviyede olduguna
isaret etmektedir. Degisen ylizey pirizliligi hem kaplamanin kalinliginin
homojenligini etkiler ayn1 zamanda sertligini de etkilemektedir. Tungsten Toryum
elektrodla yapilan kaplamalarin sahip oldugu yiiksek sertlik degeri, bu elektrodun
kaplama malzemesi olarak kullanilmasinin yolunu agmaktadir ancak kaplama sirasinda
karsilasilan zorluklar 6rnegin ark atlama zorlugu, sertlik degerinin yiiksek ¢ikmasina
ragmen, kaplama kalitesinin veya kaplama yilizey piirtizliiligiiniin diger yapilardan

farkli olmasi nedeniyle kabuliinii zorlagtirmaktadir.
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4.3 W, W-Th ve Paslanmaz Celik Kaplama Kalinliklarinin Analizi

Kaplama kalinliklarina ait degerleri Cizelge 4.2. de verilmistir. Kaplama isleminin
ardindan, numuneler kesitten metalogafik olarak hazirlanmis ve optik mikroskopla
analiz edilmistir. Resim 4.4- Resim 4.12 arasinda, 200x ve 500x biiyiitmelerde ¢ekilen
mikroyapi1 resimleri, kaplama kalinliklarinin nasil degstirgini gostermektedir ve Cizelge
4.2°de verilen ortalama kaplama kalinliklar1 ve Sekil 4.1- Sekil 4.3 arasinda verilen
grafikler incelendiginde, genel olarak kaplama giiciiniin ve kaplama frekansinin artmasi
ile beraber kaplama tabakasinin kalinliginin da artmasina sebep olmaktadir. Bu daha
once 4.2. de yapilan agiklama ile uyusmaktadir. Benzer sekilde, tabaka kalinliklarinin
ana artig sebebi ise kaplamada kullanilan gii¢ ¢ikis yani voltaj miktar:t ve kaplama
frekansidir. Kisacasi, artan gilic degeri ana sebep olmasina karsin, kaplama olusturma

sayisida, yani, kag katli kaplama yapildigida oldukca 6nemlidir.

Cizelge 4.2 Frekans ve Voltajlar1 Farkli Olan W, W-Th ve Paslanmaz Celik Elektrotla Kaplanan
Numunelerin 500x Biiyiitmede Olgiilen Kaplama Kalinliklar:

Malzeme tiirii Kalinlik Ortalamasi pm
W 21,18
W-Th 29,58
Paslanmaz Celik 42,76
3s
E 30 |
: ax | /
»2f
T 20 | LS
2 15 /
< 10 -
= 5 e W-Th =\l gy P.C.
0 s 4
0 50 100 150 200

Volta),V

Sekil 4.1 Frekanslar1 900 Hz ve Voltajlart Farkli Olan Numunelerin Kaplama Kalinliklar1.
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Sekil 4.2 Frekanslar1 1600 Hz ve Voltajlar1 Farkli Olan Numunelerin Kaplama Kalmliklari.

Sekil 4.1 - 4.2 de goriildiigi gibi, artan kaplama frekansi ve artan kaplama gii¢ degerleri
(Voltaj) genel olarak yiizey kaplama kalinliklarinin artmasma sebep olmaktadir.
Kaplama voltaji ve kaplama giicli haricinde ise frekanslarda dikkate alindiginda,
Tungsten (W) ve Tungsten Toryum (W-Th) alagimindan {iretilen elektrod ile yapilan
ylizey kaplamalarmin tabakaa kalinliklari, diger kaplama elektrodlarla yapilan yiizey
kaplamalarimin kalinliklarina gore daha az tabaka kalinligi olusmasina sebep olmustur.
Tabaka kalinliginin daha az olmas1 bu elektrodlarda beklenen bir davranistir. Bununla
beraber, kaplamada elektrod malzemesi olarak kullanilan metal ve alagimlarinin
icerisindeki katki veya alasim elementlerin, kaynak arki sirasindaki buharlagma
potansiyel enerjileri ve matris malzeme ile alasim yapma kapasiteleride kaplama

kalinliklarinin degerlerini de etkilemektedir.

Tungsten ve Tungsten Toryum kaplamalarda gii¢ veya voltaj ve frekansa genellikle
lineer bir etki gosterilirken buna karsin paslanmaz ¢elik kaplamada yiiksek voltajlarin
kaplama kalinliginin artmasinda ve tabaka olusumunda daha etkili oldugunu
gostermektedir. Tabaka kalinliginin paslanmaz ¢elikte daha iyi olmasi tamamiyla,
alasim elementlerinin sahip oldugu ergime ve buharlasma potansiyeller ile etkilidir.
Paslanmaz celikte orta ve yiiksek yiiksek voltaj daha homojen kaplama vermekte ve
frekans ise kaplama kalinliklarimin daha da artmaisna sebep olmaktadir. Ortalama

degerler genellikle Tungsten ve Tungsten Toryum alasimi ile kaplamanin daha ince
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oldugunu gostermektedir. Ancak kullanilan elektrotlarda en incesi Tungsten ve
Tungsten Toryum elektrodlardir. Bu elektrodlar kaplama sirasinda diger yiiksek direncli
elektrodlar gibi kisa baglanmis ve buna ragmen yeterince iyi veya beklenen degerde
kaplama performanst gostermedigi goriilmektedir. Tungstenin ve Tungsten—Toryum
alasimlarinin 6zgil iletkenlik direnci paslanmaz c¢elik elektroda gore biraz daha fazla
olup ve kesitininde daha ince olmasida direncin yiiksek olmasinda 6nemli bir etkendir.
Yiizey kaplama sirasinda Tungsten elektrodlarin hizli bir sekilde kizarmasinin sebebi
ise, Ozgiil iletkenlik, kesite bagimli direncin artan sicaklikla beraber artan diren¢ degeri
oldugu icin daha da artmasina sebep olmakta ve damlacik olusumuna ters etki

etmektedir.

Resim 4.4 ve Resim 4.9°de Tungsten kaplamalara ait optik mikroskop mikroyapi
resimleri gosterilmektedir. Yiizey kaplama tabakalarinin kalinliklarinin artan gii¢/voltaj
ve kaplama frekanslariyla beraber homojen bir sekilde degisirken, diisiik kaplama giicii
veya voltajlarinda ise kaplama tabakasinin bir miktar bosluk veya gaz boslugu hatasi ve
catlakla beraber delaminasyon hatasi icerdigi goriilmektedir. Ancak, artan kaplama
giiclinlin veya voltajin bu degerleri degistirdigi ve bu hatalarin kismen ortadan kalktig1
goriilmektedir. Bu durumda artan 1s1 girdisinin ark sirasinda ortama aktarilan veya
ortamda bulunan havanin kaynak kavuzuna arkla tasindigi ve damla igerisinde de
bulunan Azot ve Oksijen gibi bazi gazlarin artan damla olusturma frekansi ile beraber

ortama giremedigi goriilmektedir.
Ayrica, artan 1s1 girdisi ile beraber ergiyik damlalarin daha sicak diistiigiine de isaret

etmektedir. Bu ark plazmasinda yapilan toplam seyahat siiresinin kislamasi ve ark

plazma sicakliginin yiiksek olmasi ile iligkilidir.

Resim 4.4 Tungsten (W) Kaplanan Numuneler, Soldan Saga, 50V, 100V ve 150V, 900Hz 100x
Tabaka Mikroyapisi.
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Resim 4.5 Tungsten (W) Kaplanan Numuneler, Soldan Saga, 50V, 100V ve 150V, 1600Hz
100x Tabaka Mikroyapisi.
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Resim 4.6 Tungsten-Toryum (W-Th) Kaplanan Numuneler, Soldan Saga, 50V, 100V ve 150V,
900Hz 100x Tabaka Mikroyapisi.
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Resim 4.7 Tungsten-Toryum (W-Th) Kaplanan Numuneler, Soldan Saga, 50V, 100V ve 150V,
1600Hz 100x Tabaka Mikroyapisi.
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Resim 4.8 Paslanmaz Celik (P.C.) Kaplanan Numuneler, Soldan Saga, 50V, 100V ve 150V,
900Hz 100x Tabaka Mikroyapisi.
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Resim 4.9 Paslanmaz Celik (P.C.) Kaplanan Numuneler, Soldan Saga, 50V, 100V ve 150V,
1600Hz 100x Tabaka Mikroyapisi.

W-Th kaplamalarda Tungsten kaplamaya benzer sekilde diisiik voltajlarda bosluk
olusumu ve yeterince yigilma olmadigi goriilmektedir. biitiin votlajlarda yapilan
kaplamalarda kaplama yongne dik catlaklar olusmus ancak delaminasyon kismen
olusmustur. genel olarak, kaplama tabakasindaki dikine c¢atlaklar, matirsle tabaka
malzemesi arasisdaki 1s1l genlesme katsayilar1 farkli olan malzemelerde ortaya ¢ikan bir
hatadir ki bu durumda matris ile kaplama ayni oranda genlesemezler ve kaplama
tabakasinda yatay ¢ekmeye bagli i¢ gerilmeleri olusur. Kaplamalarda delaminasyon
veya tabaka ayrigmasinin olmamasi da kaplama sirasinda damlalarin alt tabakadaki
heniiz olusmus damlalarin iizerine sicak bir sekilde diistiigline ve iyi karigtigina isaret
etmektedir. Bununla birlikte yiiksek giic degerlerinde ve fekansta ortaya cikan
damlaciklarin sigramasit veya dagilmalari, yapilan kaplamanin genel piiriizliliigiine

negatif olarak etki etmektedir.

Paslanmaz Celik ile yapilan kaplamalarda diisiik kaplama voltajlarinda veya giiclerinde,
diistik kaplama frekanslarinda oldukca ince bir kaplama goriliirken, diisiik giic
degerlerinde tabaka porozitesi, yani hacimsel olarak gaz bosluklarinin varligi;
tabkalasmaya bagl olarak yigma hatlar1 ortaya ¢ikmistir. Ilaveten, kaplama sirasindaki
tabakalagmanin paslanmaz c¢elik elektrod ilee yapilan kaplamalarin genelinde bir
problem teskil ederken, kaplamalarin optik mikro yap1 resimlerinden diisiik voltajlarda
matrisle alasimlandirmanin kismen gerceklestigi farkedilmistir. Diisiik ve orta frekansl,
50 ve 100 voltaj degerlerinde yapilan kaplamalarda ise alasimlandirmadan dolay:
metalik karblir olusumu gézlemlenmemistir. Yiiksek sicakliklarda karbon ¢dzme
kapasitesi artan demirin hizli sogumayla beraber karbiirlerin c¢okelmesine engel
olamadigr ve bu karbiirlerin 6zellikle matris kaplama ara yiizeyinde ortaya ¢iktigi

gorilmektedir.
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4.4 M42 Althk Malzemesi Uzerine yapilan Kaplamalarin Karakterizasyonu

Bu béliimde yapilan kaplamalara ait analizlerin sonuglar1 gosterilmektedir. Analizlerin

incelenmesi, kaplama yapilan malzemenin tiiriine gore yapilmis ve analiz sonuglari
asagida verilmistir.
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Sekil 4.3 150V ve 1600 Hz de Yapilan Paslanmaz Celik Kaplam Tabakasinin XRD Sonucu.

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

Resim 4.10 150V ve 1600 Hz Paslanmaz Celik Kaplama Tabakasinin SEM Goriintiisii.
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Sekil 4.4 150V ve 1600 Hz de Paslanmaz Celik Kaplama Tabakasinin EDX Sonucu.

150 V ve 1600Hz ile kaplanmis olan gelik ylizeyinden alinan XRD sonucuna gore
ylizeyde veya kaplama igerisinde en az iki farkli fazin bulunduguna isaret etmektedir.
HMK ve YMK vyapilar paslanmaz celigin yapisinda oldugu icin kaplama tabakasinda
ortaya ¢ikmaktadir. Ancak, matris fazin da HMK olmasi sonuglarda matristen gelen bir
fazin olup olmadigini agiklayamamaistir ve her iki kisminda HMK yapisi olmasi sadece
alasim elementlerinin analiz ile miimkiindiir. SEM goriintiisiinde iki farkli bolgenin

ortaya ¢iktig1 goriilmektedir.

Kaplamanin BSE goriintiisii alasim elementlerinin farkliliklarini daha net bir sekilde
gostermektedir. Kaplamanin daha agik bir tona sahip olmasi alasim elementleri
bakimindan daha zengin oldugu ve altlik malzemesine gore daha yiiksek atom numarali
elementler igerdigini ortaya koymaktadir. Bu nedenle kaplamanin altlikla iyi karigtigini
ancak kesme sirasinda kaplamanin koparak dokiildiigii ve aym1 zamanda tabakanin
catlamasina sebep oldugu diisiiniilmektedir. Yatay catlaklarin varligi kesme sirasinda
olusan agisal kuvvetlerin tabakay1 zorlayarak kopardigi ve catlak ilerlemesine sebep
olusturdugu goriilmektedir. Matris ile tabaka goriintiilerinin aslinda homojen bir yap1
olusturdugu ve karisimin ¢ok iyi saglandigi1 goriilmektedir. EDX analiz sonuglar1 Sekil
4.5°de verilmistir. Bu analiz sonuclarina gore alagimli malzemede yaklasik olarak ag.

%18 Cr ve %1 civarinda da Si bulunmaktadir. Ancak ana malzeme veya altlik malzeme
ile karisimindan dolay1 kii¢iik miktarlarda bulunan alasim elementlerinin miktarlari ¢ok
azaldig1 i¢in EDX analizinde goriilmemektedir. Si ve C ¢ogunlukla termoplastik ara

tabakadan gelmektedir.
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Sekil 4.5 Yiizeyi 150V ve 900 Hz ile Tungsten Kaplanan Alasimin XRD Sonucu.

9613
MAG: 2000 x HV: 200 kV  WD: 19.6 mm

Resim 4.11 150V ve 900 Hz de Yapilan Tungsten Kaplanan Alagiminin SEM Goriintiisii.
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Sekil 4.6 150V ve 900 Hz de Yapilan Tungsten Kaplanan Alasiminin EDX Sonucu.
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100V ve 150 V degerlerinde, 900 Hz kaplama frekansinda yapilan W ve W-Th
kaplamalarinnin XRD sonucu Sekil 4.7 verilmistir. XRD sonucunda ana malzemeden
geen o ve demirin pikleri ortaya ¢ikmigtir. W kaplamanin Resim 4.14 ve Sekil 4.8 de
SEM goriintiisiit ve EDX sonuglar1 da verilmistir. Sekil 4.7 de goriildiigii gibi althk
malzeme ile Tungstenin homojen bir karisim sergiledigi, Tungsten bakimindan zengin
bolgelerin  az olmasmnin bu karigimin ve alasim yapma ile ilgili oldudugu
diistiniilmektedir. XRD sonuglarinda Tungstenin tek basima goriilmesinin bu nedenle
ger¢eklesmedigi diisliniilmektedir. Buna karsin Tungstenin altlik malzemenin kaplama
sirasinda alagimlandirmasi ile beraber Fe-W faz diyagramima gore WC fazlarinida
olusturabilecegi goriilmiistir. Bu nedenle XRD sonucunda Tungsten tespit

edilememistir.

Kaplama sirasinda kaplanan ilk tabakanin W’ce 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 ¢atlak sayis1 olduk¢a sinirlidir.

SEM EDX analizinde kaplama bolgesinden alinan ¢izgi analizinde ise kaplamanin
yapildig1 bolgede Tungsten miktarinin yiikseidigi ve demir miktarinin ise azaldigi
goriilmektedir. EDX analizinde, XRD de goriilemeyen Tungstenin varligi SEM’de
rahatlikla tespit edilebilmistir.

4.6 M42 Althk Uzerine Tungsten Toryum (W-Th) Kaplama Karakterizasyonu

W-Th kaplanmis numunelerinden alinan XRD analiz sonucu Sekil 4.9’da verilmistir.
Bu XRD sonucuna gore, dort farkli fazin kalamada olustugu goriilmektedir. Bu fazlarin
Wa, C(grafit), WC, o- Fe ve Gama Fe fazlar1 oldugu ancak Toryumun pikinin
olusmadig1 XRD analizinde goriilmektedir. W ait piklerin siddetinin degeri zayif olmasi

nedeniyle ve dolayisiyla bunun kaplamanin iist tabakasindan geldigi diistiniilmektedir.
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Sekil 4.7 150V ve 900 Hz de Yapilan Tungsten Toryum Kaplamaninn XRD Sonucu.

9611
MAG: 25600 x HV: 20.0 kV WD: 19.8 mm

Resim 4.12 150V ve 900 Hz Tungsten Toryum Kaplamanin SEM Goériintiisii.
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Sekil 4.9 150V ve 900 Hz de Yapilan Tungsten Toryum Kaplamanin EDX Sonucu.
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Resim 4.13’de goriildiigii gibi W-Th kaplamasi olduk¢a homojen bir kalinliga sahip
olup, icerisinde ¢ok az c¢atlak igermektedir. Bu gerilim c¢atlaklari, damlalarin arasindaki
dekohezyon sinirlarin olusturdugu bir bdlgeyi veya bu kisimda olusan bir artefak veya
obje olarak diisiintilebilir. Bu ihtimallerin disinda ise kaplamanin ortasindaki
porozitenin, diisen damlalar arasindaki bolgede yeterince kaynasamamasi veya
birlesmemesinden kaynaklanan bosluk veya porozite olarak diistiniilebilir. Altlik
malzemeye yakin bir bolgede ortaya c¢ikan bu ¢atlaklarin kaplama sirasinda
alasimlandirma ile Tungstence veya alasim elementi ile zenginlesmesi sonucu 1sil
gerilmelere daha az dayanikli olduguda diistiniilmektedir. EDX sonucunda W’nin ve
diger alasim elementlerinin homojen bir sekilde karistigini gostermektedir. EDS ile
yapilan ¢izgi analizinin kaplama tabakas1 bolgesinde ise W nin miktarinin ciddi oranda

artti@in1 ve buna karsin Fe’in miktarinin azaldigina isaret etmektedir.

4.7 Kaplama Numunelerin Agirhk Diisiirme Test Analizleri

Kaplamalarin delinme performanslarinin dl¢iilmesi i¢in yapilan agirlik diisiirme testleri,
25mm-25mm ebatlarinda kesilmis olan M42 ¢elik plakalar iizerine yaklagik 20 mm
capinda Tungsten(W), Tungsten -Toryum (W-Th) ve Paslanmaz Celik elektrodlar
kullanarak yapilmistir. kullanilan gii¢ degeri 150 Volt ve kaplama frekans: ise 1600Hz
dir. Malzeme ylizeyine yapilan 3 ayr1 kaplamaya ait goriintiler Resim 4.16’da
verilmistir. Kaplanmamis M42 ¢eligine ait resim Resim 4.17 de ve kaplanmis
numunlere ait resimlerde Resim 4.18 ve Resim 4.23 arasinda gosterilmektedir.
Kaplanmis numunelerin testlerinin ardindan yapilan ol¢liimlere ait bilgilendirme ve
Olglim yapma teknikleri bu resismlerde agiklanmistir. Kaplamali ve kaplamasiz
numunelere ait ve ¢arpma sonucunda iizerinde olusan deformasyon izinin genislikleri,

izin indent genislikleri ve izin indent derinlikleri Cizelge 4.3 de verilmistir.
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() Tungsten (b) Tungsten-Toryum (c) Paslanmaz Celik
Resim 4.13 150 V 1600 Hz Kaplanan Numuneler. a) W, b) W-Th ve c) Paslanmaz Celik

Resim 4.14 Kaplamasiz M42 Celigi Uzerindeki Serbest Diisme Deformasyon izi.
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Resim 4.15 Paslanmaz Celik Kaplamali M42 Celigi Uzerindeki Deformasyon Izi.

Resim 4.16 W Kaplanmis M42 Celigi Uzerindeki Deformasyon izi.
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Resim 4.17 W-Th Kaplanmis M42 Celigi Uzerindeki Deformasyon izi.

Resim 4.18 M42 Celigi Uzerine Yapilan Bir Kaplamanin Deformasyon indent Genisliginin
Olgiilmesi.

43



Resim 4.20 M42 Celigi Deformasyon Indent Derinliginin Olgiimii.

Cizelge 4.3 M42 Celik Plaka Uzerine 150 volt ve 1600Hz’de Kaplanan Paslanmaz Celik,
Tungsten (W) ve Tungsten Toryum (W-Th) Numunelerinin 1Kg Yiikte Iz
Genisligi, iz indent Genisligi ve iz indent Derinlikleri (mm).

M alomma T Iz Genisligi Indent Genisligi Indent Derinligi
(mm) (mm) (mm)
M42 2,1 2,84 2,10
Paslanmaz Celik 2,1 2,91 2,19
W 2,1 2,30 2,01
W-Th 1,94 2,04 191

Yapilan dl¢limler sonucunda M42 celiginin degerlerine gore paslanmaz ¢eligin indent
genisliginin digerlerine gore ¢ok daha fazla oldugu ve bununda M42 celiginin yiizey

tabakasinin kaplama sonrasinda daha fazla yumusamaya isaret etmektedir.
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Alasimlandirma sonucunda daha az sertlikte alasim elementi ile kaplanan bu bdlgenin
daha kolaylikla deforme edilebildigini gostermektedir. W ve W-Th kaplamalarin buna
karsin, tabaka kalinliklarinin digerlerine gore daha az olmasi nedeniyle diisen agirlik
darbesinin emilme kapasitesinide azaltmustir. Paslanmaz ¢elik’in ve hem W-Th ve
hemde W kaplamadan daha iyi performansi gosterdigi rahatlikla goriilebilmektedir.
Eger, darbe enerjisinin degerlendirilmesi kriteri olarak indetin derinligi dikkate alinirsa,
cok daha anlamli sonuglar ortaya c¢ikmaktadir. M42 c¢eliginin daha az iz indent
derinligine sahip olmasi da normaldir. Bununla beraber, Tungsten’nin yapilan XRD ve
SEM - EDS sonuglarinda goriildiigii gibi, kaplama tabakasindaki bantlasma 6zelligini
gostermesi, her bir damlacigin st iiste diismesi sirasinda yogunluk farkindan dolay1
paslanmaz geliklere gore daha hizli bir sekilde transfer edilmesine sebep olmaktadir.
Kisacas1 damlaciklarin diisme hizi Tungsten de daha fazla olabillir. Ve bu nedenle,
deforme edilebilen bir sivi durumundaki bu damlaciklarin daha ince profile sahip
oldugu ve tabakalagsmasinin daha az belirgin oldugu diisliniilemektedir. Bir sonraki
performans en iyi paslanmaz celikte gorilmiistiir ki altlik malzeme ile ayni matris
malzemeye sahip olmasi nedeniyle ¢ok iyi alasimlandirma yapis1 ortaya ¢ikmis ve sahip
oldugu alagim elementleri kati hal sertlesme ile hem toklugunu hem de sertligini

artirarak indentin ilerleyisine kars1 direng gostermistir.

Paslanmaz ¢elik kaplamanin, en yakin en iyi peformans gosteren kaplamadan yaklasik
olarak % 20 daha iyi performans gosterdigi tespit edilmistir. Burada kullandigimiz ana
malzemenin M42 celigi olmasi ve sert bir altlik olmasi, bu malzeme {izerine yapilan
elementel kaplamanin sertlik degerini daha da artirmast ve maliyet bakimindan
onemlidir. Althk malzemesi olarak daha fazla alasimli bir malzeme kullanilmasi

durumunda kaplama sertliginin artmasina ragmen ekonomik olarak fizibil olmayacaktir.

4.8 Balistik Serbest Diisme Carpma Deneyinin Kinetik Analizi

Deney setimizde kullanilan agirlik miktar1 1000gr ¢ekic agirlhigidir. Bu agirlik degerine
delici ug agirligi ve diger aparatlarin agirligida dahildir. Agirligimizin serbest diisme
mesafesi ise veya deney seti yliksekligimiz ise 2.5 metredir. Serbest diisme kurallarina

gore aktif olarak kinetik enerji degeri ise,
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) (4.1)

olup buradan ise hiz denkleminin yiikselik ve enerji ile iliskisin, ifade edecek olursak,

B} (4.2)

— (4.3)

olarak bulabiliriz.

Burada mesafeleri ve yer¢cekimi ivmesini, t seyahat siiresini ve kiitleyi yerine koyarsak,
enerjinin de sabit oldugunu varsayarsak, yaklasik olarak 7 m/sn veya 13.6 km/s elde
ederiz. Ancak bu hiz 6lgmiis oldugumuz hizin ¢ok altinada kalmaktadir. Bu hizda obje
iizerine serbest diisen agirligin plaka iizerine olan etkisini bulmak i¢inse, klasik enerji

denklemlerinden asagidaki denklemi ¢ikartabiliriz:

(4.4)

m ler birbirini ortadan kaldirirsa,

(4.5)

formilii elde edilir. Buradan, olmasi gereken yiikseklik degerinin 5m oldugu

goriilmektedir. Ancak, bu potansiyel enerjinin kinetik enerjiye ¢evrimidir (Deniz 2010).

Bu hiz degeri ulagacagi makismum degerdir.

— —= (4.6)

Cisim sabit bir hizda ilerlerken, ¢carpma aninda, sahip oldugu potansiyel yiikseklikten
dolay1 verecegi kinetik enerji degeri ve yaratacagi etki malzemenin E, elastisite modiilii
ile dogru orantili olacaktir. Bu kosullar altinda, hedefin agirlig1 ve ¢arpma kiitlesinin

agirligy, dikkate alinirsa, ve yiikseklikten (h) bagimsiz olursa,
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E +Wb + %% mp.Vr? =1 mp.V (2) (4.7

denklemi elde edilir. “mp” degeri, mermi kiitlesi, Kg, Vr mermi hizi, rp ise mermi ug
yaricapidir. Mngr Kg olarak ise hedefin kiitlesidir. Bu denklemden, hiz limit kayb1 olan
Wb nin 0 olmas1 durumunda ise, serbest diisme ile elde edilen enerji kaybinin yaklasik

olarak,

Eip = mp.vg - (4.8)

elde edilir. Hiz ve kiitle yerine konacakolursa, 48.6 Joule luk bir enerji kaybi vardir.
Bunun disinda, potansiyel enerji kinetik enerji ¢evriminden hzi degerinin, elestik
modiiliinden ¢evrimi ile tanimlarsak, delmek icin geereli olan enerji Thomson modeline

gore,
E=n rp2t (O.SGy +Ap(H2 (49)

Burada, A obje sekli i¢in sabit bir degerdir, konik i¢in 1 ve kiiresel i¢in 1.86 alinir. Lm
ise mermi uzunlugudur. Buradaki denklem 8 (Deniz 2010) de ilgili parametreleri yerine
koyarsak, akma dayanimi 450MPa alinirsa, t kalinlik m, r ise metre olarak mermi ucu
yarigapidir. Vo ¢arpma hizt (m/sn) 7 m/sn olarak alinirsa yaklasik olarak 101.3 Joule
degerinde bir enerjiye ihtiyac duyulmaktadir ki, defromasyon i¢in yeterli olup delmek
icin yeterli degildir. Bu calismadaki deney sonuglarinda da elde edilen sonuglar bu

sonuclar1 desteklemektedir.
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5. SONUCLAR

Bu calismada, ESD kaplama yontemi kullanilarak M42 celik plakalarin ytizeyleri
Tungsten(W), Tungsten Toryum (W-Th) ve Paslanmaz Celik elektrodlarla kaplanmistir.
Yiizey kaplamalarn farkli voltaj/giic ve kaplama frekans1 kullanilarak yapilmistir. W, W-
Th ve Paslanmaz Celik kaplanan plaka sekilindeki numunelerin balistik 6zellikleri
serbest diigen agirlik yontemi ile incelenmistir. Ayrica, kaplanan numuneler serbest
diisme deneyine tabi tutularak kaplama bodlgesinden meydana gelen ize ait fiziksel
Ozelliler 6rnegin iz genisligi, iz indent derinligi ve iz indent genislikleri detayli bir

sekilde incelenmistir. Asagidaki sonuglar bu arastirmanin sonucudur:

e Yiizeyleri Paslanmaz Celik, Tungsten ve Tungsten Toryum elektrodlarla kaplanmis
olan M42 celiginin gerek makroyapr ve gerekse mikroyapt incelemesinde
voltaj/giic ve kaplama frekanslarmin artitilmasi ile Tungsten ve Tungsten toryum

alagiminin iyi sonug vermedigi goriilmistiir.

e Yapilan ESD kaplamalarinin damlacik iiretme kapasitesi yani, kaplama frekansi

arttikca, kaplama kalinliklar1 artig gostermistir.

e Kaplama Frekansi ve kaplama voltaji degistirlerek M42 celik plakasi {izerine
Tungsten, Tungsten Toryum ve Paslanmaz Celik elektrod kullanilarak ESD
yontemi ile yapilan kaplamalarda ana malzememizin HV vickers sertlik degerinden

en az iki veya daha fazla oranda sertlik artis1 saglanmstir.

e W, W-Th ve Paslanmaz Celik ile kaplanan numunelere agirlik diisiirme cihazinda
1Kg. yiik altinda gergeklestirilen serbest deformasyona maruz kalan numunelerin iz
ozellikleri incelendiginde en iyi performans paslanmaz ¢elikte goriilmiis olup, SEM
analizinden de goriildiigii gibi yapilan kaplamanin homojen olmasi ve tabakalardaki
alasgimlandirmanin iyi bir sekilde saglanmasi iyi bir darbe performansina yol

acmuistir.
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