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FARKLI SAC KALIP MALZEMELERI UZERINE ELEKTROSPARK
BiRIKTIRME YONTEM PARAMETRELERININ ARASTIRILMASI

OZET

Endiistride ihtiya¢ duyulan makine, ekipman ve malzemelerin kullanim alanlarindaki
ortaya c¢ikan hizli artis, ¢ok daha fazla gesitte ve adette malzeme iiretilmesi ve
gelistirilmesini  gerekli kilmistir. Otomotiv enddiistrisi basta olmak iizere gida
endiistrisi, beyaz esya sektorii gibi alanlarda yaygin olarak kullanilan sac metal
sekillendirme ¢ok fazla ¢esit ve adette parca iiretimine olanak saglar.

Sac metal sekillendirmede yass1 bir ¢elik sac malzeme biikme kalibi, derin ¢ekme
kalib1 ve kesme kalib1 gibi bir veya birden fazla kaliba koyularak plastik olarak
deforme edilir ve nihai sekle getirilir. Kullanilan kalip ve ekipmanlarina ait
parcalarin ¢alisma prensipleri incelendiginde biiyiik ¢ogunlugunda pargalarin genelde
yiizeylerinin ¢alistigini gérmekteyiz.

Aktif olarak calisan yiizeyler diger boliimlere nazaran daha fazla siirtiinme, 1s1,
korozyon gibi etkilere maruz kalmaktadir. Kullanilan kaliplarin yilizey kisimlar
stirekli olarak siirtiinme ve asinmaya maruz kalirken kalip dis kisminda bdyle bir
etkiden sz edilemez. Bu yiizeylerin siirtinme ve asinma Ozelliklerinin diger
yiizeylere gore daha iyi olmasi beklenir. Bunun gibi yilizey 6zelliklerini gelistirmek,
malzeme yiizeyinde istenilen ozellikleri kazandirmak i¢in malzeme yiizeyine ¢esitli
prosesler uygulanmalidir.

Kaplamalar yiizey ozellikleri gelistirme yontemlerinde yaygin olarak tercih edilirler.
Kaplamalar, asir1 sartlara maruz kalan makine elemanlarinin, kalip yiizeylerinin
giiclendirmenin ve yenilemenin 6nemli bir yoludur. Kaplamalar, havacilik ve
otomotiv endiistrisinden insan viicudundaki kiiciik biyomedikal cihazlara ve
implantlara kadar farkli alanlarda sert ve asindiric1 ortamlara maruz kalan bir yapinin
belirli bir parcasina veya tiimiine koruma saglar.

Istenilen diizeyde yiizey 6zelliklerine sahip kaplama elde etmek oldukga zor bir konu
olup, kaplama yontem ve parametrelerinin gelistirilmesine duyulan ihtiya¢ her gecen
giin artmaktadir. Bu yontemlerden bir tanesi de zorlu ortamlarda kullanilmak iizere
metaliirjik kaplamalarda en umut verici gelismelerden biri elektrospark biriktirme
(ESD) prosesidir.

ESD, esas olarak, bir elektrot malzemesini metal bir alt tabakaya kaynaklamak i¢in
kisa stireli, yiiksek akimli elektrik darbeleri kullanan bir darbeli mikro ark kaynak
islemidir. Demir iizerine benzer bir elektrot kullanilarak ark uygulanmis ve bu
uygulamanin sonucunda demir ylizeyinin sertligininin arttigit 1924 yilinda
kesfedilmigtir. Bu kesif ESD kaplamanin temelini olusturmakta olup {iizerine
caligmalar devam etmektedir.

Sac metal sekillendirme kaliplarinin imalatinda kalip malzemelerinin se¢imi
sekillendirilecek parca Ozelliklerine ve iiretim adetlerine gore belirlenmektedir.
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Karbon celikleri, kiiresel grafitli dokme demirler ve takim celikleri yaygin olarak
kullanilmaktadir.

Bu c¢alismada elektrospark biriktirme yontemi kullanilarak sac sekillendirme
kaliplarinda yaygin olarak kullanilan Ck45, 1.2379 ve EN JS 1050 altlik
malzemelerinin paslanmaz celik elektrot ile kaplanmasi i¢in optimum kaplama
parametrelerinin belirlenmesi amaclanmistir. Farkli parametrelerde yapilan kaplama
islemi sonucunda elde edilen numunelerin kaplama yiizeyleri incelenmistir. Olusan
mikroyapilar, optik mikroskop, taramali elektron mikroskobu (SEM) ve enerji
dagilimli X-151n1 spektroskopisi (EDX) ile karakterize edilmistir.

Optimum kaplama parametrelerinin malzeme tiiriine gore degiskenlik gosterdigi
gorilmistiir. Artan ¢ikis giicii ile kaplama kalinlig1 genel olarak artmaktadir. Aym
cikis giicline sahip malzemelerin farkli frekans degerlerinde de kaplamalar
gorilmiistir.

Optimum kaplama Ck 45 ve 1.2379 malzemeler i¢in %70 ¢ikis giicii ve 500 Hz de
saglanirken, EN JS 1050 malzemesinde %50 ¢ikis giicii ve 400 ve 500 Hz de
saglanmistir. Kaplama kalinliklart altlik malzemeye gore degismekte olup yogun ve
kuvvetli bir yapiskan kaplama tabakasi elde edilmistir.
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INVESTIGATION OF ELECTROSPARK DEPOSITION METHOD
PARAMETERS ON DIFFERENT SHEET MOLD MATERIALS

SUMMARY

The rapid increase in the usage areas of machinery, equipment and materials needed
in the industry necessitated the production and development of much more types and
quantities of materials. Sheet metal forming, which is widely used in areas such as
the automotive industry, the food industry, and the white goods industry, allows the
production of many types and quantities of parts.

In sheet metal forming, a flat steel sheet material is plastically deformed and formed
into its final shape by placing it in one or more molds, such as a bending die, a deep
drawing die, and a cutting die. When the working principles of the parts of the molds
and equipment used are examined, we see that the surfaces of the parts generally
work in the vast majority of them.

Actively working surfaces are exposed to effects such as friction, heat and corrosion
more than other parts. While the surface parts of the molds used are constantly
exposed to friction and wear, such an effect cannot be mentioned on the outer part of
the mold. The friction and wear properties of these surfaces are expected to be better
than other surfaces. Various processes should be applied to the surface of the
material in order to improve the surface properties like this and to give the desired
properties on the material surface.

Coatings are widely preferred in surface properties improvement methods. Coatings
are an important way of reinforcing and renewing machine elements and mold
surfaces that are exposed to extreme conditions. In order to improve the physical and
chemical properties such as appearance, corrosion resistance, wear resistance,
thermal resistance, optical, electrical or heat conduction, the coating material is not
damaged and the friction behavior is improved, by means of gas, liquid or vacuum,
simple or complex equipment. It is a surface treatment in which different metal,
ceramic and even plastic materials are transferred to the desired material surface
under the environment. Coatings provide protection to a particular part or all of a
structure exposed to harsh and corrosive environments in areas ranging from the
aerospace and automotive industries to small biomedical devices and implants in the
human body.

It is very difficult to obtain a coating with the desired level of surface properties, and
the need for the development of coating methods and parameters is increasing day by
day. One of these methods, one of the most promising developments in metallurgical
coatings for use in harsh environments is the electrospark deposition (ESD) process.

ESD is essentially a pulsed micro-arc welding process that uses short-duration, high-
current electrical pulses to weld an electrode material to a metal substrate. An arc
was applied on iron using a similar electrode, and it was discovered in 1924 that the
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hardness of the iron surface increased as a result of this application. This discovery
forms the basis of ESD coating and studies continue on it.

The electrical energy accumulated in the series capacitor on the pulsed current
generator is discharged in milliseconds while the electrode touches the substrate. The
energy generated during this discharge creates arcs in the space between the
electrode and the substrate. As a result of the arcs formed, it causes the temperature
to rise to thousands of degrees Celsius in this intermediate region, thus forming
plasma channels in these regions. The electrode material (anode), which has almost
become molten due to the vacuum effect resulting from the high temperature and
sudden expansion created by the plasma channels, is drawn on the substrate material
with the effect of gravity and contacts the liquefied region. As a result of this contact,
alloying occurs as a result of the mixing of the molten mass with the liquefied region
on the substrate. At the end of one cycle, the instantaneously alloyed areas solidify
on the substrate surface. The electrode is constantly moved from one end to the other
on the surface for the coating to accumulate. The coating process continues by
repeating the cycle and the coating thickness is increased layer by layer. Electrospark
deposition (ESD) technique consists of a capacitor-based power source, applicator
(electrode holder), consumable electrode (anode), substrate material (cathode), and
shielding gas that protects the coating surface from the atmosphere. These equipment
used in ESD are relatively inexpensive and have a portable structure. In this way, it
can be easily transported and installed.

In the manufacture of sheet metal forming molds, the selection of mold materials is
determined according to the characteristics of the part to be formed and the number
of production. Carbon steels, spheroidal graphite cast irons and tool steels are
commonly used. Tool steels have varying degrees of carbon content. These steels are
materials that contain higher proportions of alloying elements such as Cr, Mo, W, Ti,
V, Ni, Co compared to other steels according to their intended use and can have high
strength, toughness and wear resistance with the applied hardening and tempering
heat treatments.

Carbon steels are one of the most widely used materials in industry. It is frequently
used in the manufacture of some mold parts as well as auxiliary mold components.
Carbon steels used for molds are mainly used because of their good strength and
weldability rather than wear resistance.

Cast irons are used to form sheet metal by forming, drawing or cutting with dies.
While such molds are sometimes made in one piece, they are usually composite.
Composite dies are dies in which mold tools made of carbon, alloy, or tool steel or
other materials are placed in the parts of the cast body that are most subject to wear
or breakage. Cast mold elements are cheaper, require less machining, and are
structurally strong. Cast irons are relatively low cost, easily cast and machined.
Another advantage of cast irons is their ability to resist friction. However, these
materials have relatively poor weldability.

In this study, it was aimed to determine the optimum coating parameters for the
coating of Ck45, 1.2379 and EN JS 1050 substrate materials, which are widely used
in sheet metal forming molds, with stainless steel electrode using the electrospark
deposition method. The coating surfaces of the samples obtained as a result of the
coating process performed in different parameters were examined. The resulting
microstructures were characterized by optical microscope, scanning electron
microscope (SEM) and energy dispersive X-ray spectroscopy (EDX).
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It has been observed that the optimum coating parameters vary according to the
material type. The coating thickness generally increases with increasing output
power. Coatings were also observed at different frequency values of materials with
the same output power. In Ck45 material, there is a cementite phase structure (FesC)
in the coating layer, the possibility of formation of a Cr;Cs layer is due to the
distribution of carbon and Cr in stainless steel. Since the amount of Cr in the 1.2379
substrate material and coming from the electrode is much higher than that of C, it
should be considered that there are Cr;Cs, Cr,3Cg carbide structures in the coating
layer, and hardness can be obtained through these carbide networks. The structure of
spheroidal graphite at the coating interface in EN JS 1050 material is deteriorated
due to increased heat input. Increasing heat input causes thermal instability and
facilitates C diffusion, and then there is a tendency to form more cementite structure.

While the optimum coating is provided for Ck 45 and 1.2379 materials at 70% output
power and 500 Hz, 50% output power and 400 and 500 Hz are provided for EN JS
1050 material. The coating thicknesses vary according to the substrate material, and
a dense and strong adhesive coating layer is obtained.
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1. GIRIS

Endiistride ihtiya¢ duyulan makine, ekipman ve malzemelerin kullanim alanlarindaki
ortaya c¢ikan hizli artis, ¢ok daha fazla gesitte ve adette malzeme flretilmesi ve
gelistirilmesini gerekli kilmistir. Kullanilan makine ve ekipmanlarina ait parcalarin
calisma prensipleri incelendiginde biiyilk c¢ogunlugunda parcalarin genelde
yiizeylerinin ¢alistigin1 bu sebeple c¢alisan yiizeylerin 6zelliklerinin gelistirilmesi

gerekmektedir.

Aktif olarak calisan yilizeyler diger boliimlere nazaran daha fazla siirtiinme, 1s1,
korozyon gibi etkilere maruz kalmaktadir. Ornegin sac parca sekillendirme
proseslerinde kullanilan kaliplarin ylizey kisimlar1 siirekli olarak siirtlinme ve
asinmaya maruz kalirken kalip dis kisminda bdyle bir etkiden séz edilemez. Bu
yiizeylerin siirtlinme ve asinma 6zelliklerinin diger yiizeylere gore daha iyi olmasi
beklenir. Bunun gibi yilizey 6zelliklerini gelistirmek, malzeme yiizeyinde istenilen
Ozellikleri kazandirmak icin malzeme yiizeyine ¢esitli prosesler uygulanmalidir.
Bunlar mekanik, kimyasal, elektrokimyasal, termal, radyasyon vb. birgok farkli

uygulamalardir.

Bu uygulamalar istenen 6zellige gore tek basina uygulanabildigi gibi birbirleri ile
komplike sekilde de uygulanabilir. Bu yontemlerden herhangi birinin uygulanmasi
sonucunda ana malzemelerin ylizey 6zellikleri gelistirilip degistirilirken malzemenin
diger boliimleri esas oOzelliklerini koruyarak Onemli Olglide bir degisiklige
ugramazlar. Celigin sivi ¢inko banyosunda ¢inko ile kaplanmasi, 1sitic1 akigkanin
gecirildigi boru demetlerini korozyon dayaniminin artirilmasi i¢in termal sprey

kaplama ile kaplanmas ylizey 6zelliklerinin gelistirilmesine 6rnek olarak verilebilir

[1-4].

Kaplamalarin, farkli alanlardaki bir¢ok uygulama ve ihtiya¢ cesitliligi nedeniyle
genis bir kullanim yelpazesi mevcuttur. Kaplama islemleri, havacilik ve otomotiv
endiistrisinden insan viicudundaki kii¢iik biyomedikal cihazlara ve implantlara kadar
farkli alanlarda sert ve asindirici ortamlara maruz kalan bir yapmin belirli bir

parcasina veya tiimiine koruma saglar.



Kaplama islemi goriiniim, korozyon direnci, aginma direnci, 1s11 dayanim, optik,
elektrik veya 1s1 iletim gibi fiziksel ve kimyasal 6zellikleri gelistirmek, yiizeyin zarar
gormemesi ve siirtinme davranmisinin iyilestirilmesini saglamak i¢in kaplama
malzemesini kaplama yiizeyine basit ya da kompleks ekipmanlar vasitasiyla gaz, sivi
veya vakum ortam altinda istenen malzeme yiizeyine degisik metal, seramik, sermet

(seramik-metal kompozit) ve hatta plastik malzemelerin aktarildig: yiizey islemidir.

Istenilen diizeyde yiizey 6zelliklerine sahip kaplama elde etmek oldukga zor bir konu
olup, kaplama yontem ve parametrelerinin gelistirilmesine duyulan ihtiya¢ her gecen
giin artmaktadir. Bu yontemlerden bir tanesi de elektrospark biriktirme (ESD), yani
esas malzemenin uygulanacak ylizeyinin iizerine baska bir tiirde malzemenin

elektrospark biriktirme ile aktarilmasidir [5-7].



2. SAC METAL SEKILLENDIRME KALIPLARI

Sac metal sekillendirme, c¢elik bir sacin kaliplar ile deformasyon altinda
sekillendirilmesi ile olusur. Sac metal sekillendirme islemlerinin performansi
sekillendirme isleminin tiiriine, sac levhaya, kalip malzemesine, kalip-celik sac ara
yiiziindeki tribolojik kosullara, kullanilan plastik deformasyon miktarina ve bitmis

tirtin gereksinimlerine baghdir [8].

2.1 Sac Metal Sekillendirme Kahplari1 imalati

Sac metal sekillendirmede yassi bir ¢elik sac malzeme plastik olarak deforme edilir
ve nihai sekle getirilir. Karmagik iiriin sekilleri s6z konusu oldugunda, bazen nihai
sekli elde etmek i¢in birka¢ islem gereklidir. En yaygin kullanilan sac metal
sekillendirme islemleri bilkkme, germe ve derin ¢ekmedir. Bu islemler otomotiv
endiistrisi basta olmak iizere gida endiistrisi, montaj endiistrisi gibi alanlarda yaygin
olarak kullanilir. Celik sacin tribolojik ve plastik deformasyon 6zellikleri, sac metal
sekillendirme siireglerini optimize ederken ¢ok Onemlidir. Beklenmedik ve
bilinmeyen tribolojik davranislar, iiretim sirasinda zaman alarak iiretimin durmasina
ve tiretkenligin diismesine neden olabilir. Tribolojik davranislar, kalip ve levha
ylizeyinin goreceli hareket altinda bir araya getirilmesi ve temas alanlarindaki

yiizeylerin birbiriyle etkilesime girmesi anlamina gelir [8].

Sekillendirme ydnteminin se¢imi, par¢anin istenen boyutuna, konfigiirasyonuna ve
{iretim miktarlarina bagldir. Ornegin, presle sekillendirme (bir zimbanin is parcasini
bir kaliba bastirmasi) yaygin olarak kullanilir ve iiretim miktarlar1 biliyiik ve is
parcalart nispeten kii¢ciik oldugunda genellikle en etkili yontemdir. Ancak bazi
uygulamalarda basgka bigimlendirme yontemleri istenebilir veya gerekli olabilir.
Ornegin, diiz bosluklardan i¢i bos kabuklari iiretmek icin koseleri katlamadan metali
istenen sekle getirmek i¢in sacin bir kalip agikligina bastirildigi derin ¢ekme islemi

gereklidir.

Is parcas1 boyutu ve sekli, iiretim hacmi, toleranslar ve mevcut presler, belirli bir

uygulama igin en uygun kalip tiiriinii belirleyen ana faktérlerdir. Is parcasmin presle
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sekillendirilmesi i¢in kaliplar, plastikler, dokme demirler, takim gelikleri ve semente
karbiirler dahil olmak iizere ¢ok ¢esitli malzemelerden yapilir. Sekillendirmenin
zorlugu, tiretilecek parga sayisi, is pargasi sekli, is parcast metalinin sertligi, belirtilen

yilizey durumu ve toleranslar, kalip malzemesinin se¢imini etkiler.

Basit biikme kaliplart normalde diger pres altinda c¢alisan kaliplarina gére daha az
darbeye maruz kalir; bu nedenle, genellikle diisiik karbonlu gelikten, 4140 gibi 1s1l
islem gormiis diisiik alasimhi ¢elikten veya diisiik karbonlu ¢elik pargalarin diisiik
iiretimi i¢in dokme demirden yapilabilir. Orta derecede yliksek iiretim igin, 1045 gibi
alevle sertlesen karbon celiginden veya 40 smifi gri demir gibi alevle sertlesen

dokme demirden yapilmalidir.

Kavisli flangh pargalar iiretmek ic¢in kullanilan kamli kaliplar, siiptirme kaliplar1 ve
biikme kaliplar1 daha yiiksek kalitede bir malzemeden yapilmalidir. O1 veya A2 gibi
takim celikleri, orta derecede uzun iiretim ¢alismalart i¢in kullanilir. Toplam bir

milyon veya daha fazla pargalik takim émrii i¢in D2 takim ¢eligi kullanilmalidir [9].

2.1.1 Sac metal sekillendirme kalip malzemeleri

Sac metal sekillendirme kaliplarinin imalatinda kalip malzemelerinin se¢imi
sekillendirilecek parga Ozelliklerine ve {liretim adetlerine gore belirlenmektedir.
Karbon c¢elikleri, kiiresel grafitli dokme demirler ve takim ¢elikleri yaygin olarak

kullanilmaktadir [9].

Yaygin olarak endiistride kullanilan takim celikleri talasli veya talagsiz imalatta,
sicak veya soguk haldeki is parcalarin1 kesme, dévme ve sikistirma yontemlerinden
biri veya birkaci ile sekillendirmede, kullanilan yiiksek kaliteli celiklerdir. Takim
celikleri degisken oranlarda karbon ihtiva etmekle birlikte, kullanim yeri ve amacina
gore diger celiklere kiyasla yiiksek oranda Cr, Mo, W, Ti, V, Ni, Co gibi alagim
elementleri igeren ve uygulanan sertlestirme ve temperleme 1s1l islemleri ile yliksek
dayanim, tokluk ve asinma direncine sahip olabilen malzemelerdir. Kullanim
alanlarina, uygulanan sicaklik araligmma ve igerdikleri alasim elementlerine gore
siiflandirilir. Buna gore sicak is takim c¢elikleri, soguk is takim ¢elikleri, yiiksek hiz
takim gelikleri ve plastik kalip celikleri seklinde siniflandirilir [10,11].

Yiiksek hiz takim celikleri genel olarak diger takim malzemelerinin isleme ve talash
imalatinda 400-600 °C araliginda kullanilirken, soguk is takim gelikleri ¢ogunlukla

kesme, biikkme, egme, form verme kaliplarinda ve 200 °C’nin altinda calisirlar.
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Yaygin olarak kullanilan yiliksek hiz takim c¢elikleri 1.3343, 1.3243, 1.3207, 1.3247
kalite ¢elikler olup soguk is takim ¢eligi olarak da 1.2379, 1.2363, 1.2767, 1.2842 ve
1.2436 kaliteler kullanilmaktadir. Diger takim c¢eliklerine nazaran daha yeni olan
plastik kalip ¢elikleri ise korozyon direngleri ve parlatilabilme ozellikleri ile
genellikle plastik enjeksiyon, ekstriizyon gibi sekil verme kaliplarinda, kalip
hamillerinde, korozif plastiklerin sisirme kaliplarinda kullanilirlar. En ¢ok
kullanilanlar1 1.2738, 1.2311, 1.2312, 1.2316 ve 1.2083 kalite ¢elikleridir.

Sicak is takim celikleri yliksek sicak asinma direncine sahip olup, 1si1l iletkenligi,
menevis direnci ve toklugu yiiksek malzemelerdir. Metal enjeksiyon kaliplari, dovme
kaliplari, ekstriizyon profil kaliplari, sicak dovme yoluyla sekillendirilen pres
takimlar1 sicak is takim celiklerinden imal edilmektedir. Yaygin kullanilanlari
1.2344, 1.2343, 1.2365, 1.2367, 1.2714, 1.2581, 1.2606, 1.2713, 1.2885 kalite
celiklerdir [10-14].

Karbon celikleri, endiistride en yaygin kullanilan malzemelerden biridir. Baz1 kalip
pargalarinin yani sira yardimci kalip bilesenlerinin imalatinda siklikla kullanilir.
Kaliplar i¢in kullanilan karbon c¢elikleri, esas olarak asinma direncinden ziyade
mukavemet ve kaynaklanabilirliginin iyi olmasindan kaynakli kullanilmaktadir. Sade
karbonlu ve diisiik alasimli ¢eliklerin kullanimindaki bir sinirlama da, artan sicaklikta
sertliklerinin zayif olmasidir. Sekillendirme islemlerinde sirasinda artan sicakliklarla
sertlikleri diiser. Boyutsal kararliligit korumak ve catlamayr Onlemek igin 1s1l
islemleri sirasinda da 6zen gostermek gereklidir. Sade karbonlu geliklerin genellikle
151l isleminden sonra boyutsal diizeltme gerektirirken alasimli ¢eliklere sertlik elde
etmek icin daha az siddette bir su verme iglemi uygulandig: i¢in daha az bozulmaya
maruz kalir. Yaygin kullanilanlar1 1040, 1045, 1050, 1060, 4140, 4340, 6150, 8620
kalite ¢eliklerdir [15-17].

Dokme demirler, kaliplar ile form vererek, cekerek veya keserek sac metal
sekillendirmek icin kullanilirlar. Bu tiir kaliplar bazen tek parca halinde yapilirken,
genellikle kompozit yapidadirlar. Kompozit kaliplar, dokiim govde iizerinde
asinmaya veya kirilmaya en ¢ok maruz kalan boliimlere karbon, alasim veya takim
celiginden veya diger malzemelerden yapilmis kalip araglari yerlestirilmis
kaliplardir. Kaliplarin  dokiimiinde, strafor modellerin kullanilmasi  dokiim
maliyetlerini 6nemli 6l¢iide diislirmiistiir. Model icindeki strafor dokiim islemi

sirasinda ergimis metal tarafindan yakilir, boylece tek seferde baglanti elemani
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ithtiyac1 olmadan biitiin bir kalip govdesi elde edilir. Dokiim kalip elemanlar1 daha
ucuz, daha az igleme gerektirir ve yapisal olarak giicliidiir. D6kme demirler nispeten
disiik maliyetli, kolayca dokiilebilir ve islenebilir. Dokme demirlerin bir baska
avantaji da siirtiinmeye kars1 direnme kabiliyetleridir. Ancak bu malzemeler nispeten
zay1f kaynaklanabilirlige sahiptir. Dokiim kaliplar1 i¢in kullanilan demirler arasinda

alasimsiz, alagimli ve sfero dokiimler bulunur [16].

2.2 Sac Metal Sekillendirme Kahiplarinda Uygulanan Kaplamalar

Mekanik veya kimyasal hasara maruz kalan bir parca veya yapiyr korumak igin
cesitli kaplama yontemleri ve malzemeleri mevcuttur. Bu kaplamalar ile yeni
parcalarin imalatina gerek olmadan iiretim maliyetleri diismektedir. Bugiline kadar,
fiziksel, kimyasal buhar biriktirme, mikro ark oksidasyonu, sol-jel, termal
puskiirtme, kaynak, sivi piiskiirtme, daldirma ve elektro depozisyon islemleri gibi
¢ok sayida islem tanitilmig ve arastirilmistir. Bu islemlerin her biri avantajlar saglasa
da, uygulamalarin1 siirlayan her zaman dezavantajlari vardir. Bununla birlikte,
birkac yontemi birlikte kullanarak cok yontemli bir kaplama ile her islemin
faydalarin1 kullanarak kaplama tekniklerinin eksikliklerinin iistesinden gelmek icin

bir¢ok ¢6ziim vardir [18,19].

Hizla degisen otomobil pazari, otomobil pargalarin iiretiminde yliksek hassasiyet,
miitkemmel kalite ve kisa siirede teslim gerektirmektedir. Birgok yeni ¢elik tiirliniin
ve otomobil pargalarmin karmasik ii¢ boyutlu sekillerinin ortaya ¢ikmasi nedeniyle
sac metal kaliplarinin agimnmas1 endiistrilerin bu talepleri karsilamasinda biiytik bir

engeldir. Kaplamalar ile bu gibi engeller biiyiik oranda azaltilir [20].

Kaplama islemleri, kaplanacak malzemeye biiyiik 6l¢lide sahip olmadig1 6zellikleri
kazandirmak daha ucuz, daha kolay {iretilen bir parcayr yalnizca yiizeyini
degistirerek talep edilen amaca ulagilabilmesini saglamak, konstriiksiyonlarda
beklenilen islevi yerine getirebilmesi icin tatbik edilir. Metalik malzemelere
uygulanan kaplama islemlerinin oldukg¢a genis bir alam1 vardir. Uygun kaplama
isleminin segilebilmesi i¢in, malzemenin kullanilacak alaninin, kaplanacak
malzemesinin belirlenmesi gerekir. Ayrica malzemeden kullanilacagi yerde beklenen
islev ve aranilan Ozellik tespit edilmelidir. Talep edilen fiziksel ve kimyasal
ozelliklere sahip olmayan althik malzemesine uygun kaplama islemi belirlenir ve

tatbik edilir. Boylece malzeme istenilen islevi gorecek seviyeye getirilir.
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Kaplama iglemleri sonucunda malzemelere su 6zellikler verilebilir:

. Yiizey sertliginin yiikselmesi

. Asinma direncinin yiikselmesi

. Stirtiinme dayaniminin yiikselmesi

. Korozyona ve oksitlenmeye kars1 yiiksek direng

. Cekme dayaniminin artmast

. Basma dayaniminin artmasi

. Capaksiz ve diizgiin kesebilme kabiliyetinin arttirilmasi
. Sicak catlak olusma hassasiyetinin azaltilmasi [21,22].

Dokme demirler ve 6zel alasimli gelikler sac metal kalipgiliginin ihtiyag duydugu
temel malzemelerin 6nemli bir boliimiidiir. Sac metal kalip malzemesi se¢iminde
genel Ozellikleri kadar bolgesel yiizey ozellikleri de ¢cok Snemli bir yere sahiptir.
Fiziksel, kimyasal ve mekanik ozellikler ile belirlenen genel 6zelliklerin yaninda
yiizey bolgesi Ozellikleri, malzemelerin asinma, siirtiinme, korozyon ve yorulma
dayanimina biiyiik oranda etkide bulunur. Bu 6zellikler malzemenin igyapisindan

farkl1 bir yap1 gosteren ylizey bolgesi 6zelliklerinin etkisidir [23].

Artan rekabet nedeni ile otomotiv endiistrisi ekonomiklik ve gilivenilirlik merkezli
miisterilerin isteklerini yerine getirebilme yetenegini gelistirmek zorunda kalmistir.
Ekonomik bir liretim i¢in giderek daralan toleranslarda ilk seferde dogru parca elde
etmek, artan liretim adetlerini karsilayabilmek i¢in sac sekillendirme kaliplarinin
yiizey Ozelliklerinin gelistirilerek daha hassas, asinma direnci ve yorulma dayanimi

yiiksek kalip imalatin1 zorunlu hale getirmistir [24].

Sac metal sekillendirme kalip yiizeylerinde istenilen ozelliklerin olusturulabilmesi
kalip yiizeylerinde yapilan bir takim modifikasyonlarla elde edilebilmektedir. Kalip
malzeme ylizey bdlgesinin sert ve asinmaya dayanikli, i¢ kisminin ise siinek ve
yeterli mukavemette olmasi istenilir. Bunun i¢in karbiirleme, nitriirleme, alev veya
indiiksiyonla yiizey sertlestirme, lazerle ylizey sertlestirme, plazma nitriirleme,
fiziksel buhar depolama (PVD), kimyasal buhar depolama (CVD), iyon
implantasyonu, elektro depozisyon iglemleri gibi yontemler kullanilarak istenilen

yiizey Ozellikleri elde edilebilir [25].



2.2.1 PVD kaplamalar

Bu kaplama yonteminin tarihgesi 1800’1 yillara dayanmaktadir. Fakat gectigimiz 50
yilda sanayide kendisine onemli bir yer bulmus olan ince film kaplama teknigidir.
Bir rezistans, lazer gibi 1sitici kaynagi ile buharlastirilan kaplayici malzeme vakum
altinda ince bir film tabakasi seklinde kaplanacak malzemenin iistiinde biriktirilir.
Ozet olarak kati haldeki kaplama malzemesinin yiiksek enerji ile plazma haline
getirilerek kaplanacak olan malzemenin iizerine yapistirilmasi islemidir. Artan
sanayilesme 1ile birlikte asinma, korozyon dayanimi gibi malzeme yiizey
Ozelliklerinin de gelistirilme ihtiyact artmis olup bununla birlikte PVD kaplamalara

duyulan ihtiya¢ artmistir.

PVD, asinma ve korozyon direncinin iyilestirilmesi i¢in miikemmel bir vakumlu
kaplama islemidir. El aletleri, dekoratif parcalar, sac metal kaliplari, enjeksiyon
kaliplari, dokiim kaliplar1 ve bigaklar gibi islevsel uygulamalar i¢in oldukca
gereklidir. Bunlar, halihazirda kullanim alanlarma 6rnek olarak verilebilir. Bu
teknikte kullanilan ekipman az bakim gerektirir ve siire¢ c¢evre dostudur. PVD,
tiriinlere dayaniklilik ve deger katan ger¢ek ve benzersiz avantajlar saglar. PVD
kaplama kesici takim uglari icin 6nemli bir role sahiptir. Takim uglari, yiiksek
sicakliklarda sertlik, yiiksek aginma direnci, kimyasal stabilite, tokluk ve sertlik gibi
ozellikler gerektiren sartlar altinda calisirlar. Ayrica PVD ile diger yontemlere
nazaran miikkemmel yapisma, homojen katmanlar, kontrollii morfoloji gibi 6zelliklere
sahip kaplamalar tiretebilir. Sekil 2.1°de PVD kaplama yontemleri vakum biriktirme
(buharlagsma), plskiirtme biriktirme, ark buhar1 biriktirme ve iyon kaplama

gosterilmektedir [26,27].
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Sekil 2.1 : PVD kaplama yontemleri sematik gosterimi [27].



Vakumlu biriktirme, bir termal buharlagsma kaynagindan gelen malzemenin, kaynak
ile alt tabaka arasindaki bosluktaki gaz molekiilleri ile ¢ok az carpisarak veya hig
carpismadan alt tabakaya ulastigi bir PVD islemidir. Vakum ortami ayrica biriktirme
sistemindeki gaz kirliligini diisiik bir seviyeye indirme yetenegi saglar. Termal
buharlasma orani1 diger buharlastirma yontemlerine gore c¢ok yiiksek olabilir.
Piiskiirtme birikimi, fiziksel piiskiirtme islemiyle bir yiizeyden buharlagan
parcaciklarin birikmesidir. Fiziksel piiskiirtme, ylizey atomlarinin bir plazmadan
hizlandirilmis, genellikle gaz halinde bir iyon olan atomik boyutlu enerjik bir
bombardiman partikiilinden momentum transferiyle kat1 bir ylizeyden fiziksel olarak
firlatildig1 termal olmayan bir buharlagsma siirecidir. Bu PVD siireci bazen sadece
piskiirtme olarak adlandirilir. Genellikle kaynak-substrat mesafesi, vakumlu
cokeltme ile karsilastirildiginda kisadir. Ark buhar1 biriktirme, bir katodik elektrodu
(katodik ark) veya anodik elektrodu (anodik ark) buharlastirmak ve buharlasmis
malzemeyi bir alt tabaka iizerinde biriktirmek i¢in yiiksek akim, diisiik voltajl bir ark
kullanir. Buharlasan malzeme yiiksek oranda iyonize edilir ve genellikle substrat,
substrat ylizeyine iyonlar1 ("film iyonlar1") hizlandirmak egilimindedir. Ark buhari
biriktirme, sert ve dekoratif kaplamalar1 biriktirmek i¢in kullanilir. Bazen iyon
destekli biriktirme veya iyon buhari biriktirme olarak adlandirilan iyon kaplama,
biriktirme filminin 6zelliklerini degistirmek ve kontrol etmek i¢in atomik boyutlu
enerjik pargaciklar tarafindan biriktirme filminin eszamanli veya periyodik
bombardimanini kullanir. Iyon kaplamada, bombardiman tiirlerinin enerjisi, akis1 ve
kiitlesi ile birlikte bombardiman parcaciklarinin biriken parcaciklara oran1 6nemli
islem degiskenlerindendir. Bombardiman ic¢in kullanilan enerjik parcaciklar
genellikle bir inert veya reaktif gazin iyonlaridir veya bazi durumlarda, yogunlasan
film malzemesinin iyonlaridir. Iyon kaplama, bombardiman igin iyonlarmn plazmadan

cikarildig bir plazma ortaminda yapilir [26,27].

2.2.2 CVD Kaplamalar

Kimyasal buhar biriktirme yontemleri (CVD), buhar fazinda yapilan kaplamalar
icinde endiistriyel uygulama tarihi en eski yontemlerdir. Uygulamalarinin ¢ogu,
yiizeylere kat1 ince film kaplamalarin uygulanmasini igerir ve ayni1 zamanda yiiksek
saflikta y1gin malzemeler ve tozlar iiretmenin yani sira yiizeye emdirme teknikleri
yoluyla kompozit malzemeler imal etmek icin de kullanilir. Kimyasal Buhar

Biriktirme (CVD) yontemleri, yani bir kimyasal reaksiyonun katilimiyla gaz
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fazindan bir katmanin biriktirilmesi, 1960'larin sonlarindan beri diinya ¢apinda
endiistride yaygin olarak kullanilmaktadir. Amaglari, asinma Onleyici ve korozyon
Onleyici tabakalar iiretmektir. En basit ifade ile CVD bir Onciil gazin veya gazlarin
kaplanacak bir veya daha fazla 1sitilmis nesne igeren bir odaya akitilmasin igerir.
Sicak yiizeylerin iizerinde ve yakininda kimyasal reaksiyonlar meydana gelir ve
yiizeyde ince bir film tabakasi olusur. Buna, reaksiyona girmemis Oncii gazlarla

birlikte hazneden disar1 atilan kimyasal yan {iriinlerin iiretimi eslik eder [24,28].

Yaklasik 1000°C gibi yiiksek islem sicakliginda gerceklesen CVD isleminde, bu
yiiksek sicakliktan kaynakli celik matrisi ve ylizey kaplamasi arasinda difiizyon
olusur. Bu difiizyon olusumunun sonucunda g¢elik matris ile yilizey kaplamasi
arasinda miilkemmel bir baglanma elde edilir. Farkli gazlar ile kaplama tabakasinin
ithtiya¢ duydugu titanyum, karbon veya azot gibi elementler saglanmis olur. Gazlar
ile etkilesen biitiin agik yiizeylerde kaplama olusturulabilinir. TiC ve yaklasik 6-9 um
tabaka kalinligi olan sandvig¢ (TiC—TiCN-TIiN) kaplamalar CVD uygulama igin tipik
orneklerlerdir. CVD kaplama mekanizmas1 Sekil 2.2°de gosterilmektedir. CVD

kaplama yontemleri genel olarak asagidaki gosterilen gibidir.

. Atmosferik Basingli Kimyasal Buhar Biriktirme (APCVD)
. Algak Basingli Kimyasal Buhar Biriktirme (LPCVD)

. Metal — Organik Kimyasal Buhar Biriktirme (MOCVD)

. Plazma Destekli Kimyasal Buhar Biriktirme (PECVD)

. Lazer Kimyasal Buhar Biriktirme (LCVD) [29,30].

CVD, ince kaplama i¢in bir yontem olarak bir¢ok avantaja sahiptir. Birincil
avantajlardan biri, CVD kaplamalarin genellikle olduk¢a uyumlu olmasidir, yani
ozelliklerin yan duvarlarindaki  kaplama kalinhiginin, istteki  kalinlikla
karsilastirilabilir olmasidir. Bu kaplama 6zenle sekillendirilmis parcalarin igerleri ve
altlar1 dahil olmak iizere uygulanabilecegi ve homojen bir kaplama kalinlig

saglayacagi anlamina gelir.

CVD'nin diger bir avantaji, ¢ok c¢esitli malzemelere uygulanmasina ek olarak, ¢ok
yiiksek saflikta kaplama yapabilmektir. Diger avantajlar arasinda nispeten yliksek
biriktirme oranlari ve CVD'nin genellikle PVD islemleri kadar yiiksek bir vakum

gerektirmemesi yer alir. CVD ayrica siklikla yiiksek sicakliklar gerektirir ve en

10



biiyiikk dezavantaji yiiksek sicakliktir. Kaplama sonrasi yavas sogutmadan otiirii
tavlanmis olan takimin CVD isleminden sonra tekrar sertlestirilmesi gerekir. Bu

sertlestirme sonrasi, son islemesi yapilmis takimda carpilma ve boyutsal degisime

sebep olabilir [28,30,31].
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Sekil 2.2 : CVD Kaplama mekanizmasi [30].
2.2.3 Diger kaplamalar

Metal yiizeylerini kaplamda mikro ark oksidasyonu, sol-jel, termal sprey kaplama,
kaynak, daldirma ve elektro kaplama gibi diger yontemlerde kullanilmaktadir. Mikro
ark oksidasyonu aliiminyum, magnezyum ve titanyum gibi metallerin yiizeylerini
oksit kaplama yontemidir [32]. Cam, seramik, metal ve polimerik ylizeylerin
kaplanmasi yiizeylerin optik, elektronik gibi 6zelliklerinin 1yilestirilebilmesi i¢in Sol-
jel metodu kullanilan bir kaplama yontemidir. Kaplama islemi igin c¢ozeltiler
kullanilir. Bu yontem siv1 bir faz i¢inde bulunan kat1 taneciklerden olusan kalloidal
siispansiyonlarin (sol) ve ardindan siirekli sivi bir faz icerisinde li¢ boyutlu kati

inorganik ag yapilarinin (jel) olusmasini igerir [33].

Metalik veya metalik olmayan kaplamalarin uygulanabildigi, birkag kaplama
yontemleri genel olarak termal sprey kaplama seklinde adlandirilir. Bir enerji
kaynagi ile 1sitilan kaplama malzemesi (toz/tel) eriyik veya yari eriyik hale getirilir.
Bu islemin ardindan 1s1 verilen partikiiller gaz veya atomizasyon jetiyle hizlandirilir.
Isitilan ve hizlandirilan partikiiller daha 6nceden kapalama ic¢in hazirlanmis altlik
malzeme lizerine carptirilarak temas ettirilir ve bu temas sonucunda yassi tanecik

seklini alan partikiiller altlik malzeme ile birbirlerine karigarak kaplama gergeklesir.
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Korozyon, erozyon, kazima gibi asinma olaylarin1 engellemek, oksidasyonu ve sicak
korozyonu 6nlemek, 1s1 yalitimi, elektrik iletimi veya yalitim1 amaciyla termal sprey
kaplamalar uygulanmaktadir. Bunlarin yaninda yenileme, onarma ve dekoratif

amaglar i¢cinde uygulanabilinir [34].

Kaplanacak metali bagka bir erimis metal banyosunun i¢ine daldirarak kaplanabilir.
Elektrik enerjisi vasitasi ile bir metal yiizeyine, farkli bir metal atomlarini tagimaya
elektro kaplama islemi denir. Bu islemin sonucunda metal yiizeyi, farkli metal
atomlarinin birbirin baglanarak olusturdugu ince bir kaplama tabakasi ile kaplanir.
Sik¢a endiistride kullanilan bu islem ile kaplanan metalin korunmasi, direng
Ozelliklerinin gelistirilmesi, dekoratif olarak daha giizel goriinmesi ve metal

saflastirma amaciyla bu yontem uygulanir [35].

12



3. ELEKTROSPARK BIiRiKTIRME (ESD) YONTEMI

Zorlu ortamlarda kullanilmak iizere metaliirjik kaplamalarda en umut verici
gelismelerden biri elektrospark biriktirme (ESD) prosesidir. ESD, esas olarak, bir
elektrot malzemesini metal bir alt tabakaya kaynaklamak ic¢in kisa siireli, yiiksek

akimli elektrik darbeleri kullanan bir darbeli mikro ark kaynak islemidir [36].

Kaplamalar, asir1 sartlara maruz kalan makine elemanlarinin, kalip yiizeylerinin
giiclendirmenin ve yenilemenin 6nemli bir yoludur. Kaplamalar olusturmak igin
lazer kaplama, vakumlu plazma piiskiirtme, kimyasal ve fiziksel buhar biriktirme vb.
dahil olmak tizere ¢esitli yiiksek enerjili kaplama teknolojileri kullanilmigtir. Tiim bu
yontemlerin kendine has avantajlari ve dezavantajlart olup 6zel uygulamalardir.
Elektrospark biriktirme (ESD) veya elektro-kivilcim alagim teknolojisi ikinci diinya
savasindan beri arastirilmaktadir ve bu kaplama teknolojilerine goére birgok

avantajlar1 vardir [37].

3.1 Elektrospark Biriktirme Yontemi Gelisim Siireci

Elektrik arkinin etkisiyle kaplama islemine 1924 yilinda Rawdon tarafindan atifta
bulunulmustur. Rawdon, demir iizerine benzer bir elektrot kullanilarak ark uygulamis
ve bu uygulamanin sonucunda demir yiizeyinin sertliginin arttigini kesfetmistir. Bu
sertligin artmasimin sebebini kisa siireli ark uygulamasi ve hizli sekilde soguyan
demirin ylizeyinde martenzit donilisimii oldugunu kesfetmistir [38]. Bu kesiften
yaklastk 20 yil sonra Rusya'da prosesin gelistirilmesine ve pratik olarak
kullanilmasina baglanilmistir. Kivilcimla sertlestirme ekipmanlar1 1950'lerin basinda
Rusya'da iiretilmistir. Daha sonra, ekipmanlarda iyilestirmeler ve gelistirmeler
yapilmis olup olumlu sonuglar Rus literatiirliniin yan1 sira Cekoslovakya ve Dogu

Almanya tarafindan da bildirilmistir [39].

Rus yaymlarinin birgogunda ESD kaplama ydnteminin siirtiinme ve aginmaya maruz
kalan pek ¢ok parcanin (torna takimlari, matkap uclari, kaliplar, tiirbin bigaklari, kam
milleri gibi) ESD uygulanarak Omiirlerinin uzatilmasinda ve asinan bdolgelerinin

tamir edilmesinde kullanilan yaygin bir islem oldugundan s6z edilmektedir [40].
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1950"lerin sonlarinda Britanya'da ve diger bati iilkelerinde ticari ekipmanlar
mevcuttu, ancak bu ekipmanlar ile elde edilen sonuclar kisitl ve her zaman olumlu
degildi[39]. Johnson ¢aligmalarin da ESD islemini 1974’de uygulamaya baslamasiyla
birlikte bat1 iilkelerinde ve ABD de genis bir kullanim alani oldugu goériilmiistiir.
1990'larin basindan bu yana, umut verici bir yiizey isleme teknolojisi olarak ESD

kaplamalar, gittikce daha yaygin ve ilgi gormektedir [41].

3.2 Elektrospark Biriktirme Yontemi ve Uygulanmasi

Elektrospark biriktirme (ESD) teknigi, Sekil 3.1°de goriildiigii lizere kapasitor bazl
bir gilic kaynagi, uygulayici (elektrot tutucu), tiikenebilir elektrot (anot), altlik
malzeme(katot) ve atmosfer ortamindan kaplama yiizeyini koruyan koruyucu gazdan
olusur. ESD’ de kullanilan bu ekipmanlar nispeten ucuz olup, tasinabilir bir yapiya

sahiptir. Bu sayede kolayca tasinabilir ve kurulabilir [42].

Elektrot Anot (+) Pulslu
Akim
Uretici

Koruyucu Gaz

Althik

Katot (-)

Sekil 3.1 : ESD sistemi sematik gosterimi [41].

Darbeli (puls) akim fireteci ilizerinde bulunan seri kapasitdrde biriken elektrik
enerjisi, elektrot altliga dokunurken milisaniyeler i¢inde bosalir. Bu bosalma
sirasinda meydana gelen enerji, elektrot ve altlik malzeme arasindaki boslukta arklar
olusturur. Olusan arklarin sonucunda bu ara bolgede sicakligin binlerce santigrat
dereceye yiikselmesine yol acar ve bodylece bu bolgelerde plazma kanallari
olustururlar. Plazma kanallarinin olusturdugu yiiksek sicaklik ve ani genlesmenin
sonucunda ortaya ¢ikan vakum etkisiyle hemen hemen erigiyik hale gelmis olan
elektrot malzemesi (anot) yer¢ekiminin de etkisiyle altlik malzeme iizerine ¢ekilerek
stvilagsmis bolgeye temas eder. Bu temasin sonucunda ergimis kiitlenin althik
tizerindeki sivilagmis bolgeyle karismasi sonucu alagimlama meydana gelmis olur.
Bir ¢evrimin sonunda altlik malzeme ylizeyinde anlik olarak alagimlanan bolgeler

katilagir. Kaplamanin birikmesi i¢in ylizey lizerinde elektrot bir uctan Obiir uca

14



stirekli hareket ettirilir. Kaplama islemi ¢evrimin tekrarlanmasiyla devam eder ve kat
kat kaplama kalinlig: arttirilir. Kaplama islemi sirasinda elektrotun altlik malzemeye
yapigmasinit Onlemek icin elektrot tutucu kendi etrafinda donme hareketi yapar. Sekil

3.2°de ESD sistemi uygulamasi sematik gosterimi verilmistir [43,44].

Elektrospark biriktirme isleminde; alasimlamay1 saglayan elektrot (anot) ile
alasgimlanan althik malzemenin (katot) arasinda ¢ok saglam bir sekilde tutunan
kaplama tabakast meydana gelir. Bu islemin sonucunda kaplama malzemesiyle ana
malzeme arasinda belirgin bir ayiric1 sinir olusmaz ve elektrot malzemenin altlik

malzemeye karigimi gerceklesmis olur [41].

—

K { Elektrot (+)

\

Dénme Yonii

Kaplama Yonii

Altlik Malzeme (-}

Kisa Kenar 1

Sekil 3.2 : ESD sistemi uygulamasi sematik gosterimi [43].
3.3 Elektrospark Biriktirme Yontemiyle Yapilan Calismalar

Elektrospark biriktirme (ESD) farkli kullanim alanlarma sahip olup yapilan
caligmalar su sekildedir. ESD yontemi ile tungsten kaplama yapilarak paslanmaz
celik-tungsten ara ylizeyi incelenmistir. Bakir elektrod tiizerine yapilan TiC/Ni
kaplama uygulanarak proses parametreleri ve etkileri verilmistir. Paslanmaz ¢eligin
yiizey modifikasyonu TiC, WC, Mo kullanilarak asmma direnci arttirilmistir.
Kuvvetlendirilmis ESD yontemi kullanilarak 1045 ¢eliginin yiizeyi WC kaplanarak
yiizey karakterizasyonu yapilmstir. Karbon c¢eligine, Alloy 400 Cu-Ni alasimi
uygulamasina dair ¢alisma da mevcuttur. Ayrica ESD yontemi kullanilarak dokiim
celigi lizerine W esashi kaplamanin asinma davranisina bakilmistir. ESD yonteminin

kaynak teknolojisi alaninda uygulamalara da rastlanmistir. El yapimu ESD
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uygulamasi ile otomasyon sistemle uygulanmasi arasindaki fark arastirilmistir [45-

50].

3.3.1 Paslanmaz celigin tungsten kaplanmasi

Saf Tungsten (W) kaplama tabakasi paslanmaz ¢elik yiizeyinde ESD yontemiyle
olusturulmustur. Bu ¢aligma da kaplanan tabakanin mikrosertligi, mikroyapisi, faz
yapist uygulanan sertlik testi, SEM ve EDS analizi ile belirlenmistir. Tungsten
kaplamanin siireksiz oldugu fakat mikrosertligin altlik malzemeye kiyasla {i¢ kat

yiiksek oldugu ol¢iilmiistiir.

Elektrik spark’ina bagli olarak 8.000-25.000 °C sicaklik olusmaktadir. Koruyu gaz
olarak argon gazi kullanilmistir. Paslanmaz ¢elik {izerine saf tungsten ESD
yontemiyle kaplanmis olup kaplanan parga Slgiileri 3 x 20 x 25 mm, elektrod ¢ap1 2
mm, doniis hiz1 ise 20 rpm/dk ve 120 V olarak belirlenmistir. Yiizeydeki en yiliksek
sertlik 1002 HV olgiilmiistiir. Yiizeyden artan mesafeye bagl olarak diisen sertlik
tabaka belirli bir kalinliga geldikten sonra kararli oldugu Sekil 3.3’de dl¢lilmiistiir.

900 4

600 4

Mikro sertlik /HY

3004

T o T
20 40

=

Yizeyden uzakhk/pm

Sekil 3.3 : ESD yontemi sonrasi kaplama tabakasinda mikrosertlik degisimi [45].

Kaplanan yiizeyin morfolojisinde mikro boyutta oyukcuklar olusmaktadir.
Deposizyon prosesinde altlik malzeme tungsten elektrod uygulanmasi esnasinda
erimektedir. Ayrica kaplamanin sicakligr altllk malzemenin sicakligindan daha
yiiksektir. Altlik malzemeden kaplama yiizeyine diflizyon gerceklesmistir. Altlik
malzemedeki elementler, elektrod malzemesi ile reaksiyona girerek yeni faz
olusturur. Karbon elementinin varli§1 sayesinde kaplama yiizeyinde tungsten karbiir
olusturur. Bu sayede althigin sertligi artmaktadir. Kaplama tabakasinin yiizde

elementel kompozisyonu % 63,3 tungsten ve % 20,85 karbon ¢ikmaktadir. ESD
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kaplamanin uygulanabilir oldugu ve 5 mikron kalinlikta tabaka elde edildigi
gorilmiustiir [45].

3.3.2 Paslanmaz ¢eligin TiC, WC, Mo kaplanmasi

Yiizey modifikasyonu TiC, WC, Mo elektrod malzeme segilerek paslanmaz celik
yiizeyine kaplanmistir. SEM, EDX analizleri mikroyapilarin karakterizasyonunda
kullanilmigtir. Kaplama kalinligi 40 pm civarindadir. TiC ve WC kaplamalar,
mikrosertlikte 5 kat artis gostermistir. WC kaplamalar asimma direncini 5 kat
arttirtken, TiC ve Mo kaplamalar asinma direncini sadece 2.5 kat arttirabilmistir.
Elektrokimyasal ol¢iimlerle korozyon direncine %5 NaCl ortaminda bakilmistir.
Sonuglar paslanmaz ¢elige gore 350 kat daha yavas korozyona ugradigi tespit
edilmistir. Mo kapli malzemelerin XRD analizi ile yiizey mikroyapisal degisimler
belirlenmigtir. Isil islem yapilarak Mo kapli ylizeylerin korozyon davranisi

incelenmistir.

Paslanmaz ¢eligin kalinlig1 1.2 mm olup elektrodlarin ¢apt 3 mm ve TiC elektrodlar
(% 5 Ni), WC elektrodlar (% 5 Co) icermektedir. Spark voltaji, kapasitans ve
frekansi, basarili ESD kaplamalar1 i¢in ¢ok Onemlidir. Spark voltaj1 diisiik
oldugunda, substrat iizerinde hi¢bir kaplama olusmaz. Spark enerjisi, yiizey elektrot
malzemesi eritmek icin yetersiz kalir. Elektriksel parametrelerin se¢imi, elektrodun
fazla 1stnmas1 yanmis birikim olusmasini veya baglanmamis erimis biiyiik bir y1gin
olusturabilir. Yiizeyde biriktirme stiresi, 30 sn/cm? olmaktadir. Ortalama mikrosertlik
test degeri sonuglari; TiC (1188 Hv), WC (1279 Hv), Mo (502 Hv) ve paslanmaz
celik referans malzeme (237 Hv) ¢ikmakta olup Sekil 3.4°de verilmistir [46].
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Sekil 3.4 : Mikro sertlik dagilimi [46].
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3.3.3 Karbon celiginin WC kaplanmasi

ESD ile WC elektrod kullanilarak 1045 ¢eliginin asinma direnci 5-8 kez arttirilmistir.
Ayrica SEM goériintilleme de yapilmistir. ESD yontemi ile bir¢ok parganin takim
Omriiniin  arttirilmast  mimkiindiir. ESD neticesinde smirlandirict1  unsurlar;
kaplamadaki verimlilik, kaplamadaki gerilim catlamasi, elektrodun bazi 6zellikleri
(erime noktasi, 1s1 kapasitesi), ortam kosullar1 (gaz, yag), malzemenin transfer sekli
ve frekans (vibrasyon siddeti)’dir. WC-% 8 Co igeren elektrodlar 8 mm ¢apinda
tedarik edilmistir. Deneysel calismalar oOncesi 1045 c¢elik malzeme yiizeyi
sertlestirilerek 500 Hv degerine su verme ve temperleme ile getirilmistir. Tim
biriktirme malzemeye hava kosullarinda uygulanmis olup 40-50 V, akim 2 amperdir

[47].

3.3.4 Dokiim celigine WC-Co esash malzeme kaplanmasi

Daha yiiksek kaplama sertligi ve aginma direnci i¢in ESD yontemiyle WC - %8 Co
elektrodu dokiim ¢eligi lizerine uygulanmistir. Kaplama XRD ve SEM ile karakterize
edilmistir. Sonuglar, dendtrik ve nano boyutlu yapida kaplama oldugunu
gostermistir. Birinci faz Fe3W3C, Co3W3C, Co3W3C, Fe2C ve Si2W icermektedir.
Kaplama diisiik strtiinme katsayisi, 0.13°e sahiptir. Asinma direnci dokme demire
gore 3.3 kat daha yiiksektir. Kaplamanin maksimum mikro sertligi 1573.9 Hv olup

kaplama karakteristigi ve kalitesinin daha iyi oldugu vurgulanmistir [49].

Sekil 3.5 : ESD ile kaplanmis dokme demire ait SEM gorselleri a) daraltilmig
bolgeden bir kesit b,c,d) mikro boyutta bolgelere ait farkli olusumlar; nanokristal (c),
cicek gorlinlimii (d) [49].
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Tungsten karbiir kaplamalar, ESD yontemiyle yiliksek karbonlu (% 0.68 C) dokme
celik tizerine biriktirilmistir. 2.54 x 2.54 x 1 cm numuneler, 200-400-500-1000-1500
zimpara kagidi ile parlatilmistir. ESD oncesi iki kez alkol ile temizlenmistir. ESD,
argon gazi altinda oda sicakliginda uygulanmistir. Gii¢ 100 V, pulse giici 2000 W ve
pulse frekansi 2000 Hz tercih edilmistir. Elektrodun donme hizi 2400 r/min idir.
Sekil 3.5’de modifiye edilmis altlik malzemenin SEM goriintiileri verilmistir [49].

3.3.5 HSS celik yiizeyine W-Rh esashi malzeme kaplanmasi

Celik plakalar iizerine ESD kaplama yapilarak el ile otomasyon uygulamasi
karsilastirilmistir. Elektrod malzeme W/W-Rh iken altlik malzeme HSS ¢eligi M42
malzemesidir. Kaplama isleminde SZ3000 kaplama makinast kullanilmistir.
Karsilagtirma amaciyla frekans, voltaj ve donme hiz1 sabit tutulmustur. Numuneler
icin 600 kHz frekans, 120 V ve 105 rpm uygulama doniis hizi kullanilmistir. El
yapimi kaplamalar 1 dakikalik bekletme siiresi ile tiretilip 3 cm yaricapl bir alana
uygulanirken, otomasyon kullanilan kaplamalar 250 mikronluk bir dogrusal

hassasiyet kullanarak yaklasik 2 cm x 2.5 cm dikdortgen alana biriktirilmistir.

El ile yapilan metod, rotasyon sistemi icermekte ve siireksiz ark havuzu
olugmaktadir. Numunenin yiizeyi ¢elik elektrod ile kaplama 6ncesi temizlenmistir.
Kaplama uygulamasi vibrator yardimiyla gerceklesmektedir. Bu sayede elektrodun
yiizeye yapismasi saglanir ve elin hareketini kolaylastirir. Vibrasyonun, ylizey
pliriizliliigiiniin olugmasina sebep oldugu Sekil 3.6’de verilmistir. Sekillerde el ile
yapilan ile otomasyon ile yapilan prosesler karsilastirnlmistir. El ile yapilan
uygulamada daha ince boyutta ve rastgele dagitilmis kaplama goriiliirken otomasyon
kaplamalar daha diiz sinirlar ve temiz bir goriiniime sahiptirler. El ile kaplamalarda
daha az porozite olusurken daha kirilgan olabilmektedirler. Fakat otomasyon
sistemler el hareketine gore daha az hassas davranig gostermekte boylece dengesiz

yiizey kaplama birikintileri olusmaktadir [50].

Sekil 3.6 : El ile yapilan (a) ve otomasyon sistemi ile yapilan (b) ESD kaplamasi
[50].
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3.3.6 Diger ¢calismalar

ESD yontemi ile punta nokta kaynaginin uglart Sekil 3.7°deki gibi TiC veya TiB2
seramik fazlarla kaplamasi incelenmistir. Keplerinin kaplandiktan sonra uygulanan
nokta kaynaginda TiC 1s1 iletimine engel olan bir bariyer olusturmaktadir. Ayrica
kaplama yalnizca metaliirjik olarak engel gibi davranmayip bununla birlikte bakir
kep ve elektrotlara dogru giden 1s1 akisini da yavaslatici bir etmen olarak

davranmaktadir [51].

Sekil 3.7 : ESD Yontemi ile punta nokta kaynaginin bakir keplerinin seramik fazlarla
kaplanmasi [51].

Dizel motor piston ylizeyi ESD yontemi ile Ni kaplanmasi Sekil 3.8°de
goriilmektedir. Kaplamali ve kaplamasiz pistonlarin yiizeyinde uygulanan termal
analizlerde, kaplamasiz pistona oranla, pistonun iist ylizeyi %30 ile %35 araliginda
daha yiiksek sicaklik ve piston alt tarafinda yani etek kisimlarinda %55 ile %39
araliginda farklilasan daha diisiik sicakliklarin oldugu goriilmiistiir. En yiiksek
sicaklik degerleri kaplamali dizel pistonlarda, piston yanma bolgesinde goriilmiistiir.
Kaplama yilizeyinde olusan gerilimler bu yiiksek sicakliktan kaynaklanmaktadir.
Sicakliktan dolay1 olusan malzeme yorulmasmi engelleyerek kaplamasiz pistonun
calisma Omriinii arttiracaktir. Pistonun alt bolgelerinde goriilen daha diisiik
sicaklillardan kaynakli motor yag dmriinii arttiracagi ve sogutma sisteminin yiikiiniin

azaltilacagi diistiniilmektedir [52].
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Sekil 3.8 : ESD Yontemi ile pistonun yilizeyi Ni kaplamasi [52].

ESD c¢esitli ylizeylerde sert, asinmaya ve korozyona dayanikli kaplamalar iiretmeyi

amaglamaktadir. Mikro sertlik, ESD kullanilarak ¢okeltilen kaplamalarin 6nemli bir

mekanik 6zelligidir. ESD ile kaplanana yiizeyde kaplanan malzemeye bagli olarak

yiizeyde mikro sertlik artist meydana gelir. Burada mikro sertligin altlik malzemenin

ve biriktirilen malzemenin morfolojisine bagli oldugu anlagilmaktadir. Ancak

malzeme ylizey sertliginde, gerilim, kapasitans, frekans, darbe enerjisi ve islem hizi,

koruyucu gaz ve ortam gibi islem parametreleri de 6nemlidir. ESD kaplamalarin

mikro yapisi ¢ogunlukla gozeneklidir, homojen degildir ve diizensiz katilagsma

alanlarindan olusur. Kaplamalar, her biri ince ve karigik mikro yapiya sahip bircok

katmanla olusturulabilir. Yapilan cesitli ESD kaplamalar1 sonucunda elde edilen

mikro sertlikler Cizelge 3.1°de gosterilmistir [53].

Cizelge 3.1 : ESD kaplama uygulanan yiizeylerde setlik degisimi[53].

Kaplanan malzeme Elektrod Altlik malzeme Kaplama sonrasi
sertligi(HV) sertlik(HV)

1035 W-8Co 305 1400
Ck45 W-Co 400 840
Ck45 Cu 400 290
Dokme demir AISI304 278 643
SS Saf Ti 300 889
SS Cr18Ni9Ti WC-8Co 265 1900
HSS M2 kalite ¢elik 725 1300
Ti-6Al-4V GCrl5 gelik 280 800
C45 Cr 450 822
C45 Mo 450 1000
HSS Cu/Cu-MoS; 725 120
Al bronz AISI304 250 600
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3.4 Elektrospark Biriktirme Yonteminin Kullammindaki Amaclar ve Uygulama

Alanlan

Kaplama teknolojisi, bir makinenin veya ekipmanin calisan bilesenlerinin yalnizca
yiizeyinin bir dizi 6zelligini degistirerek iyilestirmeyi ve boylece ¢alisma kosullarina
yanitt vermeyi gelistirmeyi amaglayan c¢esitli yontemleri kapsar. ESD islemi
uygulanarak yapilan oldukga sert kaplamalar, asinmaya dayanikli yiizeylerde, yiiksek
sicakliklarda, oksitlenmeye ve korozyona maruz kosullar altinda calisan biiyiik
pargalarda uygulanabildigi gibi kii¢iik parcalarin da yiizey 6zelliklerini gelistirmek
ve yiizeylerini korumak i¢in de uygulanmaktadir. Torna aynalari, matkap uglari,
disliler, saft tertibatlari, pompalar, mil yataklari, valf yataklari, enjektor uglar1 gibi
pargalar ornek olarak verilebilir. Ayrica bunlarin yaninda metal sekillendirme kalip
yiizeylerinde, dokiim kalip yiizeylerinde ve plastik enjeksiyon kalip yiizeylerinde de
kullanilmaktadir [1,54,55]. ESD kaplama isleminden beklenen 6zellikleri asagidaki

gibi 6zetleyebiliriz.

. Asinma, erozyon ve asindirma direncini gelistirmek

. Korozyon direncini arttirmak

. Oksitlenmeyi azaltmak veya engel olmak

. Boyutsal yeniden yapilandirmaya yardimci olmak

. Yiiksek calisma sicakliklarinda termal yiikleri azaltmak
. Bakim maliyetlerini azaltmak

ESD isleminin kalip malzemelerinde ve bazi pargalarda catlaklarin tamirati i¢in
kullanimina 6rnek Sekil 3.9°da gosterilmistir, (a) resminde parca tizerinde catlaklar
goriilmektedir, (b) resminde ¢atlakli bélge zzmparalanmis olup (c) resminde parca
malzeme ile ayn1 bilesime sahip elektrot kullanarak ESD yontemi kullanilarak

kaplanmustir [1,42,56].
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Sekil 3.9 : ESD uygulamasi ile ¢atlak parca onarimi gosterimi [56].

ESD yo6nteminin ucuz ve kullanigh bir yontem olmasindan kaynakli yaygin kullanim

alanina sahiptir. ESD isleminin kullanim alanlari;

Niikleer, fosil ve jeotermal enerji alanlarinda

Uzay ve havacilik uygulamalar i¢in yiiksek sicaklik pargalarinda

Gaz ve buhar tiirbin kanatgiklar1 kaplama uygulamalarinda

Metal isleme el aletlerinde ve endiistriyel kesici takimlarinda

Gemi imalat1 ve pargalarinda

Tip ve discilik de muayene ve cerrahi aletlerinde

Metal kesme makaslarinda

Ormancilikta; tomruk, agag¢ ve kagit iiriinleri isleme aletlerinde

Atiklarin geri kazanimi ve su aritma santrallerinde

Yiiksek sicaklik sensorlerinde

Petrokimya ve ilag endiistrisinde kullanilan sistemlerde

Modern spor ekipmanlarinda

Kaliplardaki 1s1l ¢atlaklarin engellenmesi ve tamirinde

Cizik ve ¢entiklerin dniine gecilmesinde ve tamirinde

Kaynak alti, igne delikleri ve kiiciik ¢atlaklar gibi kaynak hatalarinin
tamirinde

Plastik ve lastik (kaucuk) iiretiminde kullanilan dokiim kaliplarinda iiretim
sirasinda ortaya cikan capaklari engellemek i¢in kalip perde hatlarinin
tamirinde

Kalip kanallarindaki  oyuklarin  ve izlerin tamirinde, asinmalarin
Oonlenmesinde

Kalip kanallarindaki degisikliklerde ve modifikasyonlarda

Kaliplar iizerindeki bosluklar1 engellemede
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e Sac metal sekillendirme kalip ylizeylerindeki ¢atlaklarin tamirinde ve ylizey
sertliginin arttirllmasinda

seklinde 6zetlenebilir [1,49,57-59].
3.5 Elektrospark Biriktirme Yonteminin Avantajlar1 ve Dezavantajlari

ESD'nin en biiylik avantaji, alt tabakaya son derece iyi bir sekilde yapigsmasidir. Bu
iyl yapisma oOzelligi ile difiizyon kaplama yontemleri ile rekabet edebilen nadir

kaplama yontemlerinden biridir.

Ciinkii isleme elektrotunun (anot) ve alt tabakanin (katot) erimis malzemelerinin
yogun sekilde karigtirilmasi yoluyla bir kaplama olusturur. ESD, kullanimi igin
yiiksek nitelikler gerektirmeyen basit ekipman kullanilir ve uygulanmasi kolaydir.
Malzeme ve enerji tiiketimi diger kaplama teknolojilerine kiyasla 6nemli 6l¢tide daha
disiiktiir. ESD 1ile kaplanmis pargalar, 6rnegin implantlar veya kesici alet uglar
tiretmek i¢in endiistride siklikla uygulanir. Kaplama islemi, manuel olarak calistirilan
ekipman veya robotize sistemlerle yapilabilir. Bu teknolojiyle ilgili aragtirmalar tiim
diinyada yiiriitiilmektedir ve onu uygulamakla ilgilenen sirketler arasinda NASA ve
ABD Donanmasi bulunmaktadir. Diger kaplama yontemleri ile kiyaslandiginda bir

cok avantaji vardir [53].

. Bir mikro-ark kaynak metodu olmasina ragmen, islem sirasinda altlik
malzemeye aktarilan enerji ¢ok kii¢lik olup, altlik malzeme i¢inde biriken 1s1y1 diisiik

tutar boylece altlik malzeme sicakligi ortam sicaklig: civarinda kalir.

. Is1 etkisinde kalmis bolge (HAZ) ¢ok kiiciik bir bolge olup yalnizca birkag

mm derinlige sahiptir.

. Kaplama altlik malzemenin 6zelliklerini degistirmez, althiktaki bozunumlar

ve metaliirjik degisimler minimum seviyededir.

. Yiiksek hizli sogumadan kaynakli bazi alasgimlar amorf yapida olabilirken,

nano yapilarda oraya ¢ikabilmektedir.

. Altlik malzeme ile elektrot malzeme arasinda bir alasim olusur ve boylece ara

yiizey de 1slatmay1 saglamak i¢in ek bir ara tabakaya gerek yoktur.
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. Kaplamalar ¢esitli kalinlikta ve kompozisyonda olusturulabilir. Bu yontem ile
bircok metal (Herhangi bir elektriksel iletken malzeme bir metalik altlik {izerine

biriktirilebilir) kaplanabilir ve yontemin alasimlar1 ¢ok yaygindir.

. Metal veya sermet ESD kaplamalarin, minimum diizeyde yiizey 6n hazirlik

gerektirmekte ve metal yiizeylere direkt uygulanabilmektedir.

. Bu sistem portatif olup, istenen yere tasinabilmekte ve kolayca
kurulabilmektedir. Ayrica tiim ekipmanin kurulmasi diisiik bir maliyet gerektirmekte

ve bakimi kolayca yapilabilir.
. Zararl atik sular ve maddeler v.s yoktur.
. Operator i¢in ek koruyucu ekipmana gerek yoktur.

Bu yontem nihayetinde bir mikro ark kaynagi oldugu i¢in, ESD kaplama malzemesi
ergimeden sonra hizlica katilasir. Kalici i¢ gerilmelerin olugmasi bu hizh
katilasmanin bir sonucudur. Bu nedenle ESD kaplamalar siklikla c¢atlar ve genellikle
yorulma altinda calisan kritik parcalar i¢in ¢ok tercih edilmezler. Yorulmaya karsi
hassas olan tiirbin motor parcalarinin onariminda kullanilmamalar1 bu duruma 6renk
olarak verilebilir. Ayrica ESD islemi alev alabilen ortamlarda kullanilmasi uygun
degildir. Elektrot boyutunun kii¢iik ve biriktirme hizinin diisiik olmasi sebebi ile
biiyiik kaplama alanlar1 i¢in uygun olmamasina ragmen kiigiikk yiizeyler ve hatta

girintili ¢ikintili karmasik geometrilerde ¢ok iyi bir yontemdir [1,4,36,54].
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4. MATERYAL VE METOT

4.1 Althk Malzemelerin Temin Edilmesi ve Hazirlanmasi

ESD Kaplama uygulanan althik malzeme olarak yaygin kullanilan ii¢ farkli kalip
malzemesi secilmistir. Kalip malzemeleri sirasiyla Ck45, DIN 1.2379 ve EN-JS 1050
tedarikgi firmalardan temin edilen YILDIZ KALIP A.S. stoklarindan kullanilmistir.
Cizelge 4.1, Cizelge 4.2 ve Cizelge 4.3 de segilen altlik malzemelerin kimyasal
bilesimleri gosterilmektedir. Altlik malzemeler herhangi bir 151l isleme tabi olmadan
satin alindiklar1 durumdaki hali ile kullanilmistir. EN JS 1050 celigi, Sfero dokiim
olarak adlandirilir ve ortak tanimlayict 6zelligi, grafitin seklidir. Sfero dokiimlerde
grafit, gri demirde oldugu gibi pul seklinde degil kiire seklindedir. Grafit pullarinin
keskin sekli, metal matris i¢inde stres konsantrasyon noktalar1 olustururken
nodiillerin yuvarlak sekli daha az olusturur ve boylece catlak olusumunu engeller ve
alasima adin1 veren gelismis siinekligi saglar. Nodiilize edici elementlerin
eklenmesiyle, en yaygin olarak magnezyum ve simdi daha az siklikla seryum
kullanilarak nodiil olusumu saglanir. CK45 yapisal karbonlu bir celik olup siklikla,
ara¢ imalatinda ve makine miihendisliginde (6rnegin gemi milleri, sanziman
parcalari, tekerlek gobekleri) daha yiiksek boyutlardaki (agir dovme pargalar) ve
karmagik formlardaki ortalama gerilimli pargalar i¢in uygundur. DIN 1.2379 celigi
ise aslinda AISI D2 soguk is takim ¢eligidir. Soguk is kaliplarinin, yiiksek asinma
direncine ve mikro deformasyona sahip olmasi beklenir. Karbon igerigi %]1.5, krom
icerigi %11.5 kadar yiiksek, havada sertlesebilen D2 c¢eligi 1s1l islem sonrasi 60
HRC'ye ulasabilir.

Cizelge 4.1 : Ck45 kimyasal kompozisyonu (% ag.).

Ck45 (AISI/SAE 1045)

C Si Mn Cr Mo Ni P S Fe
0.42-0.50 0.40 0.50-0.80 040 0.10 0.40 0.035 0.02-0.04 Kalan
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Cizelge 4.2 : 1.2379 kimyasal kompozisyonu (% ag.).

DIN 1.2379
C Si Mn Cr Mo V Fe
1.45-1.60 0.10-0.60 0.20-0.60 11.00-13.00 0.70-1.00 0.70-1.00 Kalan

Cizelge 4.3 : EN-JS 1050 kimyasal kompozisyonu (% ag).

EN-JS 1050 (GGG 50)
C Si P Fe
3-35 1.5-2.8 max. 0.08 Kalan

Althik  malzemeler 200mmx100mmx100mm boyutunda ham malzemelerden

20mmx10mmx10mm ebatlarinda markast Uzay makine 280 model metal serit
testerede kaba olarak kesilip ardindan First marka LC 20 VGN model frezede
islenerek 27 adet numune elde edilmistir. Sekil 4.1 de numune ebatlar

gosterilmektedir.

N

200mm X 100mm X 100mm O ark 1 2 3 4
(@) (b)
Sekil 4.1 : ESD kaplama uygulanacak (a) hammadde ve kesilmis (b) numunelerin
ebatlart.

4.2 Paslanmaz Celik Elektrotlarin Temin Edilmesi

Kaplama malzemesi olarak kullanilan elektrot 3,20 mm ¢apinda paslanmaz ¢elik
cubuklar piyasadan hazir olarak temin edilmistir. Cizelge 4.4 de paslanmaz ¢elik
elektrotun kimyasal bilesimi verilmistir. Bu bilesime gore paslanmaz celik elektrotun

SAE 316 oldugu goriilmektedir.

Cizelge 4.4 : Paslanmaz celik elektrot kimyasal bilesimi (% ag).

C Si Mn P S Cr Mo Ni Nb \Y Fe

0.05 092 198 002 0.04 1859 247 942 011 0.14 Kalan
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4.3 ESD Yéntemiyle Kaplama isleminin Gergeklestirilmesi

ESD ile paslanmaz celik kaplamak i¢in numunelerin genis olan yiizeyi (20mm x
10mm) kaplama alami olarak belirlenmistir. Calismadaki amag¢ farkli kalip
malzemelerinin paslanmaz ¢elik ile ESD kaplanarak mekanik 6zelliklerinin
gelistirmek i¢in en uygun kosullarda kaplama parametrelerinin belirlenmesidir. ESD
kaplama islemi; kaplama makinesi (SZ-08 Soguk Kaynak Makinesi), kaplama
techizati, Ar gazi ve elektrot tutucudan olusmaktadir. Sekil 4.2 de SZ-08 ESD
kaplama makinesi gosterilmektedir. ESD kaplama islemi diiz yiizeylerde kolayca
uygulanir ve ark gerilimi, frekanst ve c¢alisma gili¢ c¢ikiglar1 istenilen katman
kalinligina gore degistirilebilir. Kaplama parametrelerini belirlemek i¢in voltaj 20
V’da sabit tutulmus olup yiizde ¢ikis giicli ve frekans (Hz) araliklar1 degistirilmistir.
Yiizde ¢ikis giicli, makinenin vermis oldugu giiciin ylizdesini gdstermekte olup bu da
akim ve voltun (VxI) carpimidir. Cizelge 4.5 de kullanilan altlik malzemelere

uygulanan parametreler gosterilmistir.

(b)

Sekil 4.2 : ESD kaplama makinesi (a) genel goriiniim ve (b) parametre ayar1 yapilan
On ara yuzu.
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Cizelge 4.5 : Altlik malzemelere uygulanan parametreler.

Ck45 DIN 1.2379 EN JS 1050

Numune  %Cikis Numune  %Cikis Numune  %Cikis

Kodu giici  Frekans Kodu gicii  Frekans Kodu giici  Frekans
C1l 300 S1 300 D1 300
C2 30 400 S2 30 400 D2 30 400
C3 500 S3 500 D3 500
C4 300 S4 300 D4 300
C5 50 400 S5 50 400 D5 50 400
C6 500 S6 500 D6 500
C7 300 S7 300 D7 300
C8 70 400 S8 70 400 D8 70 400
C9 500 S9 500 D9 500

Kaplama islemine baslamadan 6nce 20x10x10 mm boyutundaki altlik numuneler
kaplanacak yiizeyi iiste gelecek sekilde mengeneyle sikistirilmistir. Su terazisi ile
kaplanacak malzeme 90 derece dogrultu ile sikistirma islemi tamamlanmstir.
Mengenenin elektrik devresine bagli olmasi sebebiyle ¢elik numune katot, elektrot

ise anot olarak gorevlendirilmistir.

(b)

Sekil 4.3 : ESD kaplama (a) uygulamasi genel goriiniimii ve (b) kaplama esnasinda
altlik malzeme yiizey goriinlimii.

Istenilen parametrede ayarlanan ¢alisma iinitesi ¢alistirilarak paslanmaz gelik elektrot
bulunan elektrot tutucu numune lizerinde hareket ettirilmeye baglanilmistir. Kaplama
sirasinda kaplama elektrotu siirekli olarak kendi ekseni etrafinda yaklasik olarak 120

rpm de donmektedir. Hareketin baslamasiyla altlik malzemelerin ylizeyi ile temas
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sonras1 spark’in etkisiyle olusan ergitme sonucunda kaynak havuzu olugsmakta ve
yiizeyde sogumasi ile olusan katman sayesinde paslanmaz celik elektrot altlik
malzemeye kaplanmaya baslamistir. Islem yapilirken elektrot yiizeye bastirilmadan
kendi elektrot tutucu agirhigmma birakilmis ve 3 kez katman olacak sekilde yiizey
tamamen kaplanmistir. Bunun sebebi mikro bosluklar iceren ESD kaplamanin daha
stabil bir katmana sahip olmas1 igin tekrarli olarak uygulanmas: gerekmektedir. Islem
sirasinda altlik malzeme iizerine argon gazi uygulanarak kaplama yiizeyi ortam
sartlarindan korunarak kaplama kalitesi arttirilmistir. Sekil 4.3 de ESD uygulamasi

ve iglem adimlar1 gosterilmektedir.

4.4 ESD Yonteminde Tercih edilen Parametreler

Farkli kalip malzemelerinin paslanmaz c¢elik elektrot ile optimum sartlarda
kaplanabilmesi i¢in her bir altlik malzemeye ii¢ farkli ¢ikis giiciinde ve her ¢ikis giicii
icinde ii¢ farkli frekansta kaplama uygulanmak tizere bir altlik malzeme i¢in dokuz
farkli kaplama parametresi uygulanmistir. Voltaj, kaplama katman sayist sabit
tutularak ¢ikis giicli ve frekans degisiminin kaplamaya olan etkileri arastirilmistir.
Cizelg 4.5°de altlik malzemelere uygulanan kaplama parametreleri ve Sekil 4.4°de

kaplama sonrasi numunelerin yiizey goriiniimleri gosterilmistir.

4.5 Malzeme Karakterizasyonu

ESD kaplama islemi yapilmis olan numuneler uzun kesit kismimin tam ortasindan
Struers-Minitom marka hassas elmas disk kesiciyle ikiye boliinerek 10x10x10 mm
ebatlarinda metalografik inceleme i¢in hazir hale getirilmistir. Ardindan sirasiyla
120, 240, 320, 400, 600, 800, 1000 ve 1200 mesh’lik SiC zimpara kagidi kullanilarak
Struers Labopol-5 marka parlatma cihazinda zimparalanmigtir. Her zimpara
degistirme isleminde, cizikleri yok etmek icin tam tersi yonde numuneler c¢evrilerek
islem uygulanmistir. Numuneler 3 pum elmas pasta ile parlatilip daha sonra
metalografik Kkarakterizasyona hazir hale getirilmistir. Parlatilmis yiizeyler, mikro
yapilari, kaplama kalinligin1 ve katman yapisini ortaya ¢ikarmak i¢in 6zel olarak
hazirlanan karisim (esit hacimsel miktarlarda HNO3, HCI, saf su) ve Nital ile

daglanmustir.
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Sekil 4.4 : Kaplama sonrasi numunelerin yiizey gortiniimleri.

32



4.5.1 Optik mikroskop ve kalinhk ol¢iimii

Optik analize hazir hale getirilen numunlere Olympus marka GX-51 model optik
mikroskop altinda incelenmistir. Fotograflar sirasiyla x50 ve x200 biiylitme oraniyla
alinmistir. Numunenin yiizeyindeki kaplamanin alinan kesit iizerinden incelenmesi
sonucunda paslanmaz ¢elik bazli kaplamanin optimum sonug¢ veren numuneler i¢in
ortalama degeri en az ¢ farkli bolgeden alinan Olgiimiin ortalamasi olarak

belirlenmistir.

4.5.2 Taramal elektron mikroskobu ve elementel analiz

LEO 1430 VP model SEM cihazi W (Tungsten) filament ile ¢aligmaktadir. Cihaz
tizerinde ikincil elektron (secondary electron), geri yansiyan elektron (backscattered
electron) ve X 1smlar1 (EDX- Energy Dispersive X-ray Spectroscopy) detektorleri
icermektedir. Cihaz goriintii lizerinde nokta, ¢izgi, alan ve haritalama yontemleri ile

kalitatif ve semi-kantitatif olarak elementer analizleri yapabilmektedir.
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5. DENEYSEL BULGULAR VE TARTISMA

5.1 Numunelerin Kaplama Ozellikleri

Metalografik olarak hazirlanan ve optik analize hazir hale getirilen numunelerden
fotograflar x50 ve x200 biiylitme oraniyla alinmistir. Numunelerin yiizeyindeki
kaplamanin alinan kesit iizerinden incelenmesi sonucunda elde edilen kaplama
kalinliklart Cizelge 5.1 de gosterilmistir. Kaplama kalinliklar1 i¢in her bir
numuneden en az ii¢ farkli dl¢lim yapilmis olup standart sapma dikkate alinarak
birbirlerine yakin iki kaplama kalinliginin ortalamasi belirtilmistir. Cizelge 5.1 den
de goriildiigii gibi kalinlik ortalamalart EN JS 1050 malzemende digerlerine oranla
daha fazla oldugu ortaya ¢ikmustir. EN JS 1050 sfero dokiim genel o6zelliklerine
baktigimizda nodiiler yapilarin bu kaplama kalinliklarinda etkili olabilecegi
diistiniilmektedir. Bu celik ferritik ve perlitik yapisi ile beraber nodiiler grafit
icerdiginden, fakli 1s1 iletim ve elektriksel Ozelliklere sahiptir. Gri ve sfero
dokiimlerin termal ve elektriksel iletkenligi, grafit morfolojisinden giiclii bir sekilde
etkilenir. Grafit pullarinin yari-siirekli dogast nedeniyle gri demirde iletkenlik daha
yiiksektir. Clinkii pul seklindeki grafitin iletkenlik tizerindeki etkisi, grafitin hacim

orani gri demirde 6nemli bir rol oynar, ancak sfero dokiimde bu gegerli degildir.

Grafit sekline ek olarak, mikro yapi, bilesim ve sicaklik da termal iletkenligi etkiler.
Ferritik sfero dokiimler, perlitik kalitelerden daha yiiksek bir termal iletkenlige
sahiptir ve su verilmis ve temperli celikler, ferritik ve perlitik celikler arasinda
degerlere sahiptir. 20-500 °C araliginda, termal ferritik sfero dokme demirin
iletkenligi 36 W/m.K'dir [60]. Bu deger yalin karbonlu ¢elik i¢in yaklasik olarak 42
W/m.Kdir. Buradan da goriildiigii gibi, sfero igindeki dagilim ve miktar1 matris fazi
olan ve iletkenligi grafite gore daha yiiksek olan ferrtik yapinin miktarin1 azalttig
icin daha fazla 1sinin yiizeyde yayilmadan birikmesine ve nihayetinde lokal 1s1
girdisinin artmasina ve daha kolay ergimesine sebep olmaktadir. D6kme demirlerin

termal iletkenligi lizerine yapilan ¢alismada yapilan alasgimlama ile ferrit fazinin
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oraninin azalmasi sonucunda termal iletkenligin azaldig1 goriilmiistiir [61]. Diger bir
ifade ile kaplama basladig1 anda ark atlamasi ile ortaya ¢ikan 1sinin yaymimi matris
faz1 sayesinde olmaktadir ve bu fazin hacimsel orani sfero dokme demirde yalin
karbonlu ¢elige gore daha azdir. Bu durumda, daha fazla 1s1 yiizeyde birikmekte ve
akabinde pasolar arasi kaplama sicakliklar1 yiiksek olmaktadir. Bu artig, artan altlik
sicakliginin bir dahaki kaplama pasosunda 1s1 girdisinin artmasina sebep olarak,
kaplama kalinliginin artmasina yol a¢tig1 diistiniilmektedir. Dikkat edilirse, her iki
CK45 ve DIN 1.2379 celiklerinde sferodaki gibi 1s1l iletkenligi etkileyecek
mikroyapisal diizensizlikler olmadig1 i¢in, kaplama kalinliklar1 daha diisiik ¢ikmustir.
Ark sirasinda, elektrotlarin ergime performans: bircok sebeple tanimlanirken, en
onemli etken altlik malzeme sicakligi ve elektrot sicakligidir. Ancak, operasyonel
olarak, kaynak ilerleme hiz1 ve kaynak giicii (I.V.) gergcek parametrelerdir. Bu iki
parametre, ark ergitme giiclinii belirlerken, ark sirasindaki plazma sicakligi bu
parametrelerden bagimsizdir. Yiiksek 1s1 girdisinde, ergime performansi ark plazma
sicakligina ¢ok yiiksek oranda bagli olmasa da (cevre sicakligi yiiksektir) diisiik
giiclii ark kaynaklarinda ise, 1s1 girdisi ¢cok daha 6nemlidir. Altlik sicakliginin diisiik
olmast ana malzeme ve elektrot iizerinde olusan anot ve katot yiiksek direng
noktalarmin kolaylikla iyon yayma (Termiyonik is fonksiyonunu artirarak)
kapasitelerini azaltarak ve metalik iyon buharinin daha az ve plazmanin daha soguk
olusmasina yol agarak tepki gosterir. 304 paslanmaz ¢elik {izerine yapilan ¢aligmada

artan altlik sicakligi ile termiyonik is fonksiyonunun azaldig1 goriilmiistiir [62].

Cizelge 5.1 : Kaplama kalinliklart (um).

Ck45 DIN 1.2379 EN JS 1050
C1 9.35 S1 8.7 D1 193
C2 <3.2 S2 14 D2 2150
C3 <35 S3 2875 D3 6.35
C4 <3 S4 <25 D4 <2
C5 <25 Sh 55 D5 1435
C6 7 S6 <3 D6 7
C7 <2 S7 2785 D7 10
C8 9 S8 <3 D8 <2
C9 95 S9 81 D9 12.25

Bu durum ark kaynaklarinda siklikla goriilen bir durumdur. $Soyle ki, diisiik amperli
kaynaklarda, anot ve katot noktalarindan yayilan metalik iyonlar ani bir sekilde

buharlagarak plazmayi olustururken, 6zellikle soguk ortam sartlarinda iyonize olan
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atomlarin miktar1 azalacaglt icin baslama zorlugu yasanir. Bu da plazma

olugmasindaki ve nihayetinde madde transferindeki zorluklarla iliskilendirilir.

5.2 Numunelerin Optik Mikroskop Kullanilarak Karakterizasyonu

Karakterizyon c¢alismalar1 kapsaminda Optik mikroskop kullanilarak sirasiyla
alasimsiz ¢elik olarak Ck45, alasimli ¢elik olarak 1.2379, dokme demir olarak EN JS
1050 tercih edilmistir. Bu ¢elikler, kalip elemanlar1 olarak govde ve ekipmanlarinda

en cok tercih edilen malzemelerdir.

Ck45 x50 Biiyiitme x200 Biiylitme
C1
C2
C3
) ' (

Sekil 5.1 : Ck45 ¢eliginin paslanmaz gelik elektrot ile ESD kaplama sonras1 OM
gortintiileri; (a,b) %30 giic-300 Hz, (c,d) %30 giic-400 Hz, (e,f) %30 gii¢-500 Hz.

37



Karakterizasyon sirasinda Ck45 ¢eliginde yapinin ferritik-perlitik yapida yer aldigini
ve sertligin bu sebeple 40 HRc’ler seviyesinde oldugu sdylenebilir. 1.2379 takim
celiginde ise farkli olarak alagimin getirdigi karbiirleri yapida dagildigi optik
mikroskop ile a¢iga ¢ikarilmistir. Bu yapi igerisinde kaplama esnasinda kaynak
havuzu olusumu ve buna bagli 1sinin tesiri ve giiclin artigina bagh ytizeydeki karbiir
dagilimimin degisebilecegi Ongoriilmistiir. Son olarak EN JS 1050 malzemesinin
dokme demir yapisinda gozlenen kiiresel grafit olusumlari gbéze g¢arpmaktadir.
Kaplamanin olustugu yiizeyde tutunmanin daha az oldugu ve ara tabaka olusmadigi

gozlenmistir.

Malzemelerin yapisal karakterizasyonu sonrast kaplamanin yiizey ile olan etkilesimi
incelenerek buna bagh optik 6l¢iimler sonrast SEM ve EDS calismalar1 yapilmastir.
Bu analiz ¢alismasi ve detayli anlatimi1 bolim 5.3.’de anlatilacaktir. Bu sayede
yiizeyde olusan kaplamanin elemental analizi detayli incelenerek paslanmaz celik
elektrotun igerdigi Ni ve Cr elementlerinin ana malzemeye gecildiginde azaldig

gbzlenmistir.

% 30 cikis giiciine sahip C1, C2, C3 numuneleri kendi i¢inde incelendigi zaman en
yiiksek kaplama kalinligi Sekil 5.1 (b) de gorildigi tizere Cl numunesinde
goriilmiistiir. Kaplama ile altlik malzeme arasinda ara yilizey bolgesi ve kaplama
tizerinde mikro bosluklar olusmustur. Ara yiizeyin altlik malzeme yakin bolgelerinde
ferritik-perlitik yapt olusumu C1 numunesinde goriilmistiir. Tane sinirlar1 oldukga
bariz olup, tane smirlarinin bazi durumlarda siireksiz oldugu goriilmektedir. Bu ferrit
fazinin katilagsma veya 1s1l islem sirasinda C atomlarinin ferrit sementit ara yiizeyinde
bariyer olusturmasi ve akabinde tane sinir ferritinin yanal biiylimesinin
sinirlandirilmasi ile sonuglandirilmas: sonucu ortaya ¢ikmaktadir. Yanal tane siniri
boyunca biiyiime hizli bir sekilde meydana gelirken yanal biiylimeler birim zamanda
daha fazla Fe atomu gerektirdigi ve ayn1 zamanda daha fazla C atomunun kati-kati
dontisiimde alfa-gama demir Matano ara yilizeyinden itmek zorunda kalmasi durumu
ortaya cikar. Tane siir1 bu sebeple morfolojisi pargali gériinmektedir. Sekil 5.1 deki
C2 ve C3 numunelerinde tutunmanin daha az oldugu ve kaplama ara yiizeyinde ara
tabaka olugmadig1 gozlenmistir. Artan kaplama frekansinin yi1gilma faktoriine etkisi
bu gii¢ oraninda ters yonlii olup, burada atlama frekansinin yiliksek olmasi ile birim
zamanda ergiyen madde miktarini azalttig1 da diisiiniilmelidir. Artan frekans ile altlik

malzemeye uygulanan ergime potansiyeli azalir. Ciinkii frekans arttik¢a altlik
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malzemeye temas siiresi kisa ve sik sik olur. Ornegin 400 Hz de altlik malzemeye iKi
defa temas yaparken ayni siire zarfinda 500 Hz de temas ii¢ defadir. Ergime
potansiyeli uygulanan akimin uygulama siiresi ile iliskili oldugu i¢in, 300 Hz i¢in
daha yiiksek ergime potansiyeli vardir. Celik malzeme yiizeyini krom karbiir-nikel
kaplama caligmasinda sabit akim altinda artan frekansin diizenli olarak arttirilmasi
kaplama kalinligini arttirmadigi goriilmiistiir [41]. Ancak, en etkili parametre gii¢
oranidir. Bu nedenle artan gii¢ orami ile 1s1 girdisinin artmasi daha anlamlidir ve

ergime miktarinin artmasi daha kararli bir sekilde meydana gelir.

(Ck45) x50 Biiyiitme x200 Biiyiitme
C4
C5
C6
500 pm,
®)

Sekil 5.2 : Ck45 celiginin paslanmaz celik elektrot ile ESD kaplama sonras1 OM
gortintiileri; (a,b) %50 giic-300 Hz, (c,d) %50 giic-400 Hz, (e,f) %50 gii¢-500 Hz.
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% 50 cikis giicii ve farkli frekanslara sahip C4, C5, C6 numuneleri incelendiginde
Sekil 5.2 ve Cizelge 5.1 de gorildiigii iizere ¢ok kiiciik miktarda kaplama elde
edilmistir. Althik malzeme ile kaplama arasinda ara yiizey olusumu gozlenmemistir.
Ozellikle metalografik numune hazirlanmasi sirasinda, zayif kaplamalarin ¢abucak
dokiildiigi ve zimparalamanin  kaplamalarin  ayrilmasina sebep oldugu
gozlemlenmistir. Hassas disk kesici ile kesilmesine ragmen kaplamalarin

tutunmasinin zayif olmasi nedeniyle bu sekilde sonuglandig: diisiiniilmektedir.

(Ck45) x50 Biiyiitme x200 Biiyiitme

C7

C8

C9

Sekil 5.3 : Ck45 celiginin paslanmaz celik elektrot ile ESD kaplama sonras1i OM
goriintiileri; (a,b) %70 giic-300 Hz, (c,d) %70 glig-400 Hz, (e,f) %70 giic-500 Hz.
% 70 ¢ikis giicti ve farkli frekanslara sahip C7, C8, C9 numuneleri incelendiginde
Sekil 5.3 (f) ve Cizelge 5.1 goriildiigii ilizere en yiiksek kaplama kalinligt C9
numunesinde elde edilmistir. C7 numunesinde ¢ok az bir miktarda kaplama
saglanmistir. Her lic numunenin % ¢ikis giicii ayni olmasina ragmen artan frekans ile

kaplama kalinlhiginin arttig1 diisiiniilmektedir. Sekil 5.3 (f) de goriildiigii lizere artan
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cikis giicli ve frekans sonucunda olusan yliksek sicaklik sonrasi kaplama tabakasinda

porozite ve catlaklar olugsmustur. Porozite olusumu, tekrarli kaplamalarda ve hatta

tek katmanlh kaplamarda siklikla goriilmektedir. El ve Otomasyonla ¢elik iizerine

yapilan kaplama ¢alismasinda porozite goriilmiistiir [50]. Porozite, atlik malzemenin

soguk olmas1 yaninda, kullanicinin hizli hareketi sonucunda da olusacaktir. Ancak,

genel olarak iist iiste binmeyen ergimis damlaciklarin alt katmani tam olarak

eritememesi veya ¢ok sayida ergimis damlanin y1gilmasi sonucu ortaya ¢ikmaktadir.

DIN
1.2379

S1

S2

S3

x50 Biiylitme
Ly
(a)

()

(€)

'SOOp_rg|

; 500 pm l‘

x200 Biiyiitme

| 100 um '

(b)

} 100 VE' m
(d)

I, 100 ym !

(f)

Sekil 5.4 : DIN 1.2379 c¢eliginin paslanmaz ¢elik elektrot ile ESD kaplama sonrasi
OM gortintiileri; (a,b) %30 giig-300 Hz, (c,d) %30 gii¢c-400 Hz, (e,f) %30 giig-500

Hz.
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Yapilan ESD kaplama c¢aligmalarinda secilen parametreler ve elektrotun iizerine
uygulanan kuvvetin sabit kalmamasi sonucunda ergiyen ve/veya buharlasan metal
miktarin1 diizensiz bir sekilde degistirerek kaplama i¢inde bosluk olusturdugu

gorilmistiir [63,64].

%70 cikis giicli, 400Hz ve 500 Hz degerine sahip C8 ve C9 numunelerinde altlik
malzeme iizerine aktarilan ergimis elektrot miktarinin birim yilizeye orami C7
numunesine kiyasla ¢ok daha fazla oldugu Sekil 5.3 (d) ve (f) de goriilmektedir.
Kaplama sirasinda ergiyen althik ile yigilan elektrot malzemesi bir miktar C’nun
seyreltik hale gegmesine sebep olacaktir. Artan ergimis sivi hacmi ile beraber C orani
(% 50/50 oraninda karistig1 diisiiniiliirse) altlik ergime bolgesinde C’ca fakirlesme ve
tekrarli ergime olmasi durumunda C’un daha da azaldig1 bolge olusacaktir. Kisacasi
karbonun ters diflizyonu ve ergimis hacimle beraber seyreltik hale gelmesi

sonucunda kaplama tabakalarinda karbona rastlanir.

Sekil 5.4-5.6’da 1.2379 ¢eliginden yapilan altlik malzemenin degisik gii¢ ayarlarinda
ve frekans degerlerinde yapilan g¢alismasina ait optik mikroskop resimleri verilmistir.
Aynt % ¢ikis giici ve farkli frekanslara sahip S1, S2 ve S3 numuneleri
incelendiginde Sekil 5.4 ve Cizelge 5.1 de goriildiigii lizere artan frekans ile orantili
olarak kaplama kalinligi da artmistir. Kaplamada altlik malzemeye yakin bolgelerde
perlit-sementit yapida fazlar olusurken kaplama yiizeyine yakin bolgelerde Fe203,
Fe304 yapilar1 olusabilir. 1.2379 c¢eliginin yapisinda bulunan ve kaplama ile
yapisina katilan Cr, V, Mo gibi karbiir yapict alagim elementlerinin kafes igerisinde
¢oziinerek MC, M;C, M23Cs, M2C, MgC tipi karblirler olusturarak, ¢eligin daha
yiiksek dayanima, yiiksek sertlige, yliksek asinma direncine sahip olmasini saglarlar
[65].

%50 cikis giicline sahip S4, S5 ve S6 numunelerinde Sekil 5.5 (d) ve Cizelge 5.1 de
gorildiigii lizere en yiiksek kaplama kalinligi S5 numunesindedir. Artan ¢ikis giicii
ve frekans ile birlikte kaplama ara yiizeyine aktarilan 1s1 miktar: arttig1 i¢in ve birim

yiizeyin hizli sogumasindan kaynakli tanelerde incelme meydana gelmistir.

%70 cikis giiciine ve frekans ile S7, S8, S9 numunelerinde Sekil 5.6 ve Cizelge 5.1
de goriildiigi iizere en yiiksek kaplama S9 da elde edilmistir. Sekil 5.6 (b) ve (f) de

artan cikis giicii kaplama icinde gaz bosluklarina ve kilcal ¢atlaklara neden olmustur.
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Artan ¢ikis giicli ve frekans ile birlikte kaplama ara yiizeyine aktarilan 1s1 miktari
artsa da 1.2379 ¢eliginin sahip oldugu yaklasik ag. % 1.5C ve ag. % 12 Cr icermesi
nedeniyle kolaylikla sertlestirilmesi miimkiindiir. Sertlik degerlerinin 60 HRC ye
kadar ulastigr 1.2379 ¢eliginin paslanmaz celikle beraber kaplanmasi ile karisim
oranina gore Ck45 den daha fazla miktarda C igerecegi i¢in karbon esdegeri
formiilasyonuna gore ag. % 0.45 oranmin1 gectigi i¢in catlama riski ¢ok yiliksek
grubuna girmektedir. Kromun karbona orani 3:1'i astiginda, krom bakimindan zengin
karbiirler Cr;Cs veya Cry3Cg veya her ikisi yapida bulunur [66]. Altlik malzemede
bulunan ve elektrottan gelen Cr miktarinin C’a gore ¢ok daha fazla olmasindan
dolay1 kaplama tabakasinda Cr;Cz, Cry3Ces karbiir yapilarinin  var oldugu

diisiiniilmelidir ve sertlik bu karbiir aglar1 vasitasi ile elde edilebilir.

DIN x50 Biiyiitme x200 Biiyiitme
1.2379
b
S4
} 100"52
S5
S6
. T A R .| 100 pm
(e) )

Sekil 5.5 : DIN 1.2379 c¢eliginin paslanmaz celik elektrot ile ESD kaplama sonrasi
OM gortintiileri; (a,b) %50 gilig-300 Hz, (c,d) %50 giic-400 Hz, (e,f) %50 giig-500
Hz.
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DIN x50 Biiyiitme x200 Biiyiitme
1.2379
S7
S8
(d)
S9
(f)

Sekil 5.6 : DIN 1.2379 c¢eliginin paslanmaz ¢elik elektrot ile ESD kaplama sonrasi
OM gortintiileri; (a,b) %70 gilig-300 Hz, (c,d) %70 giic-400 Hz, (e,f) %70 giig-500
Hz.

D1, D2 ve D3 numuneleri incelendiginde Sekil 5.7 ve Cizelge 5.1 de goriildigi
lizere li¢ numune i¢in kaplama saglanmistir. Kesit goriintiileri incelendiginde kiiresel
grafitlere denk gelen kisimlarda kaplama saglanamamistir. Yani paslanmaz celik
elektrot kiiresel grafit ile alasim yapmamis ve grafitin kiiresel yapisin1 bozmustur.
Sekil 5.7 (b), (d), ve (f) de goriildiigii tizere kiiresel grafitlerin formlar1 kaplama ara
yiizeyine dogru bozulmustur. Kaplama igerisinde CrC olusma ihtimali vardir.
Mikroyap1 resimleri ferritik ve perlitik olusumlarin varligin1 gostermektedir. Ag¢ik
renkli bolgelerin ferritik oldugu ve acik gri ile koyu kahverengi arasinda degisen
bolgelerin ise perlitik yap1 oldugu goriilmektedir. Perlit yapisinin rengi koyulastikca
ince yapili olmakta ve daha agik renkli olanlar ise daha kalin sementit plakalar

igermektedir.
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EN JS x50 Biiyiitme x200 Biiyiitme
1050

D1

D2

D3

Sekil 5.7 : EN JS 1050 dokme demir paslanmaz ¢elik elektrot ile ESD kaplama
sonrast OM goriintiileri; (a,b) %30 gii¢-300 Hz, (c,d) %30 giig-400 Hz, (e,f) %30
giic-500 Hz.

Ark olusumu sirasinda ortaya ¢ikan plazmanin sicakligi olduk¢a yiiksek olmasina
ragmen altlik hacminin biiyiik olmas1 nedeniyle 1s1 kaybinin hizli olacagi daha kiigiik
ark damlaciklar1 olusturmast ile sonuglanacaktir. Is1 girdisinin diismesi 1sinin
plazmadan ne kadar hizli ¢ekildigi ve transfer edildigi ile alakali olacaktir. Kiiresel
grafitli dokme demirde bulunan sfero grafitlerinin ark sirasinda par¢alanarak ortamda
bulunan Oksijenle CO olusturmasinin yanisira, ergimis halde bulunan althiga C
katkis1 olarak katilabilecek ve ayn1 zamanda metalurjik olarak karbiir olusumuna yol
acacak bir etki yaratacaktir. Ancak, ara tabakanin olusmamasi, daha ¢ok grafitin
metal altlik ile yeterince giiclii bir bag yapamamasi ve ayn1 zamanda, ki en énemlisi
grafitin gevrek olusu da 6nemli bir etken olmaktadir ve yeterince mekanik dayanim

saglamamaktadir.

45




EN JS 1050 x50 Biiyiitme x200 Biiyiitme

D4

D5

D6

Sekil 5.8 : EN JS 1050 dokme demir paslanmaz gelik elektrot ile ESD kaplama
sonrast OM gorintiileri; (a,b) %50 giic-300 Hz, (c,d) %50 giig-400 Hz, (e,f) %50
giic-500 Hz.

D4, D6 ve D6 numuneleri incelendiginde Sekil 5.8 ve Cizelge 5.1 de gorildigi
lizere en yiiksek kaplama miktar1 D5 numunede saglanmistir. Artan ¢ikis giicli ve
frekans ile Sekil 5.8 (b), (d)ve (f) de goriildiigii ilizere grafit yapilari kaplama
yiizeyine dogru bozulmustur. Grafitlerin denk geldigi kisimlarda kaplama
saglanamamis olup kaplamanin siirekliligi grafitlere gelen noktalarda bozulmustur.
Cikis giictiniin artmasi altlik malzemeye aktarilan 1s1y1 arttirmis ve hizli sogumanin
sonucunda kaplamaya yakin altlik malzemede grafit yapist olusumunu tam olarak
tamamlayamamistir. Soguma kaplamadan altlik malzemeye dogru ve hizlica
olustugu icin Sekil 5.8 (f) de goriildiigii gibi tane incelmeleri goriilmiis ve katilagsma
dentritik sekilde olusmustur. Dokme demir iizerine yapilan ESD ile kaplama

calismasinda kaplamanin mikro yapilari, dagmik ve es eksenli yapi ile birlikte
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dagilmis sekilde ince tanelerden ve dentritik kristal yapilardan olustugu goriilmiis ve
bu c¢esitli mikro yapilarinin varligi, ESD islemindeki yiiksek sogutma hizlarindan

kaynaklanmaktadir [67]. Kaplama yapisinda sementit-perlit ve doniismiis ledeburit

fazlar bulunmaktadir.

ENJS x50 Biiyiitme x200 Bilyiitme
1050

D7

D8

D9

Sekil 5.9 : EN JS 1050 dokme demir paslanmaz ¢elik elektrot ile ESD kaplama
sonrast OM goriintiileri; (a,b) %70 gii¢-300 Hz, (c,d) %70 giig-400 Hz, (e,f) %70
giic-500 Hz.

EN JS 1050 malzemesi D7, D8 ve D9 numuneleri i¢in ¢ikis giiciiniin %70 ve frekans
degerlerinin de sirasi1 ile 300Hz, 400Hz ve 500Hz’e ¢ikarilmasi Sekil 5.9 ve Cizelge
5.1 de goriildigi tizere kaplama miktarinda diger D4, D5 ve D6 ya gére azalmaya
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neden olmugstur. Kaplama ara ylizeyinde bulunan kiiresel grafitlerin yapis1 artan 1s1
girdisi nedeniyle bozulmustur. Artan 1s1 girdisi 1s1l kararsizliga sebep olmakta ve C
difiizyonunu kolaylastirmaktadir ve akabinde daha ¢ok sementit yapisi olusmaya
yonelim goriilmektedir. Sekil 5.9 (f) de goriildiigii gibi, kiiresel grafitlerin etrafinda
perlit olusumu goriilmektedir. Sekil 4.4’ de gorildiigi iizere artan ¢ikis giicli yiizey
puriizliligini gozle gorilir seviyede arttirmis ve ylizeyde yanmalara sebep

olmustur.

5.3 Numunelerin Taramal Elektron Mikroskobu Kullanarak Karakterizasyonu

D signal A=NTSBSD  Mag= 100KX
EHT = 2000 k¥ £ i A EHT = 20,00 k¥

3 2 N Signal A=NTSBSD Mag= 250KX

(@) ) (b)

Sekil 5.10 : C3 kodlu ¢eligin, paslanmaz celik elektrot ile ESD kaplama sonrasi SEM
goriintiileri.

i P g < el P vy s
(a) (b)
Sekil 5.11 : C6 kodlu ¢eligin, paslanmaz celik elektrot ile ESD kaplama sonrasit SEM
gorintiileri.
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Paaeny Signal A=NTSBSD  Mag= 500X Pareey Signal A=NTSBSD  Mag= 1.00KX
PR WD = 19 mm EHT = 20.00 k¥ = UEIR WD = 19mm EHT = 20.00 kY

(@) (b)

Sekil 5.12 : C9 kodlu ¢eligin, paslanmaz celik elektrot ile ESD kaplama sonras1t SEM
goriintileri.

SEM goriintiileri incelendiginde Sekil 5.12 deki C9 numunesinde kaplamanin Sekil
5.10 ve Sekil 5.11°daki diger iki numuneye oranla ¢ok daha fazla saglandigi,
kaplamanin daha homojen dagildig1 ve kaplama sinir1 agik¢a goriilmistiir. Artan %
cikis giicli ile birlikte kaplama i¢inde gaz bosluklar1 ve kilcal catlaklar olugsmustur.
SEM de elde edilen yiizey goriintiilerinden de anlasilacag1 lizere morfolojik yap1
ESD kaplamanin genel karakteristigini yansitmaktadir. Elektrottan ergimis halde
olan kiitlenin altlik ilizerine depozit olurken olusan depozit damlacig1 goriintiileri ve
depozit damlaciklarin dinamik kuvvetlerin etkisi altinda etrafa sagilip katilasan
partikiiller goriilmektedir. Ayrica Sekil 5.12 deki goriintiiden de anlasilmaktadir ki
altlig1 tamamen orten bir kaplama tabakasinin varligi Ck45 altlik iizerine bagarili bir

sekilde ESD yontemi ile paslanmaz ¢elik kaplama gergeklestirilmistir.

@) )
Sekil 5.13 : S3 kodlu ¢eligin, paslanmaz ¢elik elektrot ile ESD kaplama sonrasit SEM
gorintiileri.
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Paaisy Signal A=NTSBSD  Mag= 1.00KX 56 Ponrr Signal A=NTSBSD Mag= 250KX
IR WD = 19 mm EHT =20.00 k¥ = — UEIRWD = 19mm EHT = 20.00 kY

(@) (b)

Sekil 5.14 : S6 kodlu ¢eligin, paslanmaz ¢elik elektrot ile ESD kaplama sonrast SEM
gortintiileri.

i Signal A=NTSBESD Mag= 1.00KX q5ignal A=NTSBSD Mag= 250KX

VAT Wo= 21mm EHT = 20.00 k¥ 59 — R WD = 2imm EHT = 20.00 k¥
(@) (b)
Sekil 5. 15 : S9 kodlu ¢eligin, paslanmaz ¢elik elektrot ile ESD kaplama sonrast
SEM goriintiileri.

Sekil 5.13, Sekil 5.14 ve Sekil 5.15’deki SEM goriintiileri incelendiginde Sekil 5.13
ve Sekil 5.15 de ki S3 ve S9 numunelerinde kaplamanin diger S6 numunesine
nazaran daha fazla saglandigi ve altlik malzeme ile daha homojen birlestigi
goriilmiistiir. Sekil 5.13 de kaplamanin daha agik bir tona sahip olmasi alasim
elementleri bakimindan daha zengin oldugu ve altlik malzemesine gore daha yiliksek
atom numarali elementler igerdigini ortaya koymaktadir. Bu da kaplamanin altlikla
iyi kanistigint gosterirken karbon esdeger oranini ag. % 0.45 oranini ge¢cmesinden
dolay1 catlama riski olusma ihtimalide bulunmaktadir. Bunun sonucunda kaynak
havuzunun hizli sogumasindan kaynakli tanelerde kismi incelme, kilcal catlaklar ve
tabaka kalkmasi meydana gelmistir. Sekil 5.15°de matris ile tabaka goriintiilerinin
aslinda homojen bir yap1 olusturdugu ve arayiizeyde alasimlamanin ¢ok iyi

saglandig1 goriilmektedir.
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FAaiey Signal A=NTSBSD  Mag= 1.00KX D3 Praee) Signal A=NTSBSD Mag= 500KX b
WEURWO = 19 mm EHT = 20.00 k¥ - — UEIR WD = 19 mm EHT = 20.00 kY =

Sekil 5.16 : D3 kodlu dokme demirin, paslanmaz celik elektrot ile ESD kaplama
sonrast SEM gortintiileri.

) Signal A=NTSBSD Mag= 1.00KX paatey signal A=NTSBSD  Mag= 250KX
LI WO = 20mm EHT = 20.00 kv - — IR WO = 20mm EHT = 20.00 kv

(b)

Sekil 5.17 : D6 kodlu dokme demirin, paslanmaz ¢elik elektrot ile ESD kaplama
sonrast SEM gortintiileri.

zun Signal A =NTS BSD e ey Signal A=NTSESD Mag= 100KX
W wo = 18 mm = W= 18mm EHT = 20.00 ¥

(@) (b)

Sekil 5.18 : D9 kodlu dokme demirin, paslanmaz celik elektrot ile ESD kaplama
sonrast SEM goriintiileri.

SEM goriintiileri incelendiginde Sekil 5.16 ve Sekil 5.18 deki D3 ve D9
numunelerinde kaplama goriilmektedir fakat kaplama homojen dagilmamustir. ince

ve kesikli bir kaplama yiizeyi altlik malzeme ile kaplama arasinda saglanmistir. Sekil
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5.17 de goriilen kaplama diger iki numuneye nazaran daha homojen ve c¢ok
miktardadir. Altlik malzeme ile kaplama arasinda ¢ok keskin ayrimi olmayan bir ara
ylizey olusmus fakat ESD islemi sirasinda olusan ergime ve metalik baglardan
kaynakli bu ara yiizey altlik malzeme yiizeyi gibi kararli ve tutarli degildir. Kesitte
olusan yatay catlaklarin kesme sirasinda olusan agisal kuvvetlerin tabakayi
zorlayarak kopardigi ve catlak ilerlemesine neden olmasindan kaynaklandig

distiniilmektedir.
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(b)

Sekil 5.19 : C3 kodlu ¢eligin, paslanmaz gelik elektrot ile ESD kaplama sonrasi EDX
(@), Line-EDX (b) ve SEM-EDS (c) goriintiileri.
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11433

MAG: 2500 x HV:20.0 kV WD: 18.9 mm

(©)

Sekil 5.20 : C6 kodlu ¢eligin, paslanmaz celik elektrot ile ESD kaplama sonrasi EDX
(@), Line-EDX (b) ve SEM-EDS (¢) gorintiileri.
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MAG: 2000 x  HV:200 kV_ WD: 18.7 mm
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Sekil 5.21 : C9 kodlu ¢eligin, paslanmaz celik elektrot ile ESD kaplama sonrasi EDX
(@), Line-EDX (b) ve SEM-EDS (¢) goriintiileri.
ESD kaplama sonras1 EDX, Line-EDX ve SEM-EDS goriintiileri incelendiginde
kaplamanin ¢ok az saglandigi ve bundan dolayr analizlerde de kaplamanin net bir
sekilde goriilemedigi Sekil 5.19 ve Sekil 5.20 de gorilmiistir. C3 ve C6
numunelerinde sadece demir piki goriiliirtken C9 numunesinde paslanmaz celigin
nufuziyetine bagli degisik mikarda alagim elementi igerdigi goriilmistiir. Sekil 5.21
(a) daki goriintiide Cr ve Ni varligindan altlik {izerine paslanmaz c¢elik elektrot
kaplamanin gergeklestigi anlasilmaktadir. Sekil 5.21 (b) deki Line-EDX analizinde
de kaplamanmn oldugu ve althik malzemeye dogru Cr ve Ni oranin azaldig
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goriilmektedir. C3, C6 ve C9 numuneleri Line-EDX sonuglart incelendiginde Sekil
5.19 (b) ve Sekil 5.20 (b) de demir piklerinin ¢ok az degistigi yani kaplamanin yeterli
miktarda saglanamadig goriilmektedir fakat Sekil 5.21 (b)’de demir piki altlik
malzemeye dogru artmakta iken Cr ve Ni orani azalmaktadir. Bu da kaplamanin

saglandigini ve basaril bir sekilde uygulandigini gostermektedir.

V=KA Cr-Ka Fe-KA

T
10

Sekil 5.22 : S3 kodlu ¢eligin, paslanmaz ¢elik elektrot ile ESD kaplama sonrasi EDX
(@), Line-EDX (b) ve SEM-EDS (c) gorintiileri..
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Sekil 5.23 : S6 kodlu ¢eligin, paslanmaz ¢elik elektrot ile ESD kaplama sonrasi EDX
(@), Line-EDX (b) ve SEM-EDS (¢) goriintiileri.
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Sekil 5. 24 : S9 kodlu ¢eligin, paslanmaz ¢elik elektrot ile ESD kaplama sonrasi
EDX (a), Line-EDX (b) ve SEM-EDS (c) goriintiileri.
ESD kaplama sonras1 EDX, Line-EDX ve SEM-EDS goriintiileri incelendiginde
Sekil 5.22, Sekil 5.23 ve Sekil 5.24 de goriildiigi gibi altlik malzeme yiizeyinde
kaplama olusturulmustur. EDX analizlerindeki Cr ve Ni varlig1 althik {izerine
paslanmaz ¢elik elektrot kaplamanin gergeklestigini gostermekedir. Line-EDX
analizi incelendiginde Ni pikinin siddetinin yiizeye yakin noktalarda azaldig:
gozlenmistir. Benzer sekilde Cr elementinin kaplama tabakasindaki dagilimi i¢
yapidan yiizeye dogru stabillik gosterdigi belli noktalarda ansizin yiikseldigi
gorilmistiir. Cr pikinin belli bolgelerdeki artisi Cr elementinin 1.2379 ile paslanmaz
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celigin yliksek miktarda Cr icermesinden otiirii oldugu aciklanabilinir. Kaplamanin
alt bolgelerinde ise Cr degerinin tekrar diistiigii gézlenmis olup bu piklerin genel
olarak yiiksek bir miktarda kalmas1 kaplamanin basarili  bir sekilde

gergeklestirildigini gostermektedir.
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Sekil 5.25 : D3 kodlu dokme demirin, paslanmaz ¢elik elektrot ile ESD kaplama
sonras1t EDX (a), Line-EDX (b) ve SEM-EDS (c) goriintiileri.
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Sekil 5.26 : D6 kodlu dokme demirin, paslanmaz ¢elik elektrot ile ESD kaplama
sonras1t EDX (a), Line-EDX (b) ve SEM-EDS (c) goriintiileri.
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Sekil 5.27 : D9 kodlu dokme demirin, paslanmaz celik elektrot ile ESD kaplama
sonras1t EDX (a), Line-EDX (b) ve SEM-EDS (c) goriintiileri.
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ESD kaplama sonrast EDX, Line-EDX ve SEM-EDS goriintiileri incelendiginde
Sekil 5.25, Sekil 5.26 ve Sekil 5.27 de goriildiigii gibi altlik malzeme yiizeyinde
kaplama olusturulmustur. EDX analizlerindeki Cr, ve Ni varligindan altlik iizerine
paslanmaz c¢elik elektrot kaplamanin gergeklestigi ve kaplamanin homojen olarak
dagildigint gostermektedir. Line-EDX analizinde EN JS 1050 malzemesinde ve
elektrotta ana element Fe oldugundan dolayr Fe pikleri en yiiksek oranda ve
kaplamadan altlik malzeme i¢lerine kadar goriilmektedir. Sekil 5.27 (b)’de kaplama
bolgesinden altlik malzemeye geciste Fe piki artmis ve ayni1 bolgede de Cr piki tam
tersi sekilde azalmistir. Bu bize kaplama varligin1 gostermektedir. Kaplamanin i¢ine
dogru Fe pikini ani olarak diisiisiiniin ve C oraninin artmasmin nedeni 6lgiim

noktasinin grafit lizerinden ge¢mesidir.
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6. SONUCLAR

Bu ¢alismada Elektrospark Biriktirme (ESD) yontemi kullanilarak sa¢ sekillendirme
kaliplarinda yaygin olarak kullanilan {i¢ farkli kalip malzemesinin paslanmaz celik
elektrot ile kaplanabilmesi i¢in optimum ESD ¢alisma parametrelerinin belirlenmesi
amaglanmis ve calisilmistir. Elektrot olarak SAE 316 paslanmaz celik, altlik
malzeme olarak Ck45 (AISI/SAE 1045), DIN: 1.2379 ve EN JS 1050 (GGG 50)
malzemeler kullanilmistir. Her bir malzeme icin elde edilen bulgular su sekilde

Ozetlenebilir.
Ck45 igin:

1. Kaplamalar ve kaplama ara yiizeyleri %30 cikis giicii ile %70 ¢ikis giiclinde
goriiliirken %50 c¢ikis giiclinde ¢ok az bir kaplama goriilmiis ve kaplama ara yiizeyi

goriilmemistir.

2. SEM ve EDX analizlerine gore ¢ikis giiciniin %30 oldugu numunelerde
frekansin artmasmin kaplama kalinligin1 arttirmadigr gortilmistiir. %30 ¢ikis
giiclinde frekansin 300 Hz iken kaplamanin 400 ve 500 Hz ‘e gore daha yiiksek

miktarda saglandig1 goriilmistiir.

3. SEM ve EDX analizlerine gore cikis giliciinlin %50 ve %70 oldugu

numunelerde frekansin artmasinin kaplama kalinligini arttirdigr gortilmiistiir.

4. Cikis giicii %70 tercih edilen kaplamalarda yiiksek giice bagl sicaklik artist
sonucu ergiyen katmanin tercihli olarak ¢ok katman olarak uygulanmasindan sonra

yiizeyde bolgesel mikro-gatlaklar igeren bir kaplama tabakasi elde edilmistir.

S. Kaplama tabakasindan karbonun ters difiizyonundan dolay1 sementit (Fe3C)

ve elektrottan gelen Cr’dan dolayr Cr7C3 karbiir yapist olusma durumu vardir.

6. Ug farkli ¢ikis giiciiniin en yiiksek frekansi olan 500 Hz degerinde kaplanan
numunelere yapilan EDX analizinde Cr ve Ni varligt %70 cikis giliciinde gortilmiis
olup bu durum elektrottan altlik malzemeye Cr ve Ni elementlerinin gectigini ve

kaplamanin basari ile uygulandigin1 gostermektedir.
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1.2379 i¢in:

1. SEM, EDX ve optik mikroskop resimlerine gore %30 ¢ikis gliclinde artan
cikis giicli ve frekans ile birlikte kaplama kalinliginin arttig1 goriiliirken, %50 ¢ikis
giiciinde frekansin 300 Hz’den 400 Hz’e ¢iktiginda kaplama kalinlig1 artarken, 500
Hz’de azaldig1 goriilmistiir. %70 ¢ikis giliciinde ise frekansin 300 Hz’den 400 Hz’e
ciktiginda kaplama kalinlig1 ¢ok fazla azalma gostermis olup 500 Hz de tekrardan

artmis ve diger frekanslardan daha yiiksek bir miktara ulastigi goriilmistiir.

2. Frekanstan bagimsiz olarak diisiintildiigiinde artan ¢ikis giicliniin kaplama

kalinligin1 arttirdig goriilmiistir.

3. Cikis giiclinlin yiikseldigi kaplamalarda (%50 ve %70) altlik malzemenin

kaplamaya yakin bolgelerinde hizli sogumadan dolay1 tane incelmeleri goriilmiistiir.

4. Paslanmaz celik elektrot ile kaplanmasi sonucunda karbon es degerinin ag. %
0.45 oranmi gectigi icin c¢atlama riski yiiksek grubuna girmektedir ve bazi

kaplamalarda kismi ¢atlaklar goriilmiistiir.

5. Kaplamada altlik malzemeye yakin bolgelerde perlit-sementit yapida fazlar
olusurken, altlik malzemede bulunan ve elektrottan gelen Cr miktarinin C’a gore ¢ok
daha fazla olmasindan dolayr kaplama tabakasinda Cr7C3, Cr23C6 Kkarbiir

yapilarmin var oldugu ve sertligin bu karbiir aglar vasitasi ile arttig1 diisiiniilmelidir.

6. Ug farkli ¢ikis giiciiniin en yiiksek frekansi olan 500 Hz degerinde kaplanan
numunelere yapilan EDX analizinde Cr kaplamadan altlik malzemeye kadar stirekli
varligl malzeme icinde bulunan Cr’dan kaynaklanmakta olup, kaplama ile altlik
malzeme arasinda Cr piklerinin dalgali hareket etmesi ve altlik malzemeye dogru
azalan bir grafik ¢izmesi kaplamanin basari ile yapildiginin ve altlik malzemeye Cr
gectigini gosterir.

EN-JS 1050 i¢in:

1. SEM, EDX ve optik mikroskop resimlerine gore %30 cikis giiciinde artan
frekans ile birlikte kaplama kalinlig1 6nce artip daha sonra azaldig1 goriilmiistiir. %50
cikis giiclinde ise, frekansin artmasi ile birlikte azalan bir kalinlik artist
goriilmektedir. %70 ¢ikis giiciinde ise 300 Hz ve 500 Hz de kaplama kalinlig:
gorilmiistiir. Bu ¢ikis giiciinde elde edilen kalinliklar ¢ok fazla olmayip numune

yiizeyinde gozle goriiliir miktarda piiriizliiliikk ve yanmalar goriilmiistiir.
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2. Genel olarak grafit yapisina denk gelen kaplama bdolgelerinde grafitin artan 1s1
etkisi ile C yayindirmast sonucunda grafitin kiiresel seklinde bozulmalar

gorilmiistiir.

3. Ug farkli ¢ikis giiciiniin en yiiksek frekansi olan 500 Hz degerinde kaplanan
numunelere yapilan EDX analizinde kaplama bolgesinde Cr piklerinin varligi

elektrottan altlik malzemeye Cr gectigini ve kaplamanin yapildigini géstermektedir.

Genel olarak 1lic malzemenin paslanmaz c¢elik elektrot ile kaplanmasi
degerlendirildiginde kaplama kalinliginin Ck45 ve 1.2379 malzemede artan ¢ikis
giicii ile birlikte artarken, EN JS 1050 malzemesinde yetersiz tutunma, yiizeyde
puriizlilik artist ve yanmalara sebep oldugu goriilmiistir. Kaplama sirasinda
kullanicinin elektrotu hizli hareketi sonucunda genel olarak iist iiste binmeyen
ergimis damlaciklarin alt katmani tam olarak eritememesi veya ¢ok sayida ergimis
damlanin yigilmasi sonucu poroziteler goriilmiistiir. Secilen bu ili¢ malzemeye 316
paslanmaz c¢elik elektrot ile optimum kaplamayr yapmak icin Ck45 ve 1.2379
malzemeler i¢cin %70 c¢ikis gilici ve 500 Hz de saglanirken, EN JS 1050
malzemesinde %50 ¢ikis giicii ve 400 ve 500 Hz de saglanmustir.
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