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OZET

Electro-Spark Alasimlama yontemi metalik ylizeylerde sert ve asinmaya
dayanikli bir kaplama iiretmede gelecek vaat eden bir yontemdir. Electro-Spark
Alagimlama metodu, metalik malzemelerin yiizeylerine geleneksel yoOntemlere
kiyasla ¢ok daha kuvvetli olarak baglanan ve iyi bir yapigsma sergileyen kaplamalar
yapilmasini saglayan, kullanilan elektrodun darbeli (pulse) elektrik akimlarinin
olusturdugu plazma formasyonu vasitasiyla yiizeyde biriktirilmesi prensibine
dayanan bir mikro-kaynak islemidir.

Bu ¢alismada ¢elik numunelere Electro-Spark Alasimlama teknigi kullanilarak
kromkarbiir-nikelkrom (CrsC2-NiCr) kaplama yapilmistir. Electro-Spark Alagimlama
yonteminde prosesin uygun parametreleri belirlendikten sonra olusturulan kaplama
yiizeyleri incelenmistir. Olusan mikroyap1 ve fazlar X-1is1m1 difraksiyonu (XRD) ve
taramali elektron mikroskobu (SEM) ile karakterize edilmistir. Ortalama 20 um
kalinliga sahip tam olarak yogun ve kuvvetli bir yapiskan kaplama tabakasi elde
edilmistir.

Buna ek olarak, kaplama ve alt tabakalarin siirtiinme ve asinma o6zellikleri,
asinma testleriyle sistematik olarak incelenmistir. Deneysel sonuglar Electro-Spark
Alagimlama islemi yoluyla celik altlikta biriken bir CrsC.-NiCr kaplama varligin1 ve
kaplamanin asinma direnci ve siirtiinme katsayisini belirgin bir sekilde gelistirmis
oldugunu gostermektedir. Ayrica altlik kismin sertlik degeri ortalama 298 HV iken,
kaplamanin yiizeyinde sertlik 1613 HV'ye ulagmistir.

Anahtar Kelimeler: Electro-Spark Alasimlama(ESA), KromKarbiir NikelKrom
(CrsC2-NiCr), Mikro - Sertlik, Asinma Direnci.
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SUMMARY

Electrospark deposition (ESD) method is a promising process to produce hard
and wear-resistant coatings on metallic substrates. ESD is a micro welding process
applied by an electrode using pulsed electric currents, thus depositing coating
material on the surface of the substrate. It ensures a metallurgically bonded and
stronger coating layer than any conventional technique.

In this study, ESD has been successfully applied to deposit Cr3C2-NiCr on
steel substrate. Electro-Spark Alloying method of determining the appropriate
parameters in the process created after the surfaces have been investigated. The
microstructures of the deposited coatings were characterized by X-ray diffraction
(XRD) and scanning electron microscopy. It has been possible to obtain a fully dense
and strong adherent coating layer with a thickness of 20 um.

In addition, the friction and wear properties of the coatings and substrates were
investigated systematically by conducting  tests. The experimental results
demonstrate that the wear resistance of the steel substrate, which contains a
Cr3C2-NiCr coating deposited via the ESD process, is noticeably enhanced under
the dry sliding wear conditions. In addition, while the microhardness of substrate is
298 HV on average, the microhardness of the coating reaches 1613 HV onto the

surface.

Key Words: Electro-Spark Deposition (ESD), CrsC:-NiCr, Micro-Hardness,
Wear-Resistant.
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Simageler ve  Aciklamalar

Kisaltmalar

ESD . Electro-Spark Deposition (Electro-Spark Alasimlama)

EDX . Energydispersive X-Ray Spectroscopy (Enerji Dagilimli X-Isin1
Spektroskopisi)

HAZ . Heat Affected Zone(Isil yiiklere maruz kalmig bolge)

IEG . Inter Electrode Gap(Elektrotlar arasinda spark discharge in olustugu
bosluk)

SEM . Scanning-Electron Microscopy (Taramali Elektron Mikroskobu)

XRD . X-Ray Diffraction (X-Ismlar1 Kirinimi)
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1. GIRIS

Giliniimiizde miihendislik malzemesi ihtiyaclarin1 karsilayabilmenin en iyi
yollarindan biri sertlik, asinma direnci, yiiksek sicaklik mukavemeti ve korozyon
direnci gibi  Ozelliklerin  gelistirilmesine olanak veren yiizey kaplama
uygulamalaridir. Makine, cihaz ve mekanizmalara ait pargalarin c¢alismasi
incelendiginde, biiyiik cogunlugunda bunlarin sadece yiizeylerinin genelde calistigin
ve bu nedenle en ¢ok bu yiizeylerin yiprandigimi fark edebiliriz. Ayrica bu
yiizeylerin, amaca gore diisiik veya yiiksek siirtlinme katsayisina sahip, makinenin
calisan bu parcasinin tamamina nazaran isiya, korozyona ve aginmaya daha c¢ok
dayanikli, daha sert v.s. olmasi gerektirdigini gorebiliriz.

Bu konuda en ¢ok umut veren yontemlerden biri de electro-spark biriktirme
(ESD) ile kaplama yontemidir. Electro-spark biriktirme (ESD) temel olarak kisa
stireli, yiiksek akim degerine sahip elektrik darbeleri (pulse) kullanilarak elektrot
malzemesinin  metalik bir althk malzemenin ylizeyine alagimlanmasini
(biriktirilmesini) saglayan mikro-kaynak islemidir. Kullanilan elektrot malzemesi
elektriksel olarak iletken olmali ve olusan elektrik kivilecitminin (spark) etkisiyle
eriyebilmelidir. Elektrik devresi tarafindan saglanan kisa siireli ve yiiksek akim
degerine sahip her akim sonucu olusan kivilcim (spark) elektrodu ergiterek altlik
malzemesinin iizerine diigmesini ve bu ¢evrimin belirli araliklarla tekrarlanmasiyla
elektrot malzemenin althk yiizeyine kaplanmasini saglar. Islem ark-kaynag:
metoduyla olduk¢a benzer olmakla birlikte, elektrik darbeleri (pulse) halinde ve
kii¢lik periyotlar sonucunda olusan toplam 1sinin ¢ok az olmasiyla farklilik gosterir.

Elektro-spark biriktirme (depozisyon) prosesinde; alagimi saglayan malzeme
(anot malzemesi), alasimlanan yiizeyin (katot yiizeyin) lizerinde ylizey ile ¢ok
saglam bir sekilde tutunan bir kaplama tabakasi olusturmaktadir. Bu durumda
alasimlama sonucu hem kaplama malzemesiyle ana malzeme arasinda belirgin bir
ayirict sinir olusmaz ve hem de anot malzemenin esas malzemeye karigimi

gerceklesir [1].



1.1.Tezin Amaci, Katkis1 ve Icerigi

Kaplama teknolojisi, bir makinenin veya techizatin ¢alisan bir komponentinin
sadece yiizeyinde bir takim o&zellikleri degistirmekle onun ¢alisma kosullarina
biitlinliyle uyum ve tepkisini gelistirmeyi amaglayan genis bir araliktaki bir takim
metotlart kapsamaktadir. Asagidaki gibi bir ESD kaplama prosesinden de beklenen

ozellikler sunlar igerebilir;

- Bakim maliyetlerini azaltmak,

- Yiiksek calisma sicakliklarinda termal yiikleri azaltmak,

- Asinma, erozyon oranini azaltmak ve agindirma direncini gelistirmek,
- Korozyon direncini arttirmak,

- Oksitlenmeyi azaltmak veya engel olmak,

- Sicak korozyonu azaltmak veya engel olmak,

- Asindirabilme ve boyutsal restorasyon i¢in kullanilabilir.

Elektro-spark alasim (depozisyon) yonteminin teknolojisi ¢ok basit olup,
bunun i¢in gereken cihazlar ise kiigiik boyutlu, agir olmayan yani bir insan i¢in
taginabilir 6zelliktedir. ESD prosesinin pratikligi, ekipmanin oldukga diisiik maliyette
cihazlar ile kurulabilmesi, bu yodntemin endiistride kolayca genis bir alanda
kullanilmasina olanak saglamistir. ESD yonteminde kaplanacak yiizeye 6zel hazirlik
gerektirmez, sadece eger varsa yiizey yagmin temizlenmesi gerekebilir. ESD icin
elektrik iletkenligi olan her metal, alasim ve kompozisyon (i¢inde karbid, boron, bazi
silikon igerenler) i¢in kaplama yapmak miimkiindiir.

Ayrica ESD prosesin teknolojisi ve techizati konusunda ortaya koyulan
problemlerin analizi bu teknolojinin 1iyilestirilmesi ve gelistirilmesinde yeni
perspektifler oldugunu gostermistir. Bu proses ortaya ¢iktig1 giinden beri, yukarida
straladigimiz bazi ozelliklerinden dolay1 bilim adamlarinin dikkatini ¢ekmis ve daha
da gelistirilmesi igin bir¢cok ¢alisma yapilmistir. Fakat tiim bu istiinliiklere ragmen
metal yiizeylerin elektro-spark alagim (depozisyon) prosesi, yillarca sadece degisik
aletlerin ¢alisan ylizeylerinin saglamlastirilmasinda ve tamir-yenileme c¢aligmalarinda

kullanilmustir.



Bunun nedeni, alasim prosesinin yeterince arastirilmamis olmasi ve bu
yontemin makinelestirilmesi (otomatiklestirilmesi) konusunun ¢ogu zaman olumsuz
bicimde sonuglanmasi olmustur. Giliniimiizde s6z konusu sorunlar bilgisayar
cagimizin olanaklar1 sayesinde olumlu ¢oziimlere kavusmaya basladigindan,
yontemin kullanim alanlar1 da genislemistir. Calisan ylizeyleri elektro-spark alagim
yontemle kaplanan makine ve cihaz parcalari, giin gectikce daha fazla sayida ortaya
¢ikmaktadir.

Bu calismada, Elektro-spark biriktirme (ESD) yontemi kullanilarak c¢elik
numuneler {izerinde krom-karbiir ve nikel-krom elektrotlar ile kaplama deneyleri
yapildi. Krom karbiir ii¢ kimyasal kompozisyonda bulunabilen bir seramik bilesiktir.
Bu kompozisyonlar; Cr3C2, Cr7C3 ve Cr23Cé’dir. Standart kosullarda, koyu gri
renkte bir katidir. Cr23C6 kiibik kristal kafeste ve 10.5 GPa Vickers sertligine sahiptir
[2]. Cr7C3 ise ortorombik kristal kafes yapisindadir ve Vickers sertligi 14.5 GPa’dir
[3]. Son olarak, Cr3C2 bu ii¢ kompozisyonun en kararlist olup, ortorombik kristal
yapida ve 23.5 GPa Vickers sertligine sahiptir [3-5]. Bu o0zellikleri ile metal
alagimlarina katki olarak ilave edilebilir. Krom karbiir, bir metalin yiizeyine
kaplandiginda, ylizeye hem asinma hem de korozyon direnci verir ve bu 6zelligini
yiiksek sicakliklarda da siirdiiriir. Bu tip kaplama uygulamalari i¢in en sert ve
genelde en ¢ok kullanilan kompozisyonu Cr3C2’dir [2].

Kayuk ve ark [6], krom Kkarbiir tabanli sert alasimlari farkli baglayici faz
oranlarinda asinma deneylerine tabi tutmuslar ve artan Ni baglayic1 faz miktarinin
sirtinme katsayisin1 diisiirdiigiinii belirtmislerdir. Ayrica bu alasimlarin asinma
davraniglarini yiiksek sicakliklarda da inceleyerek olusan oksit tabakalarinin Ni artisi
ile NiO’dan NiCr204 sekline doniistiigiinii ve bu oksit tabakalarinin da siirtlinme
katsayisin1 azaltict bir nevi katt yaglayict gorevi istlenmesi ile siirtiinme

katsayilarinda ve asinma hizlarinda ciddi bir farklilik gézlenmedigini belirtmislerdir.

e Cr3C2-NiCr’nin Kaplama Olarak Kullanilmas1

Romero ve ark. [7], M2 sertlestirilmis g¢elik ve Si dilimler {izerine nanometrik
diizeyde Cr3C2 faz1 kaplayarak amorf benzeri Cr3C2 fazi1 elde ettiklerini
belirtmislerdir. Kaplama kalinliginin 11 nm’lik periyodik doniisiimleri izledigini ve

farkli kalinlik periyotlarinda farkli 6zellikler ortaya ¢iktigini ileri siirmiislerdir.



Altlik malzeme sertliginde %30’a varan artig gézlemlemis ve bunun karigimlar
kuralina uygun sekilde Cr3C2 fazinin varligindan ileri geldigini sdylemislerdir.

Sidhu ve arkadaslari [8], tarafindan yapilan bir ¢alismada, yiiksek hizli oksijen
akis1 teknigi (HVOF) ile Ni alasimlarmin yiizeyi Cr3C2-NiCr kaplanarak, bu
alagimlarinin siilfat tuzlarma karst yiiksek sicaklik korozyon direncinde 6nemli artig
oldugu ortaya ¢ikarilmistir.

Yaptiklar1 mikrosertlik analizlerinde kaplanan ylizeyde sertlik artis1 ile
korozyonla birlikte yiiksek sicaklikta sert tozlarin carpmasiyla olusan erozyon
direncinde de artis tespit etmislerdir. Yaklasik 100-200um’lik kaplama kalinlig: ile
sertligin 350HV’den 850HV ye ¢ikarilabildigini ve 900°C gibi yliksek sicakliklarda
bile yiizeyde oksidasyon direncinin 5 katina ¢iktigin1 ve oksitlenmeden dogan agirlik
artisinda da 4 kat azalma gozlemlemislerdir.

Espallagras, Murthy ve Li’nin yaptig1 farkli ¢calismalarda, NiCr baglayici metal
faz iceren Cr3C2 ve WC sistemlerinin ¢elik yiizeyine HVOF ile kaplanmasiyla, erozif
korozyon Ozelliklerinin iyilestigini gostermislerdir. Farkli tavlama kosullarinin farkli
acilarda kat1 parcacik ¢arpmasi erozyonuna karsit dayanimini degistirdigini, bunun da
metal baglayici faz miktarma bagli oldugunu, kaplama fazinin farkliligina gore
oksitlenme direncinde de artis saglandigini bildirmislerdir [9-11]. Magnani ve ark. da
yaptiklar1 ¢aligmada, aliiminyum alasim iizerine HVOF ile kaplanan Cr3C2-NiCr
kaplamanin, alasimin tuz ¢ozeltilerine karst direncinin  ¢ok iyilestigini;
elektrokimyasal empedans spektroskopisi, agik devre potansiyel Olglimleri ve
potansiyodinamik polarizasyon egrileri ile belirlemislerdir [12].

Bu ¢alismada numuneler tizerinde daha kalin, iniform ve daha kaliteli kaplama
tabakasi elde etmek amaciyla ESD prosesin elektrik parametreleri incelendi ve
prosesin daha efektif kullanilmas: i¢in gerekli sartlar arastirildi. En uygun sartlar
tespit edilip kaplama ¢alismalar1 gergeklestirildi. Yapilan mikrosertlik analizlerinde
kaplanan yiizeyde muazzam bir sertlik artis1 ile siirtiinme katsayisindaki diisiisle
birlikte asinma direncinde de artis tespit edildi. Yaklasik 15-20um’lik kaplama
kalinligr ile sertligin 452HV’den 1613HV ye cikarilabildigi gézlemlendi.



2. ELEKTROSPARK ALASIMLAMA YONTEMI

2.1. Elektro-Spark Alasimlama Yonteminin Gelisim Siireci

Eski Yunanh filozoflarin siirtiinmeyle olusan elektrik yiikiiniin bosalmasi
(discharge) esnasinda ortaya ¢ikan kivilcimlari gbzlemlediklerinden beri elektrik-
spark olayr bilinmekteydi. Genellikle "elektro-spark" teriminin kullanimi, bitisik
denecek kadar birbirine yakin cisimler arasindaki potansiyel farkin kritik bir degeri
astigt zaman elektrik bosalmasinin (discharge) meydana gelmesi anlamina
gelmektedir ve elekro-spark't basitce ¢ok kisa siireli bir mikro-ark olay1 olarak da
diisiinebiliriz.

Elektrik arkinin ytlizey 6zellikleri iizerindeki etkisi konusundaki en eski ¢aligma
1924 yilinda Rawdon (U.S. Bureau of Standards) tarafindan yapilmistir. Rawdon,
demir {izerine benzer bir elektrot kullanilarak ark uygulanmasi sonucu sertliginin
oldukea arttigini kesfetmis, daha sonra bunun sebebinin kisa siireli ark uygulamasi
sonucunda hizli sekilde soguyan demirin martenzite donlismesi oldugunu
gostermistir [13].

1943'te Lazarenko elektrik arklariyla metal isleme metodlart {izerinde
calismalar yapmis ve electro-spark tekniginin temellerini atmistir. Elektrik arklarinin
metaller lizerindeki etkisinin kesfedilmesinden sonra pek ¢ok alanda uygulanmistir
[14],[15].

1957 yilinda da Welsh, ¢eliklerin ylizeylerinde siirtiinme sonucunda olusan 1s1l
etkileri elektrik arklar1 uygulayarak simiile etmeye c¢alisirken Rawdon'un
gozlemledigine benzer bir fenomenle Kkarsilasmistir [16]. Welsh ilerleyen
caligmalarinda arkin olustugu ortamin yiizey sertligini etkileyebildigini, nitrojen ve
oksijen gibi elementlerin absorbe edilmesinin yiizey sertligine énemli dl¢lide katki
saglayabildigini gostermistir [17]. Welsh'in ve diger arastirmacilarin yaptigi
caligmalarda celigin tungsten karbiir veya tungsten karbiir - titanyum karbiir
elektrotlarla kaplanmasi durumunda diger kaplama yontemlerine gore 6 ila 30 kat

daha yiiksek asinma direnci elde edilebilmistir [18],[19].



ESD yontemi konusundaki ilk c¢alismalarin biiyilkk ¢ogunlugu S.S.C.B.
tarafindan yiiriitilmiis olup neredeyse 1940'li yillara kadar uzanmaktadir. Bir¢cok
Sovyet yayininda ESD kaplama metodunun asinmaya maruz kalan pek ¢ok parcanin
(torna takimlari, matkap uglari, kaliplar, tiirbin bicaklari, kam milleri gibi) kaplama
yapilarak dmriiniin uzatilmasinda ve aginan kisimlarinin tamir edilmesinde kullanilan
yaygin bir metot oldugundan bahsedilmektedir.

S.S.C.B.'de yaygin olarak kullanilan ESD batida 6zellikle Johnson'un 1974'de
yaptig1 caligmalara kadar kisitli olarak uygulanmistir. Johnson deneylerinde ESD
kaplamalarinin A.B.D.'deki niikleer reaktorlerde yiiksek sicaklik ve aginma direnci
gerektiren alanlarda genis bir uygulama alani oldugunu gostermistir. 1990'larin
basindan itibaren de ESD kaplama uygulamalar1 artan bir ilgiyle umut veren bir

yiizey islem teknigi olarak daha ¢ok yayginlagmaktadir.

2.2. Elektro-Spark Sistemi Ve Uygulanmasi

Electro-Spark alasimlama (Elektro-Spark Biriktirme) yontemi, elektrot olarak
kullanilan iletken bir malzemenin metalik bir altlik {izerine kat kat (deposit)
biriktirilmesiyle kaplama isleminin gerceklestirildigi darbeli (pulse) mikro-ark
kaynagidir.

Bu kaplama prosesi ¢ok kisa siireler icinde (mikro saniyeler mertebesinde)
yiiksek elektrik akim darbelerinin (pulse) uygulanmasiyla altlik ile elektrot arasinda
olusturulan kivilcimlar (mikro elektrik kivilcim-spark) neticesinde elektrot
malzemenin ergimis halde mikro damlaciklarinin yercekimi kuvveti de dahil bir
takim statik ve dinamik kuvvetlerin etkisiyle altlik malzemeye transferinin
gerceklestirmesi lizerine dayanmaktadir [20].

Elektro-spark alagim (depozisyon) prosesinde; alasimi saglayan malzeme (anot
malzemesi), alagimlanan yiizeyin (katot yiizeyin) iizerinde yiizey ile ¢ok saglam bir
sekilde tutunan bir kaplama tabakasi olusturmaktadir. Bu durumda alasimlama
sonucu hem kaplama malzemesiyle ana malzeme arasinda belirgin bir ayiric1 sinir

olusmaz ve hem de anot malzemenin esas malzemeye karisimi gerceklesir.



Bu alasimlama (depozisyon) prosesi, anot malzemesinin esas malzeme
yiizeyinin iizerinde sadece bir kaplama tabakasi olusturmayip bu yiizeye kendi
yapisal elemanlariyla karisimi sonucu onu zenginlestirir (alasimlar).

Proses sadece alagimlama yapilmak istenen belirli yerlerde (0,1 mm ve {izeri
kadar captaki bir bolgede), parcanin kalan yilizey kismimi korumaya gerek
kalmaksizin uygulanabilir. Prosesin tamami mikro hacimde ve hizla gerceklesmekte
bu yiizden biriktirilen (alasimlanan) vyiizeyde (altlk malzeme) 1s1 birikimi
gerceklesmez. Ciinkii Elektro-spark alasim prosesinde (ESD) her bir kivileim (spark)
¢ok kiiglik bir zamanda olustugu i¢in ergimis duruma gelmis elektrot (anot) altlik
(katot) olan ana malzemeyi 1sindirmaz. Bu nedenle 1siya maruz kalinca
karakteristikleri degisebilen malzemelerin kaplanmasinda bu yontem daha uygundur
[21].

Sekil 2.1'de goriildiigi tizere ESD sistemi ekipmanlari elektrik darbeleri (pulse)
tireten bir giic kaynagi ve elektrotu tutarken vibrasyon da saglayan bir aplikatdrden

olusur. Sistemde altlik (is pargasi) katot, elektrot ise anot olarak baglanir [22].
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Sekil 2.1: ESD sistemi semas.



Darbe (Pulse) iireteci lizerindeki bir seri kapasitorde biriken elektrik enerjisi,
elektrot altliga temas ederken milisaniyeler icinde bosalir. Bosalan bu enerji elektrot
ve althik arasindaki boslukta kivilcimlar (spark) meydana getirir ve sicakligin
binlerce santigrat dereceye yiikselmesine yol agar, ki boylece bu hatlar iizerinde
plazma kanallar1 olustururlar. Plazmanin meydana getirdigi yiiksek sicaklik ve ani
genlesmeden kaynaklanan vakum etkisiyle neredeyse eriyik hale gelmis olan elektrot
malzemesi (anot) yergekiminin de yardimiyla altlik tizerine c¢ekilerek sivilagmis
bolgeye carpar. Transfer olan kiitlenin altlik iizerindeki sivilasmis bolgeyle karigsmasi
ve birlikte sogumasi sonucu alasimlama gergeklesmis olur. Cevrim sonunda altlik
yiizeyinde anlik olarak alasimlanan kisim katilasir ve kaplama islemi g¢evrimin
tekrarlanmasiyla devam eder. Kaplama uygulamasinda elektrotun altliga yapismasin
onlemek icin aplikatdr vibrasyon yapar. Elektrot hareketi kendi ekseni etrafinda
donme seklinde de olabilir. Vibrasyonun veya donme hareketinin frekansi / hizi
kaplamanin piiriizliligiinii etkiler. Genel olarak yiiksek frekanslarda ve diisiik

gliclerde nispeten daha diizgiin kaplama yiizeyleri elde edilebilir [23].

(c) @

Sekil 2.2: ESD kaplama sisteminde malzeme transferinin sematik bir gésterimi.
a) prosese baslamadan hemen 6nce I (akim) sifir, titresim mevcut (v>0), b) elektrot
ile althik arasinda kisa devre (kontak) gergeklesir (akim geger, >0, v=0), c) kisa
devrenin kalkmasindan (akim kesilmeden) den hemen once, d) elektrot ile altlik
arasinda elektrik spark (kivileim) olusumu gerceklesmektedir.



Sekil 2.2'de gorildiigi iizere Elektro-spark alasim prosesi (ESD) kaplama
sisteminde malzeme transferinin; a'da goriilen prosese baslamadan hemen o6nce I
(akim) sifir, titresim mevcut (v>0), b'de elektrot ile altlik arasinda kisa devre
(kontak) gergeklesir (akim geger, >0, v=0), c'de kisa devrenin kalkmasindan (akim
kesilmeden) den hemen once, d'de ise elektrot ile altlik arasinda elektrik kivilcim
(spark) olusumu gergeklesmektedir [24].

Kullanilan elektrik akim darbeleri (pulse) diger kaynak metotlarinda
oldugundan ¢ok daha kisa siirelerde, 10~ sn ler mertebelerinde olup darbe (pulse)
frekanslar1 0,1 ile 4 kHz arasinda uygulanmaktadir. Uygulanan elektrik akimin mikro
saniyeler mertebesinde darbeli (pulse) olmasi bir ¢evrim (dongii) boyunca altligin
olusan 1s1y1 dagitmasina olanak saglar ve 1s1 birikilmesine engel olunur. Malzemeye
bagli olmak iizere proseste 10°- 10° °C/sn gibi yiiksek katilasma hizlar1 meydana
gelir [25].

2.3. Elektro-Spark Alasimlama islemi ve Karakteristikleri

Kaplama sirasinda darbeler (pulse) halinde uygulanan yiiksek elektrik akimu,
altlik ve elektrot arasindaki kiigiik bosluktan gecerken temas bolgesini eritecek kadar
yiiksek bir 1s1 ortaya ¢ikmasina yol agar. Kisa siirede yiikselen sicakligin etkisiyle
elektrot ve althgin kontak kesitlerinde lokal erimeler ve buharlagsmalar meydana
gelir. Ancak uygulanan akimin c¢ok kisa siireli olmasi1 sebebiyle (mikrosaniyeler
mertebesinde) kiitle transferi oldukca hizli gergekleserek altlik yiizeyindeki lokal
alasgimlama tamamlanir ve ani soguma gerceklesir. Bunda her bir kivileimin (spark)
arasindaki zamanin, kivilcimin uygulanma zamanina oranla ¢ok daha fazla olmasinin
da 6nemli rolii vardir [26].

Boylece altliga gecen 1sinin dagilmasina zaman taninmis olur. Ayrica althigin
sicakliginda neredeyse higbir degisimin olmamasi, 1sidan etkilenen bolgenin (heat
affected zone -HAZ) minimize edilmesini saglar. Par¢aya gegen toplam 1s1 miktari
cok disiik oldugundan ve boyutlarinin buna kiyasla biiyiik olmasindan dolayi
parcanin metalurjik ve fiziksel agidan etkilenmesi ihmal edilecek diizeydedir. Diger
bir deyisle parganin kaplama tabakas1 digindaki kisimlarinda mikro-yapida herhangi
bir degisiklik gerceklesmez.



Alagim bolgesinin olduk¢a hizli 1s1 kaybetmesi (sogumasi) sonucunda
kaplamada yiiksek yogunluk ve dayanima sahip kiiciik taneli bir yap1 olusur. Bu da
ESD kaplamalarin miikemmel yapisma oOzelliklerini, altlikla metalurjik bir bag
olusturmasini ve neticede iyi diizeyde asinma ve korozyon direnci gdstermesini
saglar.

Kivileimin (spark) gergeklesmesini saglayan dielektrik ortam (hava, argon vb.)
sayesinde enerjinin bosaldig1 kesitteki plazma da elektrot ve altlik arasinda iyonize
bir kanal olusturarak bosalan akimu siirdiiriir. ESD isleminin gerceklestigi ortam gazi
kiitle transferi mekanizmasii etkiler. Hava ve nitrojen gibi gazlar yiiksek termal
iletkenlige sahip bir plazma olusturarak damlacik seklinde kiitle transferine yol
acarlar. Bu durumda elektrotun ucunda erimis damlaciklar olusur ve plazmanin
ivmelendirmesiyle altliga diiser.

Eriyik damlaciklar yiizeye carptiktan sonra dagilarak ve sacilarak piiriizli ve
kalin bir kaplama Yyiizeyinin olugsmasina yol agar. Ancak kivilcim (spark) ortaminda
kullanilan argon gazi kolayca iyonize olarak ve nispeten diisiik termal iletkenlige
sahip bir plazma olusturarak eriyik metalin ince partikiiller halinde yiizeye dogru
spreylenmesini saglar. Sprey seklinde gergeklesen kiitle transferi, damlacik seklinde
gerceklesen kiitle transferine gore daha piiriizsiiz ve diizgiin yayilmis bir kaplama
tabakas1 meydana getirir.

Kiitle transferinin ilk tabakalari elektrot ve althigin ilk Once erimis ve daha
sonra katilasmis olan karisimindan olusur. Kiitle transferi tabaka tabaka devam
ettikce kaplama bolgesinin  kimyasal kompozisyonu elektrodun kimyasal
kompozisyonuna ulasir ki bu koruyucu kaplama olusumunun tamamlandigini

gosterir [26].
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2.4. Elektro-Spark Alasimlama Yonteminin Avantaj ve
Dezavantajlan

ESD prosesin bir kaplama teknigi olarak bir¢ok alanda yaygin bir sekilde
kullanilmasi, bu prosesin diger baz1 ylizey modifikasyon yontemlerine gore asagida

da siralandig1 gibi belli bagh bazi avantajlara sahip olmasindan kaynaklanmaktadir.

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

- Istya maruz kalmis bolge (HAZ, Heat Affected Zone) ¢ok kiigiik bir bdlge olup
yalnizca birka¢ mm derinlige kadardir (komponentin bir biitiinii gz Oniine
alimirsa ¢ok kiigiik bir 1sinmis bolge s6z konusudur).

-Diisiik 1s1 girdisi sebebiyle malzemedeki fiziksel carpilmalar ve metalurjik
degisimler ortadan kalkar. Cok ince olan kaplama tabakasi disindaki ana
malzemenin sicaklig1 islem esnasinda bile degismez, ortam sicakliginda kalir.

- Kaplama yiizeyindeki yiiksek soguma hiz1 ile amorf yapilar olusabilmektedir.
-Neredeyse hicbir is pargast hazirligina ve yilizey ©On hazirhgma gerek
olmamaktadir.

- Islem tekrarlanabilir olup, kolayca kontrol edilebilmektedir.

- Operatorler kolayca egitilebilir.

- ESD ekipmani portatif olup kolayca tasinir ve kurulabilir.

-Uygun elektrotlar ile karmasik sekilli yiizeylere uygulanabilir.

- Neredeyse tiim iletken malzemeler metalik bir ylizeyin iizerine kaplanabilir.
-Kaplamalar lokal olarak cok yiiksek sicakliklarda gerceklestiginden yiizeye
metalurjik bag ile oldukea iyi bir yapisma gostererek son derece tatminkar asinma
direnci saglarlar.

-Kaplama sayesinde malzemenin yliksek yilik altindaki siirtiinme 6zelliklerinde
iyilesme saglanir.

- Kaplamalar yiiksek sicakliklarda ¢ok iyi derecede asinma ve korozyon dayanimi
sergiler.

- Cesitli kalinlik ve kompozisyonlarda kaplamalar olusturulabilir.

-Kaplama islemi 6zel atmosferik sartlar hazirlanmasini gerektirmez.

- Islem sirasinda cevreye zararli atiklar ortaya ¢ikmaz.

- Kullanict agisindan tehlikeli ve zararli unsurlar icermez.
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Diger kaynak metotlarinda oldugu gibi, ESD kaplama malzemesi ergimeden
sonra hizla katilagir ve bu nedenle daima kalict i¢ gerilmeleri olusur. Bunun bir
sonucu olarak ESD kaplamalar siklikla ¢atlar ve genellikle yorulmaya maruz kalan
kritik komponentler i¢in ¢cok uygun degildirler. Ornek olarak yorulmaya kars1 hassas
olan tiirbin motor pargalarinin onariminda kullanilmazlar. Bunlarin yaninda kivileim
(spark) kaynagi alev alabilen ortamlarda kullanilmamali ve atik gazlar fark edilmez
oldugunda (kadmiyum kullaniliyorsa) 6zel kontrol tedbirleri gerektirir. Ayrica
elektrot boyutunun kiigiik ve deposite hizinin diisiik olmasi sebebi ile biiylik kaplama
alanlart i¢in uygun degildir. Fakat kiiciik ylizeyler ve hatta girintili-¢cikintili
geometrilerde bile kullanilabilirler [27].

2.5. Elektro-Spark Alasimlama Yonteminin Kullamim
Alanlan

ESD proses ile yapilan olduk¢a sert kaplamalar, asinmaya dayanikli
yiizeylerde, yiiksek sicakliklarda, oksitlenmeye ve korozyona maruz kosullar altinda
calisan bliylik komponentler de uygulandig1 gibi belli bash kiigiik komponentlerin
(mil yataklari, torna ve matkap aynalari, pompalar, shaft tertibatinda, arac-
gerecglerde, kalip ve lokmalarda, valf yataklari, blade (kanatgik), disliler, enjektor
uclart gibi vs) dayamikliligin1 arttirmak ve onlarin yiizeylerini korumak igin
kullanilmaktadir.

Niikleer enerji veya komiir gibi fosil yakitlarin kullanildigi enerji
santrallerinde, yiiksek sicakliklarda kompleks gaz karisimi (O2, Sp, H,S, Cl, HCI
gibi) veya sivi sodyum gibi ortamlarda korozyona ve erozyona maruz kalan
komponentlerin metalik (¢ogunlukla ¢elik) yiizeyleri iizerine ESD ile Cr3C2 gibi
seramik veya Fe-Al gibi alasimlar (Cr, B, Nb, C, Mo, Zr i¢eren) kaplanmak suretiyle
komponentlerin hizmet siireleri uzatilmistir. [Natesan, 1987-1997; Johnson, 1974-
1984].
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Endiistrinin hemen hemen her sahasinda ¢ok yaygin bir sekilde kullanilan
celigin korozyona karsi korunmasi disinda kullanildig1 yere gore mevcut mekanik
Ozelliklerini daha da gelistirmek veya bagka 6zellikler kazandirmak i¢in ¢elik {izerine
ESD yoluyla kaplamalar yapilmis ve bunlar bazi testlere tabi tutulmustur. Bu amacla
316 paslanmaz celik iistiine kaplanmak tizere WC, Cr3C2 gibi ¢ok sert, Co igeren
orta sertlikteki alasimlar veya Ag gibi yumusak metaller igeren farkli elektrot
malzemeler secilmistir. Bu elektrotlar ile paslanmaz ¢elik numuneler {izerine yapilan
kaplamalar siddetli asinma ve burulma testlerine maruz birakilmis, paslanmaz celik
numunelerin agmma ve burulma mukavemet degerleri lizerinde 6nemli gelismeler
kaydedilmistir [Sheldon, 1995].

AIST 1020 ve 1018 karbon ¢elik numuneler {izerinde ESD ile TiB2 kaplanarak
ultra sert ylizeyler elde edilmistir [Agarwal,1998; 1999]. HSS takim celikler tizerinde
yapilan kaplamalarda da takim ¢eliklerin dmrii % 2000 arttirilmistir [Brown, 1990].
AISI 304 paslanmaz celik iizerine ESD ile Cr7C3 gibi seramik tabaka veya Fe bazl
amorf alasim (Fe, Cr, Mo, Cd, C, B) elektrot kullanilarak 1542 Hv sertlikte kaplama
elde edilmistir [Frangini,2002; Liu,2007]. Celik disinda endiistride ¢ok yaygin bir
sekilde kullanilan Ti6Al4V alasimina da daha yeni ozellikler kazandirmak amaciyla
saf Ni elektrot kullanilarak ESD ile kaplama prosesinde c¢atlaksiz, iiniform ve
metalurjik bagli Ni-Ti alasim bir deposit tabaka elde edilmistir [Sheldon, 1988].

Son yillarda ESD proses yoluyla yapilan kaplamalarda, elde edilen yeni
ozellikleri maksimum derecede arttirmak icin daha degisik elektrot c¢iftleri
kullanilmast metodu disinda proses esnasinda verimi arttirmak i¢in kullanilan
ekipman ve proses lizerinde de caligmalar yapilmistir. Eski pulse jeneratorlerinde
kullanilan R-C devrelerin yerine yari iletken teknolojisinden faydalanilarak iiretilen
transistor 1l devrelerin bilgisayar kontrollii ESD kaplama sistemlerin kullanilmasi ile
proses daha hizli ve daha verimli hale getirilmeye c¢alisilmis mevcut kaplama
kalinliklar1 3 ila 4 kat arasinda arttirilmistir [He,2002; Wang,1997; Staia,2001].

Bunlara ilaveten ayrica bu proses dokiim kalipgiliginda oldugu gibi girintili
cikintili kiiciik yiizeylerdeki hatalarin giderilmesi i¢in yada mevcut komponentlerin
kiiciik tamir ve onarimlarinda da kullanilmaktadir [28]. Asagidaki ana bagliklar

altinda ESD alasimlama yonteminin kullanildig1 alanlar gériilmektedir:
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- Niikleer, fosil ve jeotermal enerji ortamlarda,

- Havacilik ve uzay uygulamalar i¢in yiiksek sicaklik komponentlerinde,
- Buhar ve gaz tiirbin kanatgiklar1 kaplamalarinda,

- Endiistriyel kesici takimlarinda,

- Metal isleme ve El aletlerinde,

- Gemi ingas1 ve komponentlerinde,

- T1p ve discilik de cerrahi ve muayene aletlerinde,

- Cok biyiik boyutlardaki tarim ve tekstil ekipmanlarin asinmaya direncli
yiizeylerinde,

- Metal kesme makaslarinda,

- Ormancilikta; tomruk, aga¢ ve kagit tirlinleri isleme aletlerinde,

- Atiklarin geri kazanimi ve su aritma santrallerinin korozif ortamlarinda,
- Yiiksek sicaklik sensorlerinde,

- Petrokimya ve ilag endiistrisinde kullanilan sistemlerde,

- Modern spor ekipmanlarinda,

- Kalip dokiimciiliigiinde vs. kullanilir.

Kalip dokiimciiliiglindeki 6rnek olarak belli bash uygulamalari;

- Kaliplardaki 1s1l gatlaklarin engellenmesi ve onariminda,

- Cizik ve ¢entiklerin oniine gegilmesinde ve onariminda,

- Kaynak alt1 ve kiiciik catlaklar gibi kaynak hatalarinin onariminda,

- Plastik ve lastik (kauguk) iiretimi icin kullanilan dokiim kaliplarinda {iretim
esnasinda olusan ¢apaklarin 6niine gegmek i¢in kalip perde hatlarinin onariminda,
- Kalip kanallarindaki oyuklarin ve izlerin onarimminda, aginmalarin
engellenmesinde,

- Kalip kanallarindaki degisikliklerde ve modifikasyonlarda,

- Kaliplar iizerindeki kavity (kovuk) artiklarin1 6nlemede,

- Kaliplarda kayma deformasyonu (slide-shear) sonucu olusan bdlgelerin onarimi

ve tamirinde kullanilmasi seklinde genel hatlari ile siralanabilir.
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3. DENEYSEL UYGULAMA ve BULGULAR

3.1. Kaplama Numunelerinin Hazirlanmasi

ESD Kaplama prosesinde altlik olarak kullanilacak numuneler St37 diistik
karbonlu ¢elik malzemeden Sekil 3.1°de goriildiigii tizere yaklasik 10x10x10 mm
Olgiisinde  kiip seklindedir. Numunelerin  bir yiizeyi markalamak igin
numaralandirilmis ve diger bes yilizeyi kaplamak i¢in bos birakilmistir. ESD
prosesin bir 6zelligi olarak numunelerin bir 6n hazirliga ihtiyaci yoktur. Fakat uzun
siire saklanabilmesi icin ¢elik numuneler gres yaginda muhafaza edildiklerinden
kaplama 6ncesi her numune benzin ve alkol ile temizlenmektedir.

ESD proses ile yapilan kaplamalar da kullanilacak elektrot malzemeler elektrik
iletkenlige sahip olmasi sartiyla genis bir yelpazede secilebilir. Yiiksek sertlikte,
asinmaya direngli kaplama elde etmek i¢in uygulamada elektrot olarak nikelkrom -
kromkarbiir elektrotlar secilmistir. Agirlikga %CrsC2-NiCr (%75-25) toz karisimin,
presle sekil verildikten sonra sinterlenmesi ile tiretilmis, yaklasik 8 mm? kesit alanina

sahip ince dikdortgen ¢ubuk seklindeki elektrotlar hazir olarak temin edilmistir.

Tablo 3.1: St37 ¢eliginin kimyasal kompozisyonu.

St37 KIMYASAL KOMPOZISYON (% agirhk)
C Mn P S Si Cu Cr N
0.17 150 | 0.045 | 0.045 | 0.35 | 0.60 | 0.30 |0.009

ww 0}

e

10 mm

Sekil 3.1: ESD yonteminde kullanilan 10x10x10 mm'lik St37 ¢elik altlik numune.
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3.2. Numunelerin Karakterizasyonu

ESD prosesinin karakterize edilebilmesi i¢in, proses sonucu kaplamada transfer
edilen kiitle miktar1 Ol¢iimii metodunu, deneylerde kullanilan tiim numunelere
uyguladik. 0.1 mg duyarliliktaki Metter Toledo 200 marka hassas bir terazi ile her
althk numunenin kaplama Oncesi ve sonrasi agirliklar1 ol¢iilerek kaplama prosesi
esnasinda altlik numunelere transfer edilen kiitle miktarlar1 relatif olarak elde
edilmistir. Her proseste kullanilan numunenin bes yilizeyinde kaplama yapildigi i¢in
sonuglar bese boliinilip ortalamasi olarak alinmistir.

Numunelerin Electro-spark biriktirme (ESD) kaplamasi uygulanmadan once,
Electro-spark  biriktirme (ESD) teknigi kullanilarak kromkarbiir-nikelkrom
(CrsC2-25NiCr) elektrotlarla kaplama uygulandiktan sonra, ve kullanilan elektrotlarin
X-Ray Difraktometre cihazinda analizleri yapilmistir. Analizler RIGAKU marka
D/Max 2200 model, CuKa. radyasyonu kullanan (1.54050 A) ve 40kV / 40 mA’de
calisan bir difraktometre ile yapilmistir.

Kaplanan numunelerden bir kac1 standart metalografik metotlarla hazirlanarak
yiizey morfolojisi ve EDX analizleri i¢in Philips XL 30 SFEG model bir taramali
elektron mikroskobu ile incelenmistir. incelenecek numuneler 6nce Struers-Minitom
model bir hassas disk kesicilerde kaplama yiizeyini dikey kesecek sekilde kesilmis ve
daha sonra bakalitler i¢ine alinmistir. Bakalite oturtulmus numuneler SEM de
incelemeye hazir hale gelmesi igin sirasiyla 500, 800, 1000 ve 1200 gritlik
zimparalarla Struers Labopol-5 marka parlatma cihazi kullanilarak parlatilmistir.
Daha sonra 3 um'lik pasta siiriilen kegeyle parlatmaya tekrar tabi tutulmustur. Ayrica
numuneler ultrasonik titresimle alkol i¢inde temizlenmistir.

Kesit lizerinden kaplama kalinlig1 6l¢timii ve line-EDX taramasi yapilacak olan
numuneler elmas disk kesiciyle ikiye kesilmistir. Kesiti alinan numuneler bakalite
oturtularak sirastyla 320,500, 800, 1000 ve 1200 gritlik zimparalarla Struers
Labopol-5 marka parlatma cihazi kullanilarak parlatilmistir. Daha sonra 3 pm’lik
pasta ile kecede parlatma uygulanmustir.

Sertlik Ol¢imiinde Vickers mikro sertlik testi uygulanarak, Zeiss Optik
Mikroskobu ile sertlik degerleri dlgiildii. Sertlik degerleri 20gr yiik ve 5sn uygulama
stiresi ile elde edilmistir. Elde edilen sertlik izleri (elmas ug¢ piramit konigin) SEM de

sleiildii.
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Asinma testi kuru ortamda oda sicakliginda aliimina (Al,O3) bilyenin numune
yiizeyini agindirmasiyla gerceklestirilmigtir. CSM Tribometer cihazi ile 6lgiilmiistiir.
Deney siiresince SN yiik 75 metre boyunca maksimum hizi 20 cm/sn olacak sekilde
uygulanmistir. Alimina (Al,O3) bilye ayni ¢izgi tizerinde ileri-geri hareket ederek
numune ylizeyini agindirmistir. Siirtiinme katsayis1 u=F/N seklinde tanimlanmistir.

F siirtiinme kuvveti, N ise uygulanan yiiktiir.

3.3. ESD Metoduyla Kaplama Islemi

Cr3C2-NiCr esasli kaplamalar olusturarak yiizeylerin modifikasyonunda
(hardfacing) oldukga basarili sonuglar elde edilmistir. [29],[53].

S.Frangini, A.Masci ve A.Bartolomeo beraber yaptiklari ¢alismada ESD
yontemiyle paslanmaz ¢elik numunelere Cr7C3 bazli sermet kaplamalar alasimlandi.
Bu c¢alismada 10-30um kalinliginda tam olarak, yogun, diizgiin ve gii¢lii bir yapiskan
kaplama tabakasi elde etmek miimkiin oldu.

Bu kaplama sisteminin korozyon o6zellikleri, geleneksel anodik polarizasyon
testler ve empedans Olciimleri ile HCI elektrolit icinde degerlendirildi. Sonuglar,
kaplamanin genel ve lokal korozyona kars1 direncini olaganiistii arttirdigini gosterdi.
ESD islemi sirasinda meydana gelen bazi yiizey gerilim mikro-gatlaklart HCI iginde
bile uzun bir siire batirildiktan sonra kaplamanin korozyona karsi direncini
bozmamaktadir [29].

A. Zikin, I. Hussainova ve arkadaglari ile beraber yaptiklari ¢alismada Plazma
Transferli Ark (PTA) teknolojisiyle asinmaya dayanikli yiizeylerin modifikasyonu
(hardfacing) igin krom-karbiir bazli sermet parcaciklar (NiCrBSi, Cr3C2, Cr3C2-Ni)
basartyla uygulandi. Setlik degerlerine bakildiginda NiCrBSi alasimin (bilesik)
vickers sertligi 375 + 6 HV iken Cr3C2 takviyeli kaplama 569 + 13 HV vickers
sertlik gosterdi. Cr3C2-Ni sermet pargaciklar ise ortaya 730 + 110 HV sertlik degeri
cikardi. Cok fazli malzeme yapisi sertligi ve mikroyapisal 6zellikleri biiyiik dlciide
etkiler. Cr3C2-Ni takviyeli kaplamanin yiiksek sicakliklarda aginma miktarinin da
diistiigii gozlendi [30].
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Tahar Sahraoui, Nour-Eddine Fenineche ve arkadaslari beraber yaptiklari
calismada gaz tiirbin millerinin onariminda yiiksek hizda oksi yakit piiskiirtme
(HVOF) yontemi kullanilarak Cr3C2-NiCr ve WC-Co kaplamalarin yapisi ve asinma
davraniglarimi arastirmak ve ¢esitli test kosullarinda 6zelliklerini karsilastirmaktir.
Sert krom kaplamalar (Cr3C2) gaz tiirbin millerini orijinal boyutlarina geri getirmek
icin asmmis yiizeylerinin onariminda kullanilir. HVOF piiskiirtme islemi boyunca
karbiirlerin fraksiyonu korunmus olup kaplamalar yiiksek hacimleriyle yiiksek sertlik
gosterdiler. Sertlik ve asinma direncine bakildiginda WC-Co kaplamalarin sertlik ve
asinma direnci Cr3C2-25NiCr kaplamalara gore daha iyi sonuclar verdi. Ayni
zamanda HVOF ile piskirtilen Cr3C2-25NiCr ve WC-Co kaplamalar
karsilastirildiginda, WC-Co kaplamalarin daha diisiik gozeneklilige sahip olduklari
goriildii. Yorulma hasarlarinda da sertlik farkindan dolayr WC-Co kaplamaya gore
Cr3C2-25NiCr kaplamada daha siinek bir kirtlma oldugu gézlemlendi [31].

Hazoor S. Sidhu, Buta S. Sidhu, S. Prakash beraber yaptiklari ¢caligmada yine
yiiksek hizda oksi yakit piiskiirtme (HVOF) yontemi kullanilarak Cr3C2-NiCr ve
WC-Co kaplamalar yapip asinma davraniglarii mukayese etmislerdir. WC-Co
kaplamalarin Cr3C2-NiCr kaplamalarla karsilastirildiginda daha yiiksek asinma
direnci, diisiik porozite, yiiksek sertlik miktar1 ve daha diisiik siirtinme katsayisina
sahip oldugu anlasildi. Ayrica kaplamalarin aginma yiizeylerindeki oksit tabakalar
acikca belirlendi ve metal metal asinmalarini engelledigi ortaya ¢ikti [32].

Calismadaki amag celik iizerinde koruyucu bir tabaka olusturmaktir. Bunun
icin ESD metoduyla CrsC2-NiCr elektrotlarla kaplanma denenmis ve uygulama
sonucunda yiizeyde Cr:Cs, NiCrFe ve Martensite (Fe,C) bazli bir kaplama elde
edildigi tespit edilmistir. ESD kaplama islemi tasinabilir bir ESD iinitesi ile
gerceklestirilmistir. Kaplamada kullanilan elektrotlar kromkarbiir-nikelkrom (CrsCe-
NiCr)'dan olusmaktadir.

Kaplama islemine baslamadan once kiip seklindeki St37 ¢elik altlik numune
kaplanacak yiizeyi liste gelecek sekilde mengeneyle sikistirilmistir. Mengenenin
elektrik devresine bagli olmas1 sebebiyle ¢elik numune katot, elektrot ise bir elektrot
tutucu ile sabitlenerek anot olarak gérevlendirilmistir.

Daha sonra gii¢ tinitesi ¢alistirilarak kromkarbiir- nikelkrom (CrsC2-NiCr)'dan
olusan elektrot altlik numunenin yiizeyinde kivilcim (spark) olusumu saglayacak

sekilde yiizey lizerinde elle hareket ettirilmis ve kaplama uygulanmaistir.
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Islem yapilirken elektrot yiizeye bastiriimadan kendi elektrot tutucu agirligina
birakilmis ve ayni zamanda saga ve sola hareketler ettirilerek yiizey iizerinde
gezdirilerek kaplamanin bosluk kalmayacak sekilde olusmasi saglanmistir.

Kromkarbiir-nikelkrom (CrsC2-25NiCr)'dan olusan elektrot ile numunenin
sirayla 5 ylizeyinin tiimii, kenarlarinda bosluk kalmayacak ve kaplama ylizeyleri
stireklilik saglayacak sekilde kaplanmistir. Her ylizeyin kaplamasi tamamlandiktan
sonra parca mengeneden sokiilmiis ve diger kaplanacak ylizey iiste gelecek sekilde
tekrar baglanarak kaplama en son yiizey de kaplanana kadar her yiizey i¢in aym
sartlarda tekrar edilmistir.

Yapilan ESD kaplamasinda gii¢ kaynaginin kontroliinde 100us’lik, 200ps’lik,
300us’lik siirelerle 100A’lik akim darbeleri (pulse) uygulanmistir. Sekil 3.2'de
100A-100ps olarak uygulanan bir akim ¢evrimi, yaklasik olarak dikdortgen dalga

formunda oldugu goriilmektedir.

100 ps
— |l

CLonngnn,,

Sekil 3.2: ESD isleminde uygulanan akim zaman grafigi.

Tablo 3.1'de goriildiigii tizere 100A-100us, 100A-200us ve 100A-300us darbe
(pulse) paketlerinde mukayese agisindan deney sartlarinin tiimiinde 3C elektrik yiikii
sabit olacak sekilde uygun frekanslar kullanilmistir. Ayrica elektrot altlik arasi
bosluk gerilimi (IEG) 17 Voltta sabit tutuldu. Elektrot tutucunun titresim frekansi da
sabit 100Hz'dir.
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Tablo 3.2: ESD yontemiyle kaplama deneylerinde kullanilan darbe (pulse) paketleri.

Akim Toplam Pulse Pulse Yiikii | Pulse Frekans
Siddeti Elektrik Stiresi Enerjisi

100A 3C 100us 0,00975C | 0,116j 308Hz
100A 3C 200us 0,01800C | 0,310j 166Hz
100A 3C 300us 0,02700C 0,475j 111Hz

3.4. ESD Metoduyla Kaplama isleminde Agirhk Artisi

ESD prosesi sonrasinda ¢elik althktaki agirlik degisimlerini daha i1yi analiz
edebilmek i¢in her kaplamadan sonra, hassas terazide 6lgiilen degerlerden bir 6nceki
kaplamada elde edilen degerlerin farki alinarak kaplama sayisina (paso) gore agirlik
degisimleri elde edildi. Bu degisimler Sekil 3.3.'de ki grafikte verilmistir.

Sekil 3.3 ve 3.4'de grafiklerden de anlasilmaktadir ki kullanilan 100A-100us
ile 100A-200us akim siddetlerinde altliktaki agirlik artiglar1 arasinda bir uyum s6z
konusudur. Siireyi birlikte azalip veya artirmakla beraber agirlik artis1 da artis veya
azalig gosterdi. Ancak 100A-300us akim siddetlerinde bu dogru oranti goriilmedi.
Stireyi artirmamiza ragmen althiktaki agirlik artiglar1 arasinda uyum so6z konusu
olmadu.

Sekil 3.3 ve 3.4 dikkatlice incelenirse gelik altligin kazandig1 agirligin kaplama
kalinligiyla da dogru orantili oldugu goriilebilir. Agirlik artis1 ne kadar fazla olursa
kaplama kalinlig1 da o oranda artacaktir. Burada en uygun agirlik artis1 ve kaplama
kalinligt 100A-200us akim degerlerinde elde edildi. Siireyi 300us ¢ikarmamiz
durumunda agirlik artisinda ve kaplama kalinhiginda artis goriilmedi.

Sekil 3.3'de darbe (pulse) siiresinin artmasi ile agirlik artisinin yani gelik
altliktaki agirhik kazaniminda da giderek azalan bir sekilde de olsa bir artig soz
konusudur. Ancak 100A-300us darbe siireli darbe paketindeki agirlik artiglar
100A-200ps darbe siireli paket ile elde edilenden daha azdir. Ayrica kaplama sayisi
(paso) arttik¢a transfer edilen agirlik miktarindaki artiglar giderek azalmakta ve stabil

bir duruma ulagmaktadir.
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—u— 100A-100us|
—=— 100A-200us |
" 100A-30Qps|

Agirlik Artis1 (Am, mgr)

1,04

0,04 . ; . ; . ;

Kaplama Sayisi (Paso)

Sekil 3.3: Dikdortgen impulse formundaki, 100A(100us, 200us, 300us) siirelerde
darbelerin (pulse) uygulanmasi ile elde edilen agirlik artiglarinin kaplama sayisina
(paso) gore degisimi.

F

—u— 100A-100us
—0— 100A-100us (SS)
—m— 100A-200us [
] : | —o— 100A-200us (SS)
6_- .......................... ............................ —E— 100A'300HS ..........
5 S i —0— 100A-300ps (SS) |-

Kaplama Kalinligi  (um)
[o°]
1

Kaplama Sayisi (Paso)

Sekil 3.4: Dikdortgen impulse formundaki, 100A(100us, 200us, 300us) siirelerde
darbelerin (pulse) uygulanmasi ile elde edilen kaplama kalinliginin kaplama sayisina
(paso) gore degisimi.
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3.5. ESD Metoduyla Kaplama isleminde XRD Sonugclari

ESD islemi Oncesinde, althk olarak kullanilan St37 ¢elik numunelerin ve
kromkarbiir-nikelkrom (CrsC2-25NiCr) esasli elektrotun X-Ray Difraktometre
analizleri yapildi. Kaplamasiz St37 ¢elik altlik numune, ESD ile kaplanmis numune
ve elektrotlar i¢in X-Ray Difraktometre analizi sonuglar1 ve yiizeyde tespit edilen

olusumlar Tablo 3.2’de liste olarak verilmistir.

Tablo3.3: Altlik, Elektrotlar ve Kaplanmis numunelerin X-Ray Analizi Sonuglart.

OLCUM UYGULAMA ANALIZ SONUCU
1 St37 gelik altlik numune Fe
2 |Elektrotlar (CrsC2-25NiCr) CriCs
CI’7Ni3
Cr,Cs
3 ESD yontemi ile kaplanmis gelik NiCrFe
Martensite(Fe,C)

Diisiik karbonlu ¢elik altliimizda X-Ray Difraktometre analizi sonras1 Fe fazi
gozlemlenmektedir. C alinan pikte bu nedenle diisiik ¢ikmistir (Sekil3.5). Kullanilan
Elektrotlar(KromKarbiir-NikelKrom) %75Cr-%25Ni oranina sahip oldugundan
Cr:Cs ve Cr7Nis fazlari analiz edilmistir (Sekil3.6). ESD ile kaplanmis numunede ise
elde edilen kaplama tabakasinin altlik ¢elik ile kromkarbiir-nikelkrom (CrsC2-NiCr)
elektrotun bir alagimindan ibaret oldugundan dolayr yapida sadece igin CrsCs,

NiCrFe ve Martensite (Fe,C) fazlari tesbit edilmistir (Sekil3.7).
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3.6. Kaplamalarin SEM ve EDX Analizleri

ESD teknigi ile yapilan kaplamalardan bir ka¢1 daha 6nce bahsettigimiz sekilde
hazirlandiktan sonra kaplamalarin morfolojik yapisini incelemek ve kimyasal yapi
analizlerini aragtirmak i¢in EDX (Energy Dispersive Spectrum) donanimli bir SEM
(Scanning Electron Microscope) SEM (Philips XL30 SFEG) cihazinda yapilmistir.

ESD ile tiim 5 yiizeyi kaplanan numune yiizeyinden SEM ile alinan yiizey
morfolojisi goriintiisiinde kaplamanin dagilimi goriilmektedir (Sekil 3.8). Bu
goriintiide kaplamanin uygulanmasi esnasinda meydana gelen mikro-damlaciklarin

yiizeye ¢arpmasi sonucunda ylizeyde sagilmalar (splash) oldugu goriilmektedir.

AccV  SpotMagn- Det

~

Sekil 3.8: ESD teknigiyle CrsC2-NiCr kaplanmis olan numunenin SEM ile alinmis
yiizey morfolojisi goriintiisii.
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AccV SpotMagn Det WD p——————— 50 um
ﬁkv 40 500x SE 100 GYTE
[ = _

Sekil 3.9: ESD teknigiyle CrsC2-NiCr kaplanmis olan numunenin SEM ile alinmis
yiizey morfolojisi goriintiisii.(Yiizeyde sagilmalar (splash) oldugu
gortilmektedir.)

LR e (S
Deb WD |——
SE #8 GYTE

[

A

ekil 3.10: ESD teknigiyle CrsC2-NiCr kaplanmis olan numunenin SEM ile alinmig
gy P
yiizey morfolojisi goriintiisii.(Yiizeydeki sagilmalarin (splash) iist {iste bindigi
goriiliiyor.)
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AccV SpotMagn Det WD ——— — 10um
150KV 50 2500x BSE59 ” GYTE i\

Sekil 3.11: ESD yontemi kullanilarak gelik tizerine yapilmig CrsC2-NiCr kaplamanin
yan-kesit goriintiisii.

SEM de elde edilen yiizey goriintiilerinden de anlasilacagi tizere morfolojik
yap1 ESD kaplamanin genel karakteristigini yansitmaktadir. Elektrottan ergimis
halde (eroziv) olan kiitlenin altlik {izerine depozit olurken olusan splash (depozit
damlacigi) goriintiileri ve depozit damlaciklarin dinamik kuvvetlerin etkisi altinda
etrafa sacgilip katilasan partikiiller goriilmektedir. Ayrica goriintiilerden de
anlasilmaktadir ki altligi tamamen Orten bir kaplama tabakasinin varligi Celik
althk tizerine basarili bir sekilde ESD yontemi ile CrsCz-NiCr kaplama
gergeklestirilmistir.

Sekil 3.12'de goriildiigii tizere ESD yontemi ile 5 yiizeyi CrsC2-NiCr
kaplanan numune yiizeyinde yapilan SEM/EDX analizi sonucunda O, C, Al, Si,
Cr, Ni ve Fe elementleri belirlenmistir. SEM goriintiisii alinan alan, Analiz
sonuglar1 ve elementlerin yiizde oranlar1 Tablo 3.3°de verilmistir. EDX grafigi

Sekil 3.13°da goriilebilir.
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Sekil 3.12: ESD yontemi kullanilarak g¢elik tizerine yapilmig CrsCz-NiCr
kaplamanin EDX analizi i¢in alinan Yiizey SEM goriintiisii (Area7 Full Areal).

5.3UK
477K
424K
371K
318K
265K

212K

1.06K

-

7.00 8.00 9,00

Sekil 3.13: ESD teknigiyle CrsC2-NiCr kaplanmis olan numunenin SEM/EDX analizi
(Area? Full Areal).
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Tablo 3.4: ESD teknigiyle CrsC2-NiCr kaplanmis olan numunenin SEM/EDX Analizi

Oransal Sonuglari.

Element Agirhik (%) Atomik (%0)
C 20.42 48.87
O 5.84 10.5
Al 1 1.06
Si 1.09 1.12
Cr 51.16 28.29
Fe 5.22 2.69
Ni 15.27 7.48
Total 100.00 100.00

Aru 3 Selected Areal|

'Aru 3 Selected Area

Sekil 3.14: ESD yontemi kullanilarak gelik tizerine alagimlanmig CrsC2-NiCr
kaplanmis numunenin EDX analizi i¢in alinan yan kesit SEM goriintiisii.
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Sekil 3.15: ESD teknigiyle CrsC2-NiCr kaplanmis olan numunenin SEM/EDX analizi

Tablo 3.5: ESD teknigiyle CrsCz-NiCr kaplanmis olan numunenin Yan Kesitten
Altlik SEM/EDX Analizi Oransal Sonuglari.

(Area2) - St37 gelik altlik.

Element Agirhik (%) Atomik (%)
C 3.54 14.59
Fe 96.46 85.41
Total 100.00 100.00
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Sekil 3.16: ESD teknigiyle CrsC2-NiCr kaplanmis olan numunenin SEM/EDX analizi
(Areal) - CrsCz-NiCr Kaplama.

Tablo 3.6: ESD teknigiyle CrsCz-NiCr kaplanmis olan numunenin Yan Kesitten
Kaplama SEM/EDX Analizi Oransal Sonuglari.

Element Agirhik (%) Atomik (%)
C 9.87 32.85
Cr 62.95 48.41
Fe 6.51 4.66
Ni 20.67 14.08
Total 100.00 100.00

Sekil 3.11'de, uygulanan alasim kaplamanin yan kesit goriintiisii
sunulmaktadir. Goriintiiden c¢elik altlik {izerinde deposit olan yaklasik 15-20
micrometre kalinliginda bir kromkarbiir-nikelkrom kaplamanin mevcut oldugu
anlasilmaktadir. Altlik ile kaplama arasinda iiniform bir ara yiizeyin (interface) de
oldugu goriilmektedir. Biitiin bunlar ¢elik altlik ile tizerinde alasimlanan kromkarbiir-
nikelkrom metalurjik bir bag olusturdugunu isareti olup ESD yontemine 6zgii bir

sonugctur.
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Sekil 3.17'de goriildiigi tizere ESD yontemi ile yapilan CrsCz-NiCr kaplanmis
olan numuneden alinan kesit lizerinde ayrica line-EDX taramasi uygulanmis ve
ylizeyden itibaren althga dogru elementlerin dagiliminin ne sekilde degistigi
belirlenmistir. Buna gore en iistteki katmanda Cr ve Ni’nin miktar olarak daha fazla
oldugu ve althiga dogru azaldigi goriilmektedir. Altlikla {ist katman arasindaki
arayiizey (interface) birlesim kesitinden kaplamaya dogru Cr ve Ni oraninin
yiikseldigi Fe ve C oranminsa iist katmana yaklastikca diistiigii ve iist katman

igerisinde neredeyse bulunmadig tespit edilmistir.

M,N”A AN AV ~J~M\M-‘/\”MVN\PAAMM 4
o w
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Sekil 3.17: ESD yo6ntemiyle a) CrsC2-NiCr kapli numunenin, b) grafiksel Line-EDX
goruntisu.
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Sekil 3.18: ESD yontemiyle CrsC2-NiCr kapli numunenin kaplama kalinliklari.

Kesitten alman SEM goriintiileri ile de kaplama kalinliklari Ol¢iilmiistiir.
Mevcut numunede ESD kaplama ile ortalama 15 pum kaplama kalinhig
goriilmektedir. Kaplamanin {ist kisminda bir miktar gozenek ve catlaklar oldugu
kesitten aliman SEM gorintiillerinde goriilmektedir. ESD kaplamada kaplama
boyunca catlaklarin olusumunun goriilmesi ESD proseste ¢ogunlukla rastlanan bir
sorun olup proses esnasinda olusan 1si1l genlesmeler farkinin bir sonucu oldugu
diistiniilmektedir. Bu nedenle Relatif Kiitle Transferi grafiklerinden anlagilacagi
iizere, ESD proseste bir numunenin yiizeyi tizerinde defalarca (kat kat) kaplama
yaparak kaplama kalinligini asir1 arttirabilme metodu her zaman gecerli degildir.
Ayrica kaplamanin EDX analizi gézden gegirilirse kaplama kalinlig1 boyunca altlik
ylizeyin kimyasal yapisinin degistigi goriilmektedir. Kaplamanin st kismi,

biriktirilen (deposit edilen) elektrot malzemece zenginlestikce kiitle transferi de bir

sabit bir hale ulasacaktir ve artik artmayacaktir.
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3.7. Kaplamalarin Mikro Sertlik Sonuclari

Sertlik ol¢iimiinde Vickers mikro sertlik testi yontemiyle sertlikler kaplama
kalinlig1 boyunca 6l¢iilmiistiir. Kaplama igslemi sonrasi sertlik degerlerinde biiyiik bir
artts meydana gelmistir. Altlikta 298HV ve 452HV olan sertlik degerleri kaplama ile
althik arasindaki bolgede (interface-ara yiizey) 1498HV olarak olgiildi. Kaplama
bolgesinde ise 1613HV gibi yiikksek bir degere ulasarak ESD kaplama ile sertlik
celige gore 5 katindan fazla artis sagladi.

1498 HV 5grf/5s

1613 HV 5grf/5s

452 HV 5grf/5s
298 HV 5grf/5s

AccY SpotMagn Det WD |———— 10um
150kV 50 2000x BSES56 GYTE

Sekil 3.19: ESD yontemiyle CrsCz-NiCr kapli ¢eligin sertlik 6l¢iim degerleri.
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Sekil 3.20: ESD yontemiyle CrsCz-NiCr kapli gelikten elde edilen sertlik izleri
(elmas ug piramit konigin) SEM goriintiisii.
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Sekil 3.21: ESD yontemiyle CrsCz-NiCr kaplanmis olan ¢elik i¢in sertlik-mesafe
degisim grafigi.

Tablo3.7: ESD yontemiyle CrsC2-NiCr kapli ¢eligin sertlik degerleri.

St37 (althk)

St37+ESD(interface)

St37+ESD(kaplama)

289 HV

1492 HV

1613 HV
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3.8. Kaplamalarin Siirtiinme Katsayilar1 Ve Asinma
Miktarlarn

ESD Kaplama sayesinde malzemenin yiiksek yiik altindaki siirtiinme
Ozelliklerinde iyilesme saglanir. Yaptigimiz deneysel ¢alismalar sonrasinda da ESD
kaplama yontemiyle kromkarbiir-nikelkrom kapli numunelerin  siirtiinme

katsayilarinda ve asinma oranlarinda azimsanmayacak oranda bir diisiis oldugu
gozlendi. Altlik malzeme olarak kullanilan ¢eligin siirtiinme katsayist leerix = 0,438
iken kaplama sonras1 bu deger Liaplama = 0,300 ye diigmiistiir. Asinma miktarindaki
degisim ise altlilk celik malzeme i¢in 371,6um? olan deger, 365,6um’ ye

dismiistiir.

Lod ]

0.80

0.60 |

0.40 -

Surtinme Katsayisip

0.20 -

: I I | | |
0.37 [s] 211.00 42100 633.00 §44.00 L0503

Zaman

Sekil 3.22: ESD yontemiyle CrsC2-NiCr kapli numunenin altlik stirtinme katsay1
grafigi.
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Sekil 3.23: ESD yontemiyle CrsC2-NiCr kapli numunenin kaplama bdlgesi siirtiinme

katsay1 garfigi.
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Celik CrC-NiCr Kaplama

Sekil 3.24: ESD yontemiyle CrsC2-NiCr kapli numunenin altlik ve kaplamanin
siirtlinme katsayist degisim grafikleri.
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Asinma Miktar (um?)

373
372
371
370
369
368
367
366
365
364
363
362

Celik CrC-NiCr Kaplama

Sekil 3.25: ESD yontemiyle CrsC2-NiCr kapli numunenin altlik ve kaplamanin
asinma miktarindaki degisim grafikleri.

Tablo3.8: ESD yontemiyle CrsC2-NiCr kapli numunenin siirtinme katsayilari ve
agsinma miktarlari.

Malzeme Siirtiinme Katsayilar1 (p) | Asinma Miktar1 (pm?)
Celik (St37) 0,438 371,6
CrsC2-NiCr Kaplama 0,300 365,6

Asinma birbiriyle temasta olan iki komponentin birbirine gore relatif hareket
yaptiginda olusan yiizey hasar1 olarak tanimlanilabilir. Hareket eden komponentlerin
arasindaki boslugun artmasina, istenmeyen hareket serbestligine ve bununla
baglantili olarak hassasiyetin azalmasina yol agar. Titresimle beraber mekanik
yiiklemenin artmasina ve asimmanin siddetlenmesine neden olur. Bu durum bazen
yorulma kirilmasi ile beraber gelisir.

Zimparalama ve parlatma gibi baz1 durumlarda aginma, istenen bir prosestir.
Ancak, asinma denildiginde esas konu, olusan hasar prosesi ve bunun sonucunda
meydana gelen malzeme kaybidir. Bu endiistrinin ana problemidir ve endiistrilesmis
uluslara aginmanin direkt maliyetinin briit ulusal iirliniin %1-4’1 arasinda degistigi

tahmin edilmektedir.
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Asinmay1 etkileyen faktorler; ilk ylizey durumu (topografya), yiik altinda
piiriizlerin davranigi, yiikkleme ve kayma hizi gibi islem kosullaridir.

Cok 1yi parlatilmis yiizeyler bile miikemmel piiriizsiizliige ve diiz yiizeye sahip
olamazlar, degisen oranlarda yiizey piiriizliiliigii igerirler. Iki yiizey karsilikli
yiiklendiginde, sadece yliksek noktalardan ya da piiriizliklerden temasa geger.
Ger¢ek temas alani goriinen temas alanindan ¢ok daha kiiciik oldugundan,
puriizlikler cok yiiksek yiiklemeye maruz kalirlar. Yiizeyler arasindaki relatif
hareket asinmaya yol agar. Asinma hizi; yiikkleme, relatif hiz ve yiiksek kayma
gerilmeleri altindaki piirtizlere yakin malzemenin davranisiyla kontrolltidiir.

Sekil 3.26 a’da goriildiigii lizere St37 celik althik icin aginma miktari
Olclimiinde numune ylizeyi piiriizsiiz oldugu i¢in cihaz sadece asinmis bolge olan
1 nolu bélgenin Ol¢limiinii yapar. Ancak Sekil 3.26 b’de goriildiigii lizere ESD
yontemiyle kaplanmig numunelerin yiizeyleri kaplama morfolojisinden dolay1
purtizsiizlige ve diiz ylizeye sahip olamazlar. Bu ylizden asinma testinde 6l¢iim
sirasinda cihaz kaplamanin yiiksek noktalarindan ya da piirtizliiklerinden (2.bolge)
temasa geger. Dolayisiyla 6lgiilen alan daha fazla (1 nolu +2 nolu) olur. Bundan
dolay1 ESD kaplamanin genel bir karakteristigi olan kaba ve piiriizlii ylizeyin asinma
deneyi sonuglarina etki ettigi ve bu ylizden elde edilen daha yiiksek bir asinma

direncinin elde edilebilecegi diisiiniilmektedir.

1/ si37
Celik
Alihik

a) b)

Sekil 3.26: ESD yontemiyle CrsC2-NiCr kapli numunenin a) altlik ve b) kaplamanin
asinma davranislart.

40



4. SONUCLAR ve YORUMLAR

Bu ¢alismada ESD alasimlama yontemi kullanilarak St37 diisiik karbonlu ¢elik
yiizeyler tlizerine basarili bir sekilde CrsCz-NiCr kaplamalar tatbik edilmis olup
yapilan ¢alismadan asagidaki sonuglar ¢ikarildi.

ESD alasimlama yonteminde agirlik artisindaki degisimler incelendiginde
elektrottaki (anot) erozyon ile althiktaki (katot) agirlik kazanimi arasinda bir uyum
s0z konusudur. Kaplama sayisini yani uygulanan toplam siireyi arttirmak ile numune
ylizeyi iizerine daha fazla miktarda elektrot transferi oldugundan daha fazla agirlik
artis1 elde edebilmek miimkiindiir. Ayrica agirlik kazanimi ile uyumlu sekilde
kaplama kalinligin1 da arttirmak miimkiin olabilmektedir. Ancak yapilan deneysel
caligmalarda en uygun agirlik artis1 ve kaplama kalinligr degeri 100A-200us akim
degerlerinde elde edildi. Uygulanan akim darbe (pulse) siiresini 300us ¢ikarilmasi
durumunda asagida agiklanan nedenlerden dolayr agirlik artisinda bir diislis ve
dolayisiyla kaplama kalinlig1 da beklenen artis gériilmemektedir.

ESD proses acik hava kosullarinda uygulanmistir. Bu nedenle, Xray
analizlerinde tespit edilmeyecek kadar az bir miktar da olsa (EDX analizlerinde
goriilen oksijen), elde kaplamalarin {iist kisimlarinda oksitler olusmaktadir. Bu
oksitlerin belli bir siireden (paso) sonra uygulanan kivileimlarin (spark) kaplama
kalinligim1 arttirmaktan ziyade mevcut kaplamaya zarar vermeye sebep oldugu
disiiniilmektedir.

Uygulanan 300us gibi bir uzun darbe (pulse) siiresinin sahip oldugu yiiksek
enerjiden dolayr hem altlik malzemeyi ve hem de elektrot malzemeyi ergitmekten
ziyade ¢ogunlukla buhar fazina gecirdigi dolayisiyla elektrottan erozyona ugrayan
kiitlenin altliga transfer olmak yerine etrafa sagildigi ve bu nedenle beklenen agirlik
artisinin gergeklesmedigi anlagilmaktadir.

ESD alagimlama yontemiyle St37 celik altlik tizerinde biriktirilen CrsC2-NiCr
kaplamanin EDX analiziyle iist yiizey morfolojisi incelendiginde Ni, Cr, C, Fe ve
elementlerin varligi, kaplama ve altlik arasindaki metaliirjik esasl alagim olusumunu

gostermektedir.
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Kaplama ylizeyinden de goriildiigii gibi ESD islemi sirasinda elektrottan altliga
kiiresel kiitle transferi mekanizmasi, diizensiz ve kaba goriiniim olarak karakterize
edilir. Bu islem, ESD isleminin karakteristik bir 6zelligidir. SEM goriintiilerinde de
kaplamanin uygulanmasi esnasinda elektrotun ucunda meydana gelen kiiresel mikro-
damlaciklarin ylizeye carpmasit sonucunda ylizeyde sacgilmalar (splash) oldugu
goriilmektedir. Bu olay aslinda kaplamadaki piiriizliiliigiin sebebidir.

ESD alasimlama yontemiyle St37 ¢elik altlik {izerinde biriktirilen CrsC2-NiCr
kaplamanin SEM de elde edilen yandan kesit goriintiilerine bakildiginda tipik ESD
kaplama goriintiisii olan 3 adet siirekli bolge vardir. Numunenin enine kesiti boyunca
bu {li¢ adet siirekli bolgenin (kaplama tabakasi, gecis bolgesi, altlik) oldugu
goriilmektedir. Kaplama ve altlik arasinda siirekli bir gegis bolgesi (transition zone)
bulunmaktadir.

EDX (Energy Dispersive X-ray Spectrum) ¢izgi tarama teknigi ile (line-EDX)
kaplama ve alt-tabaka i¢indeki Ni, Cr, C, Fe gibi elemanlarin dagilimi tespit edildi.
Line-EDX ile belirlenen elemental grafige gore Ni, Cr miktar1 kaplama yiizeyinden
alt-tabakaya dogru azalir. Fe, C ise altlik malzemeye dogru artar . Bunun bir sonucu
olarak, orada bir interdifiizyon (gecis) bolgesi ve ESD islemi esnasinda altlik ve
kaplama malzemesinin arasinda dar bir karistirma ve ergitme tabakasinin varligim
gosterir.

ESD kapl yiizey i¢in X-1511 kirinim spektrumu incelendiginde kaplanan
numuneden elde edilen kaplama tabakasinin altlik gelik ile CrsC2-NiCr elektrotun bir
alasimindan ibaret oldugundan dolay1 yapida sadece a-Fe (ferrit), Cr:Cs, NiCrFe ve
Martensite (Fe,C) fazlari tesbit edilmistir. CrsC2-25NiCr elektrot kullanildigindan
kromkarbiir (CrsCs) fazinin ortaya ¢ikmasinda ve Martenzit fazinin ise elde edilen
alasim tabakasinin ani sogumasi yani hizli katilagmasmin bir sonucu oldugu
agikardir.

ESD alagimlama yontemiyle CrsCz-NiCr kapli numunenin sertlik 6l¢iimiinde
mesafeye bagl olarak sertlik degerleri incelendiginde tepe sertlik degeri 1613HV
olarak kaplama bolgesinde 6l¢iildii. Daha sonra altliga dogru olan dlglimlerde 1498
HV gecis bolgesinde(transition zone) ve 452HV ile 298HV ise altlik malzemede
Olciilerek kademeli olarak bir diisiis oldugu gozlendi. ESD kaplama ile sertlik artisi
celige gore 5 katindan fazla artis saglanmistir. Bunun nedeninin kaplama tabakasinda

Cr:Cs ve Martenzit (Fe,C) fazlarinin varligindan dolay1 oldugu diistiniilmektedir.
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Asmma testi ESD alagimlama yontemiyle CrsCz-NiCr kapli numuneye ve ¢elik
althga kuru ortamda oda sicakliginda aliimina (Al;O3) bilyenin numune yiizeyini
asindirmastyla gerceklestirilmistir. ESD alasimlama yontemiyle celik iizerinde elde
edilen CrsCz-NiCr kaplamanin asinma direncini arttirdign  gorilmistiir. Asinma
miktar1 ¢elik althk icin 5N yiik altinda 371.6um* diger yandan 5N yiik altinda ESD
kapli numune 365,6um? degerini vermistir. ESD kaplamanin genel bir karakteristigi
olan kaba ve pliriizlii yiizeyin aginma deneyi sonuglarina etki ettigi ve bu ylizden elde
edilen daha yiiksek bir asinma direncinin elde edilebilecegi diisiiniilmektedir.
Asinma miktarinin yani sira Siirtinme Katsayis1 ortalama degerleri sirasiyla hem
kaplanmis hem de kaplanmamis numuneler i¢in 0,300u ve 0,438 katsayilar elde
edilmistir. CrsCz-NiCr kaplanmis numuneler i¢in, siirtiinme katsayilar1, kaplanmamis
numunelere oranla daha diisiik oldugu gézlenmistir.

ESD prosesin diger parametreleri lizerinde durularak yapilacak bir caligsma ile
yiizey pliriizliiglinlin azaltilabilecegi ve boylece elde edilenden daha az bosluklu bir
yiizey ile istenen diisiik asinma oranlarina ulagilabilecegi asikardir. Bu yoniiyle de bu

calisma, konu ile ilgili gelecekteki ESD kaplama ¢alismalara yardime olabilir.
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