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OZET

TEZIN BASLIGI : ELEKTROSPARK BIRIKTIRME YONTEMIYLE
MIKRO ALASIMLI CELIKLERIN TUNGSTEN
KARBUR ILE KAPLANMASI

YAZAR ADI : Kemal KORKMAZ

Bu arastirmada, Elektrospark Biriktirme (ESD) yontemi kullanilarak mikro
alasimli ¢elik numuneler iizerinde tungsten karbiir elektrotlar ile kaplama deneyleri
yapilmigtir. Numuneler {izerinde daha kalin, tiniform ve daha kaliteli kaplama tabakas1
elde etmek amaciyla ESD prosesin elektrik parametreleri incelenmis ve prosesin daha

efektif kullanilmasi i¢in gerekli sartlar arastirilmistir.

Proseste uygulanan elektrik pulse parametrelerinde bir degisiklik yapmadan
islem elektrotunun erozyonunun arttirilmasi i¢in yeni bir yontem diizenlendi. Bu
maksatla geleneksel ESD prosesten farkli olarak C Plus dilinde yazilmig bir program
iceren bir bilgisayar kontrollii yeni bir ESD ekipman sistemi kullanilmistir. Bu metot
bir grup iginde birbirinden farkli veya ayni elektrik parametrelerine haiz pesi sira
pulse larin veya pulse gruplarin uygulanmasi ile ESD kaplama prosesin
gergeklestirilmesi iizerine dayanmaktadir. Bu pulse larin diizeni, sayilari, enerjileri ve
birbirleri arasindaki bekleme siireleri yeni ekipman sistemi sayesinde
ayarlanabilmektedir. Boylece tek bir pulse grubun aksiyonu ile ESD kaplama prosesi
kontrol edilebilmekte ve neticede arzu edilen bazi 6zelliklere sahip kaplama elde
edilebilmektedir. Gruplar icinde akim siddeti 200-500 A, siireleri 100-400 ps ve
gruplar icindeki bekleme siireleri 0-1800 ps olan bir araliktaki pulse larin kullanildigi
deneysel ¢alismalar ile ESD prosesin parametrelerinin analizleri yapilmistir. Bu yeni
metodun kullanimi ile deneysel ¢aligmalarda islem elektrotundaki erozyon miktarinda

% 50 ye varan bir artis saglanabilmistir.

Ayrica bu calismada pulse formlarmin kaplamanin ylizey piriizliiliigiine ve
kiitle transferine etkisi de incelenmis olup kullanilan {iggen ve dikdortgen pulse

sekilleri arasinda bir mukayese yapilmustir.



SUMMARY

THESIS TITLE : COATING MICRO ALLOYED STEELS WITH
TUNGSTEN CARBUR VIA ELECTRO SPARK
DEPOSITION METHOD

AUTHOR NAME : Kemal KORKMAZ

In this study, by using Electro Spark Deposition (ESD), experiments of coating
with tungsten carbur electrodes on the micro alloyed steel samples have been carried
out. In order to achieve a thicker, more uniform and more quality alloying surface,
electrical parameters of ESD process have been investigated and conditions which are

required to use the process more effectively have been searched.

Without any changes to the electrical pulse parameters applied in the process, a
new procedure has been organized to increase the erosion of the treating electrode.
With this purpose, a new ESD equipment system was used. This was different from
the traditional ESD process and was including a computer controlled program in the C
Plus language. This method based on alloying by application of pulse groups and the
sequence of individual pulses in a group which have the same or different electrical
parameters. The order of individual pulses, their number, energy and duration time
between them could be chosen with the new equipment system. Thus, with a single
pulse group’s action, ESD coating process could be controlled and eventually a
coating with some desired properties could be obtained. The experimental results and
analysis of processing parameters of ESD by the employment of various electrical
pulse parameters in group, amplitude of current 200-500 A and duration of pulses
100-400 ps, and duration between pulses in groups for the range of 0-1800 us were
performed. With the employment of this new method, up to 50 % increasing of the

amount of anodic erosion in the treating electrode was achieved.

Also, in this study, effect of pulse forms on coating surface roughness and mass
transferring has been investigated and triangle and rectangular pulse shapes have been

compared.
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1. GIRIS

Glinlimiizde kullanilan makine, cihaz ve mekanizmalara ait pargalarin ¢alismasi
incelendiginde, biiyiik ¢cogunlugunda bunlarin sadece yiizeylerinin genelde calistigini
ve bu nedenle en c¢ok bu yiizeylerin yiprandigini fark edebiliriz. Ayrica bu
ylizeylerin, amaca gore diisiik veya yiiksek siirtiinme katsayisina sahip, makinenin
calisan bu parcasinin tamamina nazaran isiya, korozyona ve asinmaya daha ¢ok

dayanikli, daha sert v.s. olmasi gerektirdigini gorebiliriz.

Bu sartlarin yerine getirilmesi, diger bir deyisle bu yiizeylere s6z konusu yeni
fiziksel ve kimyasal 6zelliklerin kazandirilmasi amaciyla bazen oldukca zor olan ve
cok degisik teknolojik prosesler kullanilmaktadir. Bunlarin iginde, birbirlerinden
bagimsiz oldugu gibi birkagi ile birlikte komplike olarak da kullanilabilen mekanik,
kimyasal, elektrokimyasal, termal, radyasyon v.s. bir¢cok farklt yontemler
bulunmaktadir. S6z konusu bdyle herhangi bir prosesin uygulanmasi sonucunda esas
malzemenin ylizeyi (althik), farkli 6zelliklere sahip baska bir malzemeyle bir kat
(veya ihtiyaca gore birkac kat) kaplanir. Neticede bagka bir malzeme (yeni yiizey)
direk olarak c¢alisirken, parcanin yani esas malzemenin ana yiizeyinin kendi kimyasal
ve fiziksel ozellikleri ise 6nemli Glgiide degisiklige ugramamaktadir. Aksi takdirde
s06z konusu etkilerin sonucunda esas par¢anin (malzemenin) ana yapisinda belirli

baz1 fiziksel ve kimyasal yap1 degisiklikleri meydana gelirdi.

Istenilen diizeyde fiziksel ve kimyasal 6zelliklere sahip makine parcalarn
calisan ylizeylerinin elde edilmesi olduk¢a zor bir konu olup bu yiizeylerin
parametrelerine uygulanan taleplerde (istenen 6zelliklerde) giin gectikge artmaktadir.
Ayrica, bu kosullarin tamaminin karsilanmasi igin ortak bir yiizey isleme prosesi de
bulunmamaktadir. Bu nedenle her gegcen giin orijinal yeni ylizey kaplama veya
alasim prosesleri devamli olarak ortaya ¢ikmaktadir. Elektrik-spark alagim
(depozisyon), yani esas malzemenin islem goren yilizeyine lizerine baska bir tiir
malzemenin elektro-spark discharge yoluyla aktarilmasi prosesi de bu yontemlerden

biridir.



Elektro-spark alasim (depozisyon) prosesinde; alasimi saglayan malzeme (anot
malzemesi), alasimlanan yiizeyin (katot ylizeyin) lizerinde 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 hemde anot malzemenin esas malzemeye karigimi gerceklesir.

Bu depozisyon prosesi, anot malzemesinin esas malzeme yiizeyinin iizerinde
sadece bir kaplama tabakasi olusturmayip bu yiizeye kendi yapisal elemanlartyla

karisimi sonucu onu zenginlestirir (alagimlar).

Kaplamanin kimyasal kompozisyonun analizi gostermektedir ki tabakanin en
iist kismin ylizeyinde depose edilen anot malzemenin miktar1 % 100 e yakin
olmasina ragmen ana malzemeden de (katot) az bir miktar vardir. Kaplama tabakasi
icinde kaplama kalinli§i boyunca anot malzemenin yiizdesi sifira inmekte ve bu

kiigiik bir egimle gergeklesmektedir.

Proses sadece alagimlama yapilmak istenen belirli yerlerde (0,1 mm ve iizeri
kadar c¢aptaki bir bolgede), parcanin kalan yiizey kismim1 korumaya gerek
kalmaksizin uygulanabilir. Prosesin tamami mikro hacimde ve hizla gerceklesmekte
bu yiizden deposit edilen yiizeyde (altlik malzeme) 1s1 birikimi ger¢eklesmez. Clinkii
ESD da her bir spark ¢ok kiigiik bir zamanda olustugu i¢in ergimis duruma gelmis
anot altlik olan ana malzemeyi 1sindirmaz. Istya maruz kalinca karakteristikleri

degisebilen malzemelerin kaplanmasi i¢in bu yontem daha uygundur.

ESD yonteminde kaplanacak yilizeye 6zel hazirlik gerektirmez, sadece eger

varsa yiizey yaginin temizlenmesi gerekebilir.

ESD igin elektrik iletkenligi olan her metal, alasim ve kompozisyon (i¢inde

karbid, boron, bazi silikon igerenler) i¢in kaplama yapmak miimkiindiir.

Elektro-spark alasim (depozisyon) yonteminin teknolojisi ¢ok basit olup, bunun
icin gereken cihazlar ise kiigiik boyutlu, agir olmayan yani bir insan i¢in tasinabilir
ozelliktedir. ESD prosesinin pratikligi, ekipmanin oldukc¢a diisiik maliyette cihazlar

ile kurulabilmesi, bu yontemin endiistride kolayca genis bir alanda kullanilmasina



olanak saglamistir. Ayrica ESD prosesin teknolojisi ve techizati konusunda ortaya
koyulan problemlerin analizi bu teknolojinin iyilestirilmesi ve gelistirilmesinde yeni

perspektifler oldugunu gostermistir.

Bu proses ortaya c¢iktigi glinden beri, yukarida siraladigimiz bazi
ozelliklerinden dolay1 bilim adamlarinin dikkatini ¢ekmis ve daha da gelistirilmesi

icin bircok calisma yapilmstir.

Fakat tiim bu istiinliiklere ragmen metal ylizeylerin elektro-spark alagim
(depozisyon) prosesi, yillarca sadece degisik aletlerin ¢alisan yiizeylerinin
saglamlagtirllmasinda ve tamir-yenileme calismalarinda kullanilmistir. Bunun
nedeni, alasim prosesinin yeterince arastirilmamis olmasit ve bu yOntemin
makinelestirilmesi (otomatiklestirilmesi) konusunun ¢ogu zaman olumsuz bigimde
sonuglanmasi olmustur. Gliniimiizde s6z konusu sorunlar bilgisayar c¢agimizin
olanaklar1 sayesinde olumlu ¢6zlimlere kavusmaya basladigindan, yontemin
kullanim alanlar1 da genislemistir. Calisan yiizeyleri elektro-spark alagim yontemle
kaplanan makine ve cihaz pargalari, giin gectikge daha fazla sayida ortaya

¢ikmaktadir.

Bu tez c¢alismasinda, yukarida bahsedilen sorun iizerinde ¢dziimlerin
aragtirtlmasi icin ESD yOnteminin Oncelikle genel ¢izgilerle teorik temelleri ve pratik
olarak kullanim alanlari, gereken verilerin nasil se¢imi yapilabilecegi ve prosesin

daha da gelistirilmesi lizerinde yeni teoriler uygulamalar ile birlikte sunulacaktir.



2. ELEKTRO-SPARK BiRIKTiRME PROSESI

2.1. Elektro-Spark Biriktirme Yonteminin Gelisim

Suireci ve Uygulamalari:

Eski Yunanli filozoflarin siirtiinmeyle olusan elektrik yiikiiniin discharge
esnasinda ortaya ¢ikan kivilcimlari gozlemlediklerinden beri elektrik-spark olay1
bilinmekteydi. Genellikle “elektro-spark™ teriminin kullanimi, bitisik denecek kadar
birbirine yakin cisimler arasindaki potansiyel farkin kritik bir degeri astig1 zaman
elektrik discharge’in meydana gelmesi anlamina gelmektedir ve elekro-spark’

basitce ¢ok kisa siireli bir mikro-ark olay1 olarak da diisiinebiliriz.

Elektrik discharge’larin yol agtig1 elektro-spark’in metaller iizerinde bir eroziv
etkisinin oldugu, ilk defa 1768 yillinda Ingiliz bilim adami Joseph Priestley
tarafindan yapilan elektrik discharge lar iizerindeki deneyler sonucunda fark edildi
[Priestley, 1775]. Fakat elektrik discharge esnasinda olusan bu elektro-spark’
larin metalik malzemelerin ylizey karakteristiklerine iyi yonde bir katkida
bulunabilecegini ilk kez 1924 yilinda H.S.Rawdon tarafindan rapor edildi. Rawdon
demir bir blok ylizeyi ile yine demirden yapilmis ince bir kalem boyutlarindaki bir
elektrot arasinda yiiksek bir gerilim uygulamis ve meydana gelen -elektrik
bosalmasiyla spark (spark discharge) lar sonucu demir blok iizerinde oldugundan ¢ok
daha sert yeni bir ylizeyin olustugunu kesfetmistir. Rawdon demir blok yiizeyindeki
sertligin artigini, elektirik spark lar neticesinde asir1 1sinmis ve kaynama noktasina
gelmis bu yeni demir ylizeyin ¢ok ani bir sekilde sogumasinin neticesinde demirin
yapisinda martenzit bir donilisiimiin gerceklesmesinden dolayr oldugu seklinde

yorumlamistir [Rawdon, 1924].

1957 yilinda da N.C.Welsh, ¢elik ylizeyler {izerinde siirtiinme ile olusan
isinmanin ylizeyler iizerindeki etkilerini incelemek isterken Rawdon’un daha 6nce
gbzlemledigi ayni olayla karsilasmistir. Welsh siirtiinme sonucu olusan 1s1l etkiyi
simule etmek i¢in elektrik- spark’larin termal etkisinden faydalanmistir. Welsh daha

sonraki calismalarinda da elektro-sparkin, nitrojen veya karbon gibi elementlerin



kolayca absorbe edilebildigi atmosfer veya yaglayicilarin bulundugu farkl
ortamlarda gerceklestirilmesi durumunda yiizey sertliginde kayda deger bir bigimde
artts meydana geldigini gostermistir. Ornegin yag iginde titanyum yiizeyler iizerinde
elektro-spark olusturulmasi neticesinde, TiC konsantrasyonu yiiksek yiizeyler
meydana gelmis ve bunun sonucunda aginmaya kars1 zayif direnci olan bir malzeme
daha sert, diisiik siirtiinmeli ve ylizeyi daha dayanikli bir malzeme haline
dontigmiistiir [Welsh, 1957; 1958]. Welsh ve Watts baska calismalarinda da aym
metot ile ¢elik ylizeylerin WC veya TiC elektrotlar kullanilarak kaplanabilecegini ve
bu sekilde elde edilen sertlesmis c¢elik yilizeyin, karbiirleme gibi diger bazi
yontemlerle elde edilen celiklere gore ya da Co veya Ni-Cr-B esash ¢eliklere gore 6
illa 30 kat arasinda daha yiiksek bir asinma direncine sahip olabilecegini

gostermisglerdir [Welsh, 1959-1962].

Batida yukarida bahsedildigi {izere elektro-spark konusunda ¢aligsmalar genelde
ylizey sertlestirme prosesi olarak uygulanirken, ger¢gek manada yani elektro-spark
deposition ile kaplama prosesi olarak kullanilmasi ilk defa Rusya da ger¢eklesmistir.
1943 yilinda Lazarenko ve meslektaslar1 elektro-spark yontemi ile ilk kez metal
aparatlarin islenmesi proseslerini ve metal yiizeylerin bir deposit tabakasi ile
kaplanmas1 ¢aligmalarini yapmislar ve boylece elektro-spark tekniginin temellerini
olusturmusglardir. Son diinya savasi sirasinda ve sonrasinda Rusya da elektro-spark
kaplama prosesi konusunda kayda deger bir¢ok ilerleme olmus, kalip ve calisan
makine pargalarinin sertlestirilmesi, asinmaya maruz kalan metal isleme parcalarinin
(torna takimlari, matkap uclari, freze bigaklari, kam milleri gibi) dmriiniin uzatilmasi

v.s. gibi konularda olumlu sonuglar elde edilmistir [Lazarenko’s,1944; 1964].

Bu prosesin sahip oldugu cesitli avantajlar1 sebebi ile pek ¢ok alanda yaygin bir
sekilde kullanilabilecegi fark edilmis ve metodun gelistirilmesi i¢in gilinlimiize kadar
pek c¢ok calisma yapilmigtir. Bunlarin neticesinde bu kaplama tekniginin

uygulamalar1 karsimiza ¢ok genis bir yelpazede ¢ikmaktadir.

Niikleer enerji veya komiir gibi fosil yakitlarin kullanildigi enerji
santrallerinde, yiiksek sicakliklarda kompleks gaz karisimi (O, S;, H,S, Cl, HCI
gibi) veya sivi sodyum gibi ortamlarda korozyona ve erozyona maruz kalan

komponentlerin metalik (¢ogunlukla c¢elik) yilizeyleri lizerine ESD ile CrC gibi



seramik veya Fe-Al gibi alasimlar (Cr, B, Nb, C, Mo, Zr igeren) kaplanmak suretiyle
komponentlerin hizmet siireleri uzatilmistir [Natesan, 1987-1997; Johnson, 1974—

1984].

Endiistrinin hemen hemen her sahasinda ¢ok yaygin bir sekilde kullanilan
celigin korozyona kars1 korunmasi disinda kullanildig1 yere gére mevcut mekanik
ozelliklerini daha da gelistirmek veya baska 6zellikler kazandirmak icin ¢elik {izerine
ESD yoluyla kaplamalar yapilmis ve bunlar baz testlere tabi tutulmustur. Bu amacla
316 paslanmaz ¢elik iistiine kaplanmak {izere WC, CrC gibi ¢ok sert, Co igeren orta
sertlikteki alagimlar veya Ag gibi yumusak metaller igceren farkli elektrot malzemeler
secilmigtir. Bu elektrotlar ile paslanmaz ¢elik numuneler iizerine yapilan kaplamalar
siddetli asinma ve burulma testlerine maruz birakilmis, paslanmaz ¢elik numunelerin
asinma ve burulma mukavemet degerleri iizerinde dnemli gelismeler kaydedilmigtir

[Sheldon, 1995].

AISI 1020 ve 1018 karbon ¢elik numuneler iizerinde ESD ile TiB, kaplanarak
ultra sert ylizeyler elde edilmigstir [Agarwal,1998; 1999]. HSS takim ¢elikler iizerinde
yapilan kaplamalarda da takim c¢eliklerin 6mrii % 2000 arttirilmistir [Brown, 1990].
AISI 304 paslanmaz celik iizerine ESD ile Cr;Cs 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].

Diisiik karbonlu celik ve saf titanyum altliklar {izerine WC-bazli (Co, Mo, Ta
v.s.) sert alasimlar ESD yoOntemiyle kaplanarak celik ve saf titanyum {iizerinde
sirastyla 4,3 ve 1,4 kat asinmaya karsi direngli bir kaplama olusturulmustur

[Parkansky, 1993; 1998].

Celik disinda endiistride ¢ok yaygin bir sekilde kullanilan Ti6Al4V alagimina
da daha yeni 6zellikler kazandirmak amaciyla saf Ni elektrot kullanilarak ESD ile
kaplama prosesinde ¢atlaksiz, tiniform 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 calismalar yapilmistir. Eski pulse jeneratorlerinde
kullanilan R-C devrelerin yerine yar iletken teknolojisinden faydalanilarak iiretilen
transistor 1t devrelerin bilgisayar kontrollii ESD kaplama sistemlerin kullanilmasi ile
proses daha hizli ve daha verimli hale getirilmeye calisilmis mevcut kaplama

kalinliklar1 3 ila 4 kat arasinda arttirilmistir [He,2002; Wang,1997; Staia,2001].

Bu metodun gelecek icinde artan ihtiyaglara paralel olarak teknolojisinin
gelismeye acik oldugu asikar olup bu tez ¢calismasinin amaci da bu gelismeye katkida

bulunabilmektir.

2.2. [Elektro-Spark Biriktirme (ESD) Yonteminin

Kullanimindaki Amaclar ve Uygulama Alanlari:

Kaplama teknolojisi, bir makinenin veya techizatin ¢alisan bir komponentinin
sadece ylizeyinde bir takim oOzellikleri degistirmekle onun ¢alisma kosullarina
biitiiniiyle uyum ve tepkisini gelistirmeyi amaglayan genis bir araliktaki bir takim
metotlar1 kapsamaktadir. Asagidaki gibi ESD bir kaplama prosesinden de beklenen

ozellikler bir veya birkag spesifik amaglari i¢erebilir;

- Bakim maliyetlerini azaltmak

- Yiiksek caligma sicakliklarinda termal yiikleri azaltmak

- Asinma, erozyon ve asindirma direncini gelistirmek

- Korozyon direncini arttirmak

- Oksitlenmeyi azaltmak veya engel olmak

- Sicak korozyonu ya da siilfidasyonu azaltmak veya engel olmak

- Asindirabilme ve boyutsal restorasyon i¢in

ESD proses ile yapilan oldukca sert kaplamalar, asmmmaya dayanikli
yiizeylerde, yiiksek sicakliklarda, oksitlenmeye ve korozyona maruz kosullar altinda
calisan bliylik komponentler de uygulandigr gibi belli bash kii¢iik komponentlerin
(mil yataklari, torna ve matkap aynalari, pompalar, shaft tertibatinda, arac-

gereclerde, kalip ve lokmalarda, valf yataklari, blade (kanatgik), disliler, enjektor



uclart gibi vs) dayaniklili§in1 arttirmak ve onlarin yiizeylerini korumak igin

kullanilmaktadir. Bunlara ilaveten ayrica bu proses dokiim kalip¢iliginda oldugu gibi

girintili ¢ikintili  kiigiik ylizeylerdeki hatalarin giderilmesi i¢in yada mevcut

komponentlerin kiigiik tamir ve onarimlarinda da kullanilmaktadir.

Asagidaki ana basliklar altinda bu uygulamalarin kullanildigi sahalar
goriilmektedir [Johnson,1986-2002; Reynolds,2003; Maksimov,1988];

Niikleer, fosil ve jeotermal enerji ortamlarda

Havacilik ve uzay uygulamalari i¢in yiiksek sicaklik komponentlerinde
Buhar ve gaz tiirbin kanatciklar1 kaplamalarinda

Endiistriyel kesici takimlarinda

Metal isleme ve El aletlerinde

Gemi ingas1 ve komponentlerinde

Tip ve dis¢ilik de cerrahi ve muayene aletlerinde

Cok biiyiik boyutlardaki tarim ve tekstil ekipmanlarin asinmaya direncli

ylizeylerinde

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 ekipmanlarin da

Kalip dokiimciiliigiinde vs.

Kalip dokiimciiliigiindeki 6rnek olarak belli basl uygulamalari;

Kaliplardaki 1s1l ¢atlaklarin engellenmesi ve onariminda
Cizik ve g¢entiklerin dniine gecilmesinde ve onariminda

Kaynak alti, igne delikleri (pinholes) ve kiiclik catlaklar gibi kaynak

hatalarinin onariminda

Plastik ve lastik (kauguk) iiretimi i¢in kullanilan dokiim kaliplarinda

tiretim esnasinda olusan capaklarin Oniine gegmek i¢in kalip perde hatlarinin

onariminda



- Kalip kanallarindaki oyuklarin ve izlerin onariminda, asimmmalarin
engellenmesinde

- Kalip kanallarindaki degisikliklerde ve modifikasyonlarda

- Kaliplar tizerindeki kavity (kovuk) artiklarini dnlemede

- Kaliplarda kayma deformasyonu (slide-shear) sonucu olusan bolgelerin

onarmmi ve tamirinde kullanilmasi,

seklinde genel hatlar ile siralanabilir.

2.3. Elektro-Spark Biriktirme (ESD) Yonteminin

Avantaj ve Dezavajlar:

ESD prosesin bir kaplama teknigi olarak yukarida bahsedilen bircok alanda
yaygin bir sekilde kullanilmasi, bu prosesin diger bazi yiizey modifikasyon
yontemlerine gore asagida da siralandigi gibi belli basli bazi avantajlara sahip

olmasindan kaynaklanmaktadir [Johnson,1986—2002; Reynolds,2003];

- Bir mikro-ark kaynak metodu olmasina ragmen, her bir spark da ki enerji
cok kiiciik olup baska bir deyisle transfer edilen enerjinin diisiik olmasi, altlik
malzeme i¢inde biriken 1s1y1 diisiik tutar bdylece altlik ortam sicakligi civarinda
kalir.

- Istya maruz kalmis bolge (HAZ, Heat Affected Zone) ¢ok kiigiik bir bolge
olup yalnizca birkag mm derinlige kadardir (komponentin bir biitiinii géz Oniine
alinirsa ¢ok kiiciik bir 1sinmis bolge s6z konusudur).

- Kaplama althigin bulk 6zelliklerini degistirmez, altliktaki bozunumlar ve
metaliirjik degisimler minimum diizeyde kalir.

- Bazi alasimlar amorf yapida olabilirken, yiiksek hizli sogumadan dolay1
nano yapilar meydana gelebilmektedir.

- Bu kaplamalar benzer kimyadaki bazi kaplamalar ile mukayese
edildiginde yiiksek yapisma mukavemetli birbiri ile kaynagmis metaliirjik bag,
geleneksel kaplamalara gore ¢ok daha iyi nitelikte asinma ve erozyon oOzellikleri

gostermektedir.
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- Altlik ile elektrot malzeme arasinda bir alagim olusturulmakta ve boylece
ara ylizey de 1slatmay1 saglamak i¢in ayrica bir ara tabakaya gerek duyulmaz.

- Kaplamalar gesitli kalinlikta ve kompozisyonda olusturulabilir. Oyle ki bu
prosesin alagimlar1 ¢ok yaygindir (kobalt-krom bazli ve haynes alloys), ayrica WC-
TaC-Co gibi kompozitler i¢inde bu metod kullanilabilmektedir.

- Metal ve / veya sermet kaplamalarin elektro spark depozisyonu, minimum
diizeyde yiizey On hazirhk gerektirmekte ve metal yiizeylere direkt tatbik
edilebilmektedir.

- Herhangi bir elektriksel iletken malzeme bir metalik altlik {izerine depose
(biriktirme) edilebilmektedir.

- Bu sistem portatif olup, tiim ekipmanin kurulmasi diisiik bir maliyet
gerektirmekte ve bakimi kolayca yapilabilmekte, ayrica istenen yere tasinabilmekte
ve kolayca kurulmasina olanak saglamaktadir.

- Zararh atik sular ve maddeler v.s yok

- Kullaniciy1 koruyucu ekipmana gerek yok

- Bu proses ¢ok basit olup, kullanici, ylizey miihendisinin kendi el
becerisini kullanarak en uygun uygulamalar1 gelistirmesine olanak saglayacak

sekilde bir hiiner ve diisiik maliyet gerektirir.

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 ¢ok uygun degildirler. Ornek olarak yorulmaya kars1 hassas
olan tiirbin motor pargalarinin onariminda kullanilmazlar. Bunlarin yaninda spark
kaynagi alev alabilen ortamlarda kullanilmamali ve atik gazlar fark edilmez
oldugunda (kadmiyum kullaniliyorsa) ©6zel kontrol tedbirleri gerektirir. Ayrica
elektrot boyutunun kii¢iik ve deposite hizinin diisiik olmasi sebebi ile biiyiik kaplama
alanlar1 i¢in uygun degildir fakat kiiciik yiizeyler ve hatta girintili- ¢ikintili

geometrilerde ¢ok iyidir.
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2.4. Elektro-Spark Biriktirme (ESD) Yontemi ile

Kaplama:

ESD prosesi kisaca metal yiizeylerin fiziko-kimyasal karakteristiklerini
modifiye etmek amaciyla dielektrik bir ortam (gaz, atmosfer v.s.) i¢cinde birbirlerine
periyodik olarak temas ettirilen bir elektrot (anot) ve altlik (katod) ¢ifti arasinda RC
esaslt bir elektrik devresinin yardimiyla bir dizi kisa siireli (anlik) yiiksek akimli
pulse larin meydana getirilmesi ile olusturulan elektro-sparklar neticesinde kiicilik
elektrot parcaciklarinin ergimis (hatta yar1 buhar) damlaciklar halde altlik malzemeye

transferiyle deposit edildigi bir kaplama yontemidir.

ANOT

@ Eroziv Krateri

Ergimis

Spark / Damlaciklar :
(—6 )}-) Discharge . /Deposn
.

= TN

KATOT

Sekil 2.1. En basit haliyle Elektro-Spark Deposition (ESD) prosesin temsili.

Her bir yiiksek akimli elektrik pulse in IEG de discharge’r esnasinda spark
adim1 verdigimiz ¢ok kisa siireli bir mikro-ark olusur. Her spark in olusmasindan
sonra ergimis hale gelmis ¢ok kiiciik bir elektrot parcasi elektrottan ayrilarak altlik

ylizeyi lizerine ulasir ve onun {izerinde katilasarak birikir (Sekil2.1.).

Kisa stireli yliksek akimli pulse lar1 olusturmak icin, 6ncelikle gerekli elektrik
yiikiinlin depolanmasi amaciyla yiiksek sigali kapasitans in olusturdugu bir charging
devresi (1) ve bu yiikiin elektrot ile altlik arasindaki boslukta (Inter Electrode Gap,
IEG) discharge olmasi i¢in bir discharge devresi (2) gerekir. Sekil 2.2. de charge ve
discharge devrelerinin olusturdugu RC (Resistance-Capasitance) esasl basit bir ESD

prosesi devresi goriilmektedir.
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Sekil 2.2. ESD de kullanilan basit bir RC devresi

Tekrarli bir sekilde charging - discharging ve dolayisiyla spark olaymin
gerceklestirilebilmesi icin elektrot ile altlik arasinda kontrollii bir sekilde temasin
saglanmast gerekir. Bunun i¢in Sekil 2.3. de goriildiigi gibi elektrik pulse larin
siddetini, uygulanma siiresini ve frekansini ayarlayan bir pulse jeneratdriine, bir
osilaskopa ve ayrica temasi belli bir frekansta gergeklestirmeye yarayan titresimli bir

elektrot tutucuya (elektrot holder, applicator) ihtiyag¢ vardir.

- ===

o
Osilaskop

Elektrot

Tutucu ‘\\

/ Eaplama
Flektrot e

(I 1Is Pargas: (Althk) E

| I—

Sekil 2.3. Basit bir ESD iinitesi; titresimli bir elektrot tutucu, osiloskop ve bir

pulse jeneratorii.
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3. PROBLEMIN TAYINIi

3.1 Elektro-Spark Yoluyla Erozyon ve Polar Transfer
Proseslerin Olusumu Uzerinde Spark Discharge’n Elektrik

Parametreleri Etkilerinin Karakteristikleri.

ESD ve EDM (Electro Discharge Machining) proseslerin temeli, metal
ylizeylerin bir dielektrik ortam i¢inde anot ve katot elektrotlar arasinda olusturulan
bir spark discharge neticesinde meydana gelen elektrik erozyonu ve bu erozyon
sonucu olusan eroziv kiitlenin anottan katod altlik yiizeyine transferine (malzeme

transferi) yani polar transferi olayma dayanir [Lazarenko’s, 1951; 1976].

Esit sartlar altinda olmak kaydi ile elektrik erozyonun yonii (+, -; kutuplar ) ve

miktar1 agagidaki maddeler 15181 altinda belirlenir [Lazarenko’s, 1958];

- Elektrot malzemelerin kimyasal kompozisyonu ile
- Elektrotlarin bulundugu ortamin hali (gaz, s1vi, vakum) ve ortamin
kimyasi ile

- Elektrotlarin bagli oldugu devrenin elektrik parametreleriyle.

Atmosfer ortam iginde ESD proses de erozyonun esas degeri (miktar1) elektrot
malzemelerin kimyasal kompozisyonu ve spark kanalinda olusturulan (saliverilen)
enerjinin parametrelerine bagli olacaktir. Acikca ESD prosesin teknolojik
gostergeleri de bu faktorlere baghdir. Aym elektrot ¢ifti i¢in ESD prosesini sadece

impulse 1n temel elektrik parametreleri belirler.

Genel halde elektrotlarin erozyonu, birbirlerine bagl bir seri transient prosesin

(safha) sonucu olarak belirlenir;

- Elektromanyetik transient proses; discharge devresi i¢ginde bir pulse 11 akimin

olusturuldugu periyot, sathadir.
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- Plazma transient proses; bir kanal iginde spark disharge’in olusturdugu
plazma safhadir.
- Termal transient proses; discharge devresinin elektrotlar1 iizerinde (iginde)

akim impulse lar1 ve plazma tarafindan olugturulan 1s1 safhasidir.

Elektromanyetik transient prosesi, impulse larin elektrik parametrelerinin
zaman ic¢inde nasil gelistigi belirler. Bu elektrik parametreleri; akimin biiytikligi
(siddeti) ve onun pik degerine ulagsma hiz1 (akimin artma hiz1), pulse’in olusum sekli
ve onun siiresi (pulse duration) ve bu impulse 1n enerji miktari ile karakterize edilir.
Bu parametreler transformator giic kaynaginin voltaji ve spark kanalinda olusan
direncte dahil olmak iizere tiim devrenin direnci ve {lindiiktansi ile belirlenir (R,L,C).
Elektrotlarin malzemesi elektromanyetik gecis prosesin temel performansina kayda

deger bir etki yapmaz [Namitokov,1978].

Plazma transient proses spark kanalindaki silindirik plazmanin eleman ter
(kismi) sathalarinin zaman igindeki gelisimi, gaz dinamigi parametreleri ve ayrica
elektrotlar ile plazma koridoru arasindaki arayiizeylerinin zaman i¢indeki degisimi
ile karakterize edilir. Her iki ara yilizeyde gerceklesen prosesin bu sathasi
elektrotlarin yiizeyinden igeri giren 1sinin dogasini (karakterini) belirler. Birka¢ yiiz
amper siddetindeki bir impulse discharge 1n olusturdugu bir plazmanin spark sona
erdikten sonra soéniimlenme (bitme) zamam yaklasik 10°-107 sn de gerceklesir
[Namitokov,1978]. Diger bir deyisle pratik olarak bu zaman -elektromanyetik
safhanin sona erme zamani ile ¢akigsmakta (Ortiismekte) dir. Elektrotlar arasindaki
boslugun (IEG) ¢ok kii¢lik oldugu durumlarda, elektrotlarin malzemesinin plazmanin
bitme (soniimlenme) hizi iizerinden prosese c¢ok giiglii bir etkisi vardir. Mesela
yuksek ergime sicakligima sahip malzemelerdeki plazma safhast Cu gibi

malzemelerde oldugundan daha uzun siireli gergeklesmektedir.

Termal transient proses, elektrot yiizeylerinin spark kanalindaki plazmayla
temasi ile yiizeylerdeki 1smmin zaman icinde degisimi, ve buna bagli olarak bu
ylizeylerdeki malzeme fazinin degisim dinamigi (buhar, sivi, kati; ii¢ faz halin nasil
degistigi), farkli dinamik hallerde farkli erozyon siddeti, anot ve katottan c¢ikan
erozyon demetlerinin ortada karsilasip birbirleriyle etkilesimi (malzemenin % 30’u

burada sacilir), anottan katoda transfer olan kiitlenin miktar1 ve transfer olan bu
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kiitlenin katot {izerinde birikip katilagsmasinin sartlar1 (yliksek 1s1 birikimi yavas
katilasmaya, az 1s1 birikimi hizli katilasmaya yol agar) gibi hususlar ile karakterize
edilir. Kiitle enjeksiyonun da 10 sn de basladig tespit edilmistir [Namitokov,1978].
Anot un katottan daha fazla 1sinmasi neticesinde anottan ergimis haldeki damlacik
katodun yiizeyine transfer olur ve bu yar1 buhar halindeki damlacik katodun yiizeyine
cok yakin bolgelerde 1s1 transferi alanlar1 yaratir. Bu 1s1 kismen yiizeye once buhar,
sonra ergimis sivi halde tasinir ve daha sonra yiizeyden igeriye katodun kati

bolgelerine yayinir.

ESD kaplama prosesin uygulanabilirliginin bu {i¢ transient prosesin bazi
parametreleri ile iliskili oldugu asikardir. Bu ii¢ sathanin her biri digerine (plazma
proses elektromanyetik prosese, termal proses plazma prosese) baglidir ve birbirleri
ile etkilesimi muhakkak anodik erozyonu, anottan katoda kiitle transferini (polar
transfer) ve kaplamanin fiziko-mekanik 6zelliklerini etkileyecektir. Dolayisiyla ESD
kaplamanin kalinlik, piiriizliiltik, kiitle transferi v.s. gibi 6zelliklerinde etkileri olmasi

muhtemeldir.

Elektrotlar arasi mesafenin (IEG) ¢ok kiiclik ve diisiik voltajli bir discharge
olusumu durumunda, plazma elektrotlar arasinda ¢ok dar bir bolgede olusacagindan
plazmanin serbest sekil alma ve hareket etme imkani yoktur. Bu kosullarda bu
prosesin gelisiminde ESD yonteminin kendine 0zgii Ozellikler gostermesi
muhtemeldir. Bu baglamda bir spark discharge ve onun neticesi olan eroziv bir
prosesin gelisimi hakkindaki fiziksel kurallardan yola ¢ikarak prosesin gelistirilmesi

hakkindaki bazi noktalara agiklik getirmeyi miimkiin kilmaya ¢alisabiliriz.

3.1.1. Spark Kanalin Olusumu ve Elektrotlarin Isinmasinin

Sebepleri.

Spark discharge kanalinin kendi olusumunun sartlarina bagl olarak gelisiminin
iki farkli mekanizmasi vardir [Namitokov,1978]. Bunlardan ilki elektrotlarin temas
ettigi durum, ikincisi elektrotlar arast mesafenin 10™*-10°cm kadar ¢ok yakin oldugu
durum. Bir discharge baslangici olan ve sparkin uyarilmasina (tetiklenmesine) neden

olabilen temas mekanizmasi, bir patlamanin sonucu seklinde -elektrotlarin
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ylizeylerindeki temas noktalarinda erime ve buharlasmaya yol agar. Elektrotlar arasi
mesafe ¢ok ¢ok yakin oldugu durumda, sparkin olusmasi yiiksek yogunluklu elektron
emisyonu ve elektrotlar arasinda yiiksek sicakliktaki elektrot malzemesinin buhar
halinde olmasi sonucu gergeklesir. Elektrik akiminin ilk gegisi elektrotlarin buhar
halindeki kismindan gerceklesir (35 kV/ecm® gibi bir gerilim alaninda elektron
emisyonu baslar. Elektrotlar arasinda elektron ve iyon transportu sonucunda ergime,

buharlagsma ve patlama gozlemlenir).

Arastirmacilarin ¢ogu bir plazma discharge 1n yapisinda tek (single) kanalli
olusum modelini benimserler ki bizde ¢alismamizda bu modeli temel aldik. Verilen
enerjinin miktarina gore discharge kanalinin ¢ap1 genisler ve bu stasyoner hal (statik
hal) i¢in gerekli transient sartlarin1 belirler. Bununla birlikte ¢ok kanalli modeli kabul

eden ¢alismalar da vardir [Nekrashevich, 1960].

Althk {Katot)

Sekil 3.1. Farkli yapida single discharge kanali modelleri [Rehbein, 2004].

Discharge’in  siiflandirilmasi;  elektrospark  discharge teriminin tam
anlagilmast ve dogru kullanilabilmesi i¢in asagidaki siniflandirmadan bahsetmek

gerek [Namitokov,1978].

“Spark discharge”, 107-10" sn gibi ¢ok kiigiik pulse siiresi (duration time),
10°-10° A/em?® gibi yitksek akim yogunlugu ve discharge kanalindaki yaklasik 107-
10° °K ne yakin yiiksek elektron sicakligi ile karakterize edilir. Sicaklik plazmanin
baslica parametresidir (¢linkii iyonizasyon derecesini belirler). Ortamdaki gazin tiird,
basing v.s ayni1 oldugu sartlarda sicaklig1 belirleyen ana faktoér akimin biiytkliigii,
siddetidir. Spark discharge in gelisiminde meydana gelen enerji (elektrik alan)

baslica 1) plazmanin i¢ enerjisinin degisimine (iyonizasyon, pargaciklarin kinetik
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enerjisinin artmasi v.s.), 1i) gaz dinamiklerine (kanalin genislemesi, gaz kiitlesinin
karisimi v.s.) ve iii) anottan katoda kiitle transferi i¢in harcanir [Rowenskii, 1977].
Bir spark discharge m meydana gelmesi 10° sn den daha kisa bir zamanda
gerceklestigi i¢in, bu zaman i¢indeki plazma kanalin geniglemesi milimetrenin onda
biri hatta daha da az1 (0.1-0.05 mm) kadar olur [Namitokov,1978] ve bu ylizden

plazma elektrotlarin yilizeyinde genisleyerek hareket eder.

“impulse discharge”, pulse uzunlugu (pulse duration) 107 sn veya daha az
olan bir discharge i¢in kullanilmistir [Namitokov,1978]. Bu zaman (107 sn) ve
sonrasi i¢in spark kanalinda olusan plazma duragan (stabile) hale geger, yani plazma
kanalinin ¢ap1, plazmanm sicakligi (17 000 °K), iyonizasyonun derecesi, direng,
yogunluk v.s. stabile (stasyoner) haldedir. Bu zaman esit sartlarda kanala gelen
enerjinin miktari, bu enerjinin spark discharge kanalina ulasim hizina (pulse akimin
artma hizi) ve onun devam etme siiresi (pulse duration) ile karakterize edilir. Diisiik
gerilimli impulse discharge durumunda discharge kanalina verilen enerjinin ulagim

hiz1 (J/pusec.) kanalin genisleme hizini belirler.

Discharge kanalinda verilen enerjinin yiiksek hizi kanalin stabile hale
gecmesine yeterli zaman vermemektedir (enerji ulasim hiz1 biiylik oldugundan spark
kanalindaki gegis prosesleri stasyoner hale ulasamaz). Ciinkii elektronlarin sicaklig
ortamin (spark kanalin) ortalama sicaklifindan olduk¢a farklidir, ikisinin
dengelenmesi i¢in zamana gerek vardir. Spark baslangicinda 6nemli derecede fark
vardir ve akim ne kadar biiyiik olursa akimin artma hiz1 o kadar biiyiik olur. Bu
sebeple 10~ sn den daha uzun siireglerde termal etkinin 6zgiil (spesifik) giicii daha az
hale gelir. Kanalin kesit alan1 ve buna bagl olarak elektrotlarin etkilenen yiizeyi

artar.

Pulse 1n uzunlugu (duration time) 107 sn ve daha iistii ile karakterize edilen
bolge “impulse ark” olarak ifade edilmektedir. Burada discharge kanali stasyoner
(stabile) hale ulasir ve stasyoner hale ulagma sartlar1 kanalin c¢api, sicakligi,
iyonizasyon derecesi, kanalin direnci v.s. ile belirlenir (karakterize edilir). Plazma
kanalinin elektrik iletkenliginde etkin olarak akimin iyonik bileseni (iyonlar) goriiliir.
Impulse discharge rejimine gére mukayese edildiginde, akimm yogunlugu ve buna

bagli olarak kanalin sicakligi diiser. Katot un yipranma derecesinin arttig1 goriiliir.
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Bu belli sartlar altinda, elektrotlardan kiitle transferinin polarlilig1 nin (isareti, yonii)
degismesini (anotdan-katoda olan kiitle transferi katotdan anota) yani belli bir
yondeki transferin ters yone gerceklesmesidir. Polar (kutupsal) etkinin mevcudiyeti
ve ayrica onun discharge 1n elektrik parametreleri ile bagli olmasi, katot ve anoda
enerjinin farkl iletim mekanizmalar ile agiklanir. Plazma anotta stabile olup, katotta
hala dinamik ve katot ylizey tizerinde kanalin ucu hareketlidir, kanalin kesiti boyunca
stirekli gezmektedir (Sekil 3.1.). Discharge kanalinda stabile ve yar1 stabile (duragan)
zamanlar, esit sartlar altinda kanala etki eden enerji (verilen enerji) ye ve pulse in

artma hizina bagl olacaktir.

Eger discharge zamani birka¢ milisaniyeyi agsmaz ise bdyle bir zaman boyunca
elektrotlarin tamami (ya da biiylik bir kismi) 1s1l iletkenlik degerlerinin bir sonucu
olarak ergime noktasina kadar isinmaz. Boylece bu olay bize ESD metodunun
onemli Ozelliklerinden biri olan “soguk” kaplama imkaninmi tanir, yani ESD ile
kaplama esnasinda malzeme (altlik) fazla 1sinmaz ve kendisine has o6zelliklerini
degistirmez. Impulse siiresinin 10ms den daha az oldugunda, prosesi adyabatik

olarak kabul edebiliriz.

Erozyon modeli hakkinda, Rovenskii’nin diislincesine gore; Elektrotlar
arasinda (IEG) belirli bir bolgeden akimin ge¢cmesi ile katot ve anot un belirli
bolgelerinde yogunlagmis bir enerji saliverilir [Rowenskii,1977]. Anoda verilen
enerji miktari; olusan elektronlarin enerjisi ve katodun yaydigi 1sin demetinin
enerjisinin (spark enerji) toplamidir. Katot {izerindeki iyonlarin enerjisi, katoda yakin
bir bolgedeki radyasyon enerjisi, 1sin demetinin enerjisi ve 1sinin hacimsel
yaymimindan (W=IR, anottan gecen akimin olusturdugu 1s1) ibarettir. Hem anot
hem katoda verilen enerji, metalin 1sinmasina, onun ergimesine ve buharlagsmasina
harcanir. Malzemenin 1sinmasi1 ve katot yiizeyinde biriken iyonlarin giiglii pozitif

yiiklii elektrik alani, katotdan elektronlarin emisyonuna neden olur.

Elektrotlarin erozyonu hakkinda ¢ogunlukla yiizeydeki 1s1 kaynaginin neden
oldugu hipotezi kabul gérmektedir. Elektrotlar tizerindeki erozyon, ilk iki transient
prosesin (elektromanyetik ve plazma) etkisinin bir sonucu olarak elektrotlarin yiizeyi
tizerinde 1sinin gelisimine bagli olup, bu yiizeyler lizerinde faz degisim (kati, sivi,

buhar) kurallari, elektrot malzemelerin termal ve fiziko-mekanik 6zellikleri,
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elektrotlarin boyutlar1 ve sekilleri, discharge in meydana geldigi ortam (hava, sivi,
vakum) ile karakterize edilir. Bunun yaninda erozyonun miktari, kanalin katot ylizey
tizerindeki hareketine, discharge kanali icindeki basit piiskiirtmelere baghdir,
discharge kanali ne kadar sikigmigsa patlama o kadar giiclii ve dogal olarak erozyon
o kadar siddetli olur. Bu proseslere elektrik ve manyetik alanlarin etkisi yaninda

disaridan (manyetik, miknatis gibi) etkilerde olabilir [Namitokov,1978].

Hrenov’a gore erozyonun nispi orant (verilen birim enerji miktari i¢in erozyon
olan kiitle miktari, mg/Watt) yani birim erozyon miktar1 arkin uzunluguna (impulse
arkin duration time) bagl degildir [Hrenov,1949]. Bu su sonucun elde edilmesine
imkan verir, elektrotun i1sinmasi sadece elektrotun malzemesine baglidir ve buna

bagli olarak erozyon, arkin gerilimine ve giicline bagli degildir.

Goloveiko ve arkadaglari metallere dikdortgen seklindeki impulse lari
kullanarak belli miktarlarda enerjinin verilmesi durumunda ve bu miktarlarin farkl
zamanlarda sicaklik alanina etkilerini incelemislerdir (W=U.L.t ; U=sabit, belli W
degerleri icin I ve t degisken) [Goloveiko,1981]. Enerjinin bu belirli degerlerini elde
etmek i¢in su yontemler kullanilmistir; kisa zaman aksiyonlu yiiksek yogunluklu 1s1
akis1 ve uzun zamanh diisiik yogunluklu 1s1 akisinin etkisi incelenmistir. Bu konu ile
ilgili deneyler gostermektedir ki 1s1 impulse lari, enerjinin degismez sabit
miktarlarinda, zaman ve etkinin siddeti (yogunlugu) agisindan birbirlerinden
ayrilirlar ve buda metal iizerinde 1s1l etkinin farkli sonuglarini sergiler, farkli erozyon
gibi. Uzun siireli impulse, yiiksek termal yaymimli metallerde derinlere kadar etki
(ylizeyden igerlere yaymim) eder, fakat bunun yaninda ana metal (altlik) malzeme
anota gore biiyiik bir kiitle oldugu i¢in bu 1s1 zay1f kalir. Bdylece, metal yiizeyinin az
1sinmasindan dolay1 isotermik ergime impulse 1in ancak sonunda gergeklesir. Kisa
stireli impulse lar ise, metalin yiiksek sicakliga ¢ikmasini saglar ve bunun neticesinde
meydana gelen sicaklik alan1 metalin yiizeyi lizerinde yogunlagmis olur. Bu durumda
da li¢ boyutlu kiigiik bir hacimde yogunlagsmis sicaklik alanin, yilizey iizerindeki
etkisi sonucu isotermik ergime impulse 1n sonuna kadar devam eder. Dogal olarak
verilen belirli bir enerji (W) i¢in kisa ve uzun impulse siireleri arasinda isotermik
ergimenin maksimum seviyede oldugu bir impulse araligit vardir ki bu
hesaplamalarla kanitlanmistir [Goloveiko,1981]. Termal bir impulse 1n etkisinin her

bir metal i¢cin metalin kendi 6zelligi oldugu (farkli oldugu) da unutulmamalidir.
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Erozyon olan metalin buhar ve siv1 hallerinin birbirleri arasindaki korelasyon
pulse discharge 1n enerjisi ve pulse 1n siirecine belirli derecede bagimlidir. Aslinda
bu enerji ve zamanin arasindaki iligkinin bir neticesidir ve ayrica atilan
(uzaklastirilan) metalin oranim1 etkilemektedir. Bu oran ile isotermik ergime ile
kopan metal pargasinin tiim ergimis metal kismina orani kastedilmektedir. Discharge
impulse 1n siirecinin artmasi iyi 1s1 iletimli malzemeler icin atilan metalin biiyiik bir
kismu1 ergimis fazda, ¢ok az kismi buhar fazinda olacaktir. Yiiksek ergimede yani
zayif, koti 1s1 iletkenligi olan malzemeler i¢in daha c¢ok buhar fazinda
gerceklesecektir, bu da elektrotlarin birbirine yapismaya egilimini azaltir.
Namitokov’a gére erozyon olmus metal atildiktan sonra yaklasik 10 sn iginde
elektrotun yiizeyinde kalan kisim (anot {izerinde buhar haline yakin haldeki atilan
kisimdan sonra geride kalmis ergimis haldeki kalan kisim) sivi halde yada sivimsiya
cok yakin kalabilir [Namitokov,1978]. Bu zamanin degisimi (10~ sn artmasi veya
azalmasi) elektrot metalin termofizik Ozelliklerine ve discharge parametrelerine
baglidir. O halde, biz bu hususlar1 erozyon olan malzemenin kiitlesini arttirmak hatta

tamamini atmak (anottan uzaklastirip katoda depozite etmek) i¢in kullanabiliriz.

Anot lizerinde yukarida bahsedilen sivi-buhar karisimi metal uzaklastirildiktan
sonra bir krater (spot) olusur. Anot iizerinde olusan bu kraterin geometrik 6zellikleri,
elektrot malzemelerin termal fizik 6zelliklerine ve discharge enerjisine (pulse mn
zaman i¢inde etki etme giicline) baglidir. Ayni siiredeki (uzunluktaki) impulse n
enerjisinin artmasi ile kraterin ¢api artar. Kraterin derinligi de ayni sekilde ¢ok az
miktarda olsa artiyor olmasina ragmen pulse enerjisine bagimliligt ¢ok azdir (yani

derinlik, ¢cap ile ayni oranda etkilenmiyor).

Namitokov, trackogram metodu ile erozyon olan kiitlenin zamana bagli olarak
kopmasini (uzaklagmasini) incelemistir [Namitokov,1978]. Buna gore erozyon olan
malzemenin bir kismi1 discharge in gelismeye basladigi ilk anda atiliyor (discharge in
baslamasindan birka¢ 10usn ye gegmesinden sonra, daha erken degil) ve geriye kalan

sonraki kismi1 da discharge n bitimine yakin ya da bitmesinden sonra atiliyor.

Zolotykh’in metal enjeksiyon proses denemelerinde x-ray goriintii analizleri

yardimiyla yapilan ¢aligmalarindan anlagiliyor ki, esasen sivi halde metal
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enjeksiyonun ¢ogunlugu pulse akim verildikten sonra meydana geliyor
[Zolotykh,1957-1959]. Yani elektrotlardan ergimis kismin tamami atilmriyor.
Ekseriye goriilmektedir ki, ergimis metalin biiyiik bir ¢ogunlugu krater ¢emberinin
uclarinda ve kraterin dip kisminda kalmaktadir. Enjeksiyon katsayisi (atilan,
enjeksiyon olan metal kiitlesinin, ergimis metal kiitlesine oranidir) discharge olusum
sartlarina baglhdir, bu degerler 0-1 aras1 degismekte olup ya sifira yakin yada bire
yakindir (erozyon ya cok iyi yada c¢ok kotii). Metal enjeksiyon proseste farkli
kuvvetlerin katki orani ¢evreye, ortama bagli oldugu gibi impulse akimin

parametrelerine de baglhdir.

Erozyonun boyutlarin1 (miktarini1) hesaplamak ve tahmin etmek i¢in ergimis
metalin kiitlesinin miktarin1 bilmek yeterli degildir. Fakat erozyonun miktarini
hesaplamak icin enjeksiyon katsayisini yada bunun 1’e ne kadar yakin oldugunu
bilmek 6nemlidir. Akim ge¢isi esnasinda veya sonrasinda ergimis metale cesitli
kuvvetler etki eder, bunlar aktif kuvvetler olup ergimis metalin uzaklagsmasi
(firlatilmasi) i¢in davranirlar. Bu kuvvetler elektromanyetik, yer¢ekimi, gaz dinamigi
kuvvetleri v.s. diye adlandirabiliriz. Bunlarin yaninda bu uzaklasmaya kars1 koyan
kuvvetlerde vardir (yiizey gerilme kuvveti, adhesion). Bahsedilen bu kuvvetlerin

etkilesimi sonucu metalin bir kismi atiliyor bir kismi da oldugu yerde kaliyor.

Malzemelerin biiyiik bir ¢ogunlugunda goriilen elektrik erozyonunu meydana
getiren enerjinin temel kaynagi birbirine yakin elektrotlar arasindaki elektromanyetik
alandir. Voltaj (gerilim) diismesinin gerceklestigi elektrotlar arasindaki alanda (gap
icinde) ucan (hareket halinde) parcaciklarin kinetik ve potansiyel enerjisinin bir
kism1 veya tamamu elektrotlara transfer olur. Butkevich’e goére eger akimin
yogunlugu yeteri kadar biiyiik ve elektrot malzemenin elektrik 6zdirenci de yeteri
kadar yiiksek ise elektrotlardaki ylizeysel 1s1 kaynagi haricinde, ayni zamanda
hacimsel (volumetrik) bir 1s1 kaynagi (joule 1s1s1) da meydana gelir (akimin gegtigi
silindirik hacimde W=I.R geregince hacimsel bir 1s1 enerjisi meydana gelir)

[Butkevich,1978].

Krijanskii ve arkadaglariin yaptigi deneysel caligmalara gore; discharge
siirecinin baglangic asamasinda sadece malzeme buharlagmiyor, ayni zamanda

elektrotlar arasindaki boslukta basing artmaktadir ve bunun sonucu discharge kanali
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genislemektedir ve bu da ylizeydeki erozyon (enjeksiyon malzemesi) sartlarini

degistirmektedir [Krijanskii,1972].

A_.Erden ve B.Kaftanoglu elektro erozyon prosesinin bir ¢alisma modeli olarak
termo-matematiksel bir yaklasim benimseyip asagidaki genellestirmeleri kabul
etmislerdir [Erden,1981]. Discharge’t olusturan elektrik parametreleri ve elektrot
malzemelerin kimyasal 6zelliklerine bagl olarak, altlik yiizeye transfer olan kiitle
miktarinin buharlasmis haldeki kismi, her spark discharge dan sonra anotda olusan
erozyon kraterin hacimce yaklasik %10-%15’ne esitdir. Yani kraterin geri kalani sivi
halde altlik ylizeyine transfer olmaktadir. Anot ylizey ilizerinde ergimis fakat oldugu
gibi hala orda kalan miktar ise bu altlik yiizeye transfer olan anot {izerindeki kraterin
son hacminin 8, 10 katina esittir. Zolotykh de benzer sekilde siv1 halde oldugu gibi
yerinde kalan miktar1 % 85-90 olarak hesaplamistir [Zolotykh,1959]. Erozyonun en
bliyilk miktar1 son asamada olusmaktadir. Discharge 1n bitiminden sonra,
elektrotlarin {izerindeki ergimis metalin iistiindeki discharge in olusturdugu basing
azalmaktadir ve daha az basing altindaki gazlar genisler bunun sonucu elektrotlardan
(ylizeyden) ergimis metalin uzaklagtirilmasina sebep olur. Metalin belli bir miktar
kraterin son hacminin yaklasitk %10-15 elektrostatik kuvvetler tarafindan

uzaklastirilir (koparilir, enjeksiyon olayi).

Kulagin ve Nikolaev’a gore anot lizerindeki arkin spotundaki (discharge
krateri) elektrik akimin yogunlugu elektrotlarin soguyup sogumadigina baghdir, yani

anodun sicakligina baglidir [Kulagin,1969].

Zingerman’nin yaptig1 kabullere gore de ergimis malzemenin uzaklastiriima
(enjeksiyon) prosesi esnasinda koparilan ergimis kismin derinligi, discharge in
bitiminde atilan kismin derinligine gore nispeten birka¢ kat fazladir [Zingerman,

1960].
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3.1.2. Bulgular:

1. Yukarida bahsettigimiz literatiirdeki calismalardan elde ettigimiz bilgiler
15181 altinda vardigimiz sonuca goére ESD prosesin uygulanabilirligi agisindan
impulse siirecinin siiresi belli zaman aralig1 i¢inde sinirlidir. Bu siire¢ zamanin kiigiik
olan kismina dogru (10°-107 sn) siurlama impulse iireten jeneratdr ekipmanin
imkanlarindan kaynaklanmaktadir (10 sn, kural olarak). Biiyiik olan kismina dogru
(vaklasik 107-107 sn) ise plazma kanalinda prosesler stabile hale gecer ve bunun
sonucu olarak elektrotlardaki malzeme transferi yonii kutupsal olarak degisir (anottan
katoda degil, artik katotdan anoda dogru) ve katot elektrotun bir bolimii asiri
derecede 1sinir. Bunlarin neticesinde dogal olarak ortaya ¢ikan bu imkan yani ESD
icin uygulanan impulse slire¢ zaman aralig1 dyle bir alana tekabiil ediyor ki plazma
kanalindaki gecis prosesleri ayn1 zaman araligi iginde olusturulabilir (10°-107 sn).
Diger bir deyisle bu bize impulse parametreleri vasitasiyla elektrotlardaki 1s1 transferi

prosesinin kontrolii fikrinin ¢ok genis bir imkanin1 sunar.

2. Kanalin genisleme hizi ve buna baglh 1s1 akisinin diismesi (azalmasi)
discharge 1n baslangi¢c asamasinda en yiiksek degerdedir. Fakat impulse akimin artis
hiz1 (A/us) yeteri kadar yiiksek oldugu durumda impulse 1n baslangi¢c asamasindaki
1s1 akisinin degeri impulse 1n sonundaki degerinden ¢ok ¢ok fazladir. Demek ki akim
pulse 1n olusum seklini belli bir kurala gore degistirerek 1s1 akisini da bir sekilde

degistirme imkanini elde edebiliriz.

3. Belirgin bir kiitle enjeksiyonun baslamasi impulse ile birlikte baslamaz, bir
miktar gecikmekte ve impulse sona erdikten sonrada kraterin (spot) genislemesinin
(enjeksiyonun) devam ettigi gézlemlenmektedir (birikmis olan yogun 1s1 enjeksiyon
siirecin bir siire devam etmesine neden olur). Gecikmenin miktar1 elektrot
malzemesinin 1s1 yaymim hizi degeri ile ilgilidir, ao=A / c.p ; A = termal iletkenlik
katsayis1, ¢ = 0zgiil 1s1 kapasitesi, p = yogunluk. Anottan kiitle enjeksiyon siireci
impulse’ 1n bitiminden yaklastk 10~ sn sonra devam eder. Agikgasi, bu zaman
igersinde, temel aktif kuvvetlerin (elektrik karakterli kuvvetler) elektrottan ergimis
metalin enjeksiyonuna etkisi olmaz (prosese istirak etmezler ¢linkii impulse 1n

bitimiyle bu kuvvetler ve onlarin etkileri de ortadan kalkmis olurlar).
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3.2. ESD Proses Icin Kullamlan Ekipmanlarin Gelisim

Stireci:

[lk ESD ekipmanlarin kurulumundan giiniimiize kadar, geleneksel olarak
yapilan kaplamalarin 6zelliklerine etki etmenin temel metodu, hem bu prosese etki
etmenin en basit ve en pratik yolu olmast ve hem de kaplama malzemelerinin ¢ok
cesitliligi acisindan kullanilan elektrot malzemelerinin degistirilmesi {izerineydi.
Diger bir bagska metot ise pulse in elektrik parametrelerine miidahale etmek olup
endiistri tarafindan iiretilen ilk ESD ekipmanlarin kapasiteleri agisindan son derece
kisitli olmalarindan dolay1 spark kanalina verilen enerjinin elektrik parametrelerini
pratik olarak degistirebilme imkani vermemekteydi. Bu nedenle ESD prosesin
kaplamaya etkileri tizerine ilk uygulamalarin ve bilimsel ¢aligmalarin gelisimi siirl
kalmisti. Neticede, yapilan kaplamanin karakteristigine etki etmede kullanilan ve
birbiri ile baglantili bu iki yontemin uygulanabilme imkanlar1 arasinda belirgin bir
fark olustu. Ciinkii elektrot malzemelerini degistirmek daha kolay ve pratiktir. Bu
nedenle bizim bakis agimiza gore, bu yontemin tam anlamiyla kullanilabilme
imkanini smirlandirdi. ESD prosesin zaman i¢inde gelisimini goérmek i¢in ve
kullanilan ekipmanlarin gelismesindeki esasa, yani akim pulse larin olusumu
tizerinde rol alan devrelerin ¢ozlimlerini (charging ve discharging devrelerin
gelistirilmesi) ve bunlarin spark araliginda (102-10"® sn) uygulanmalarina ait modern
yaklagimlarin1 ortaya koymak i¢in, literatiirde [Popilov,1971; Livshits,1983;

Saushkin,2002] verilen bilgilere kisaca bir goz atalim.
3.2.1. Akim impulse larimi elde etme yontemleri;

Mevcut kurallara gore, siirekli tekrar eden akim pulse lar1 asagidaki
yontemlerle elde edilebilir. Bunlardan ilki, alternatif akimin ya da dogru akimin
kontrol edilebilen ge¢is (diyot, transistor, tristor) elemanlar1 sayesinde akim impulse
larma doniistiiriilmesi (invert metodu). Ikinci metod toplama metodu (siiperpoze)
olup, sabit akim (voltaj) lizerine unipolar veya bipolar akimin ¢esitli formlarini
ekleme yontemidir (unipolar veya bipolar dalgali akim ya da voltaj elde etmek i¢in).
Genelde, toplam harmonik akim (voltaj) serilerinin bir iist {iste bindirilmesi

(sliperpozisyon) olup bu bize periyodik bir akim (voltaj) pulse seklini verir.
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3.2.2. impulse jeneratérlerin simflandirilmasi;

ESD kaplama proseste c¢ogunlukla faydalanilan impulse jenerator tipleri
asagidaki sekilde siiflandirilabilir;

1. Biriken enerjinin hangi prensibe gore biriktirildigi (kapasitifmi, indiiktifmi)

2. Impulse jeneratdriin parametreleri iizerinden elektrotlar arasindaki boslugun
(IEG) fiziksel ozelliklerine etki etme derecesine gore [bagimli devre (etkili) veya
bagimsiz devre (etkisiz)]

3. Akim kaynagi devresi ile IEG arasindaki baglantisinin derecesi ile (bagl,
temas halinde ya da degil)

4. Impulse tiirlerine gore (unipolar, bipolar veya bunlarin belli bir sabit pozitif
ya da negatif degere ilavesi ile elde edilmis impulse tiirleri)

5. Devrede kullanilan komutasyon (kontrol) elemanlarin tipine (transistor,

tristor v.s.) gore.

Kapasitiv ve indiiktif yiikiin depolanmasi (charging), transformator gibi voltaj
kaynaklarindan direkt akim seklinde veya sabit gii¢ (P=1.U) seklinde yapilabilir.
Yiikleme (charging) yaparken voltaj kaynag: olarak ¢ogunlukla endiistri frekansli,
sebekeden faydalanilir, bu yilizden yilikleme (charging) yapilirken akimin sinirlanmasi
icin aktif ve reaktif akim simirlandirici devre elemanlari kullanilir. Bu da aktif
direncli cihazlarda kaybolan, israf edilen enerji anlamina gelir ve depolanmak istenen

enerjinin belirgin bir oran1 kadar olabilir. Bu 6nemli bir kusur olarak gbze ¢arpar.

Herhangi bir charging devresinde, bizim kullanacagimiz belirli bir gii¢ i¢in en
uygun olani sabit glic kaynagindan kondansatoriin depolanmasidir. Fakat sanayideki
gelismeler ve giic kaynaklarinin voltaj kaynagi dontistimiinde kullanimi yeteri kadar
yaygin olmamasi ve muhtemelen basit ve efektif ¢oziimlerin noksanligindan dolay1

sistem sadece gii¢ kaynagi olarak kalmig herhangi bir gelisme saglanamamustir.

Voltaj doniisiimleri i¢in li¢ tip dogrultucu (transducer) kullanilmaktadir;
1) dinamik tepkili transducer, ii) kontrollii dogrultmag¢ (rectifier) ve iii) pulse

modiilatdr olup, pulse modiilatorii de kendi iginde pulse genligi modiilatorii (PWM),



26

pulse frekanst modiilatorii (PFM), pulse amplitude ve bunlarin {i¢iiniin

kombinasyonlar1 seklinde olabilir.
3.2.3. Impulse jeneratorlerin (iireteclerin) baz tipik devreleri;

ESD kaplama proses ekipmanlari iginde kullanilan ilk impulse jeneratorleri bir
direnc-kondansatdr (RC) devresinden ibaretdi. Bu jenerator devresinde; sabit bir giic
(voltaj) kaynagina seri olarak akimi siirlandirict bir direng ve IEG’ye paralel bir
kondansator baglanmaistir. Bu tip jeneratdriin en belirgin kusuru diisiik verimli olmasi
ve genellikle ancak cok kiiciik giiclerde kullanilmak {izere yapilmig olmasidir. Diger
kusuru, pulse uzunlugunun (stiresi) biiyiik olmasi durumunda kapasitoriin charging’i
i¢in uzun zaman gereklidir ve dolayisiyla pulse uzunlugunun-pulse periyoduna orani
biiyliktiir. Bu tip jeneratorlerin karakteri olan impulse’larin frekansi (impulse larin
tekrarlanma hizi), amplitude biiyilikligii ve pulse uzunlugunun v.s. hepsi IEG’nin

fiziki sartlar1 ile belirlenir.

Rezistans-indiiktans-Kapasitans dan ibaret olan RLC tip jeneratdrler yaygin
olarak kullanilmaktadir. Ciinkii charging devresinde ki diren¢ kayiplarimin daha az
olmasindan dolay1 bu tip jeneratorler yliksek verimlidir. RLC tip jeneratdrlerin
avantajlarindan bir digeri de plazma kanalinin deiyonizasyonu sartlarinin daha iyi
ger¢ceklesmesidir. Bunun yaninda kisa devre akimin biiylik olmast da bu tip

jeneratorlerin bir dezavantaji olarak ortaya ¢ikmaktadir.

Bir bagka tip jenerator devreside, ayni anda iki kondansatoriin kullanildigi CC
tip jeneratorlerdir. Bunlardan C; kondansatorii akimi sinirlandirict eleman olarak

kullanilmaktadir (Sekil 3.2).
1
I
1

@u R%

Sekil 3.2. Bir CC impulse jeneratoriin devresi.
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Bir transformator ile tiimlesik pulse jeneratorleri (PG); transformatoriin
birincil (voltaj diisiiriicii) kisimina kondansatér, ikincil (voltaj yiikseltici) kistminada
IEG’e baglanirsa, transformatorde biriken manyetik alan enerjisi, IEG de ters kutuplu
(ters yonde) bir akim pulse meydana getirir. Bu zit yonlii akimi dogrultmak igin

IEG’e zit yonde dogrultucu igeren bir kap1 (D, diyot) baglanir (Sekil 3.3).

Eger trasformatoriin birincil (yiiksek voltajli) kismina pulse jeneratorii devresi
baglanirsa, impulse larin pulse frekansi IEG in fiziksel Ozelliklerinden bagimsiz
olmast ve devrenin ilk (birincil) kismindaki akimlarin da kiigiik olmasi gibi

avantajlar saglanilabilir.

!
|-|

_~D

Sekil 3.3. Transformatdrlii bir impulse jeneratoriin (PG) devresi.

Bu tip PG’lerin kusurlari; akimi sinirlayici olarak direng kullanilmasindan
dolay1 diisiik verim, yiiksek gerilimin mevcut olmasi (kusur gibi goziikse de ozellikle
sonucu ag¢isindan bazi devrelerde istenebilir) ve transformatoriin boyutlar: ve agirlig
nedeniyle sistemin asir1 biiyimesidir. Buna ilaveten, transfarmatorlii PG’lerin pulse
tekrar1 (frekansi) 20kHz den daha biiyiik olmasi miimkiin degildir. Ciinki
transformatdrdeki indiiktans olusan pulse larin siirelerinin uzamasima neden olur.
Fakat bu tip PG’lerin sahip oldugu en 6nemli kusur; kondansatoriin charge olma
seviyesi dolayli olarak IEG’e baglidir, bu nedenle 6zdes impulse larin (ayni enerjili)

olusturulmasini miimkiin kilmaz.

Tristorlii impulse jeneratorleri; transformatorlii PG’lerde ortaya ¢ikan 6zdes
impulse olusturabilme problemini gidermek i¢in Sekil 3.4. deki gibi hem charging
hem de discharging devresini birbirinden ayirmak amaciyla i¢in her iki devreye

tristorler baglanmistir. Bunlarin temel 6zelligi akim gegis kosullarinda baslangicta
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akim ytksek, voltaj diisiik ve kapanmista akim sifira inerken, voltajin maksimum
olmasidir. Sistem, akim sinirlayici olarak L; indiiktif elemani icermektedir ve bu
eleman kondansatoriin charge’t esnasinda T; anahtarli tristor ile, discharge’
esnasinda da T, anahtarli tristor ile kontrol edilmektedir ve R(L) elemanin yardimriyla
da impulse akimin olusum sekline kumanda edilmesine imkan vermektedir. IEG’e
paralel baglanan Rsh resistorii devre agikken, yani bostayken (pulse lar arasi)
kondansatdriin discharge olmasini saglar (IEG in direnci ¢ok kiiciiktiir belli bir sabit

voltaj da ¢ok biiyiik bir akim gecebilir bu yiizden paralel Rsh baglidir).

+ L1 T1 Tz R(L)
o N N B

IEG ¥

Sekil 3.4. Tristorler vasitasiyla charging ve discharging devreleri birbirinden

bagimsiz hale getirilebilen tristorlii bir impulse jenerator devresi.

Yukaridaki sekildeki devre asagidaki gibi c¢alisir. Devrede T; acildiginda L;
indiiktansindan gecen akim C kapasitoriinii charge eder. T, tristorii kapandiktan
sonra charge akimi sifira iner, T; in giivenli bir sekilde kapanmasi i¢in, belli bir
zaman sonra T, tristorli acilir ve kapasitor IEG iizerinden discharge olur.
Kapasitordeki voltaj, spark 1 meydana getirecek voltajdan daha kii¢lik oldugu zaman,
kapasitoriin discharge kesilir ve T, tristorii kapanir. Bu sisteminde kusura vardir,
impulse 1n tekrarlanma hizinin (frekans) charge ve discharge devrelerindeki RLC
parametrelerine bagli oldugunu biliyoruz ve bu sistemde ayrica agma-kapama igin
kullanilan tristorlerin hizlarima da baglidir. RLC parametrelerinin kiiciik olmasi

durumunda frekans yaklasik 10 KHz ile sinirli kalmaktadir.
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Uc faz yarim dalga dogrultmach impulse jeneratorleri; sebekeden gelen iig
fazl1 dalganin negatif kismina gecit vermeyen, ayrik devreli (charging-discharging
devreleri birbirinden bagimsiz) tristorlii bir impulse jenerator modeli Sekil 3.5. de
gosterilmektedir. Negatif dalga degerlerini bertaraf eden bu tip PG’lerin bilinen
kusuru, impulse elektrik parametreleri ve impulse 1n tekrar etme hiz1 (frekans) sehir
cereyaninin (sebeke) iic fazli frekansina bagimli olmasidir. Bunu azaltmak

miimkiindiir ama tamamen ortadan kaldiramayiz.

T1
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Sekil 3.5. Yarim dalga dogrultmach, ii¢ fazli ve bagimsiz ayrik devreli

jenerator modeli.

Cok c¢evrimli, ayrik devreli, tristorlii impulse jeneratorleri; Sekil 3.4. de
verilen PG’lerin impulse frekanslar1 Sekil 3.6. deki gibi bir kag birbirine paralel bagl
devrelerin IEG de birbiri ard sira ¢aligmasiyla arttirilabilir. Fakat sistemde kullanilan
devre ve devre elaman sayisi birden 3 kat artmasi sonucu arizalanma ihtimalinden

dolay1 sistemin gilivenirligi azalir ve ayrica fiyat1 da artar.
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Sekil 3.6. Cok ¢evrimli, ayrik devreli, tristorlii bir jeneratér modeli.
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Tek faz koprii dogrultmach (rectifier) impulse jenerator modeli; Sekil 3.7.
da tek fazli koprii dontistiiriiciilii bir jenerator devresinin yapist gosterilmektedir. Ty,
T, tristorlerin (anahtarlar1) agilmasiyla akim kapali olan Ts, T, yoluyla kapasitor ve
IEG den gecgerek charging gergeklesir. Ty, T4 kapanip Tj, T, tristorleri agildiktan
sonra kapasitor tekrar akim ge¢mesiyle IEG iizerinden discharge olur. Bu ¢evrim

arka arka defalarca tekrar gergeklesir.

Ty Ta

Tz Ty
[EG

Sekil 3.7. Tek faz koprii dogrultmagl (rectifier) impulse jenerator modeli.

Bu modelin kusurlari da mevcuttur. Bu sistemde impulse jeneratoriin ¢alisma
frekanst kapasitorlerin tekrarli charge-discharge devresi frekansi ile son derece
bagimh hale gelmistir ve ESD kaplama proses i¢in gerektiginde sigasi biiylik olan

kapasitorler kullanildiginda frekans 1-2 KHz den fazla olamaz.

Transistor lii impulse jeneratér modeli; son yillarda pek c¢ok iilkede sanayide
yiiksek akimli transistorlerin iiretilip kullantyor hale gelmesi, ESD sistemlerde ki
impulse jeneratorlerin amplitude-frekans karakteristiklerinde de onemli gelismelere
imkan vermistir. Bu tiir transistor lii impulse jeneratorleri, akim sinirlandirict olarak
bir direncin bagl oldugu bir discharge devresinden daha c¢ok dikdortgen pulse I
voltaj lar tiretmek i¢in secilebilirler. Sekil 3.8. de bu tiir jeneratorlerin en basit devre
sekli verilmektedir. Bu devre i¢inde, IEG de discharging esnasinda ani voltaj veya
akim yiikselmelerinden sistemi korumak ve akimi kontrol etmek amaciyla akim
smirlayict bir direng kapasitdre paralel baglanmistir. Ayrica impulse lar arasindaki
boslukta (pause time) kapasitoriin discharge 1 bu direng lizerinden gergeklesir.
Devrede tiim kontrol bir master generatér (MG) ve ona bagli bir transistor tarafindan

gergeklestirilmektedir.
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Tt R

MG

Sekil 3.8. Transistor lii bir impulse jeneratoriin basit bir devresi.

Bu devrenin de kusuru; discharge devresinde akim sinirlayici olarak direncin
mevcut olmasindan dolay1 impulse jeneratoriin veriminin diismesidir. Ayrica akim
genliginin bu direncin biiytlikliigline de bagli olmasi da diger bir dezavantajidir. Bazi
devrelerde akim sinirlayici direng yerine verimin diigmesine engel olmak igin bir

indiiktif akim sinirlayici eleman kullanilmaktadir.

ESD kaplama ve EDM (Electro Discharge Machining) erozyon prosesler i¢in
kullanilan baz1 ekipmanlar1 ve bu tip impulse jeneratorleri iireten belli bash firmalar
arasinda Amerikada; Elox, Ex-Cell-O, Cincinnati, Milacron — Japonyada;
Mitsubishi, Japax — Isvigrede; AGIE, Charmiles — Almanyada; AEG-Elotherm,

Nassovia-Krupp ve Tiirkiyede; Furkan Metal’i 6rnek verebiliriz.

Metal ylizeylerin alagimlamasinda kullanilan ESD proses ekipmanlar1 i¢inde
impulse jeneratdrler kadar 6nemli, olmazsa olmaz bir diger aparatda elektromanyetik
titresimli holder ya da onun benzeri cihazlardir. Bu cihazlar islem elektrotu ile is
parcast arasindaki periyodik kontagi saglarlar ve boylece kullanilan akim
jeneratorlerin tipine bagli olarak onlarin aralarindaki boslugun mesafesini (IEG) ve

birbirlerine temas ettigi an1 tayin ederek spark kanalin olusumunu gerceklestirirler.

Mevcut literatiirdeki, akim impulse larmin siiperpozisyonu i¢in kullanilan
elektrik discharge komutasyon metotlarini inceledigimizde; bu tip impulse iiretim
sistemlerin kullanimi, bakis agisina gére ESD kaplama prosesin teknolojik olarak
gelismesinde iyi yada kotii yonde belirgin baz1 6zellikler ortaya koydugu (6zellikle

impulse enerji 0.5 J ve daha az oldugunda verimin diigmesi gibi) anlagilmistir
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[Ribalko,2001;1999]. Bu tip cihazlarin verimliliginin azalmasindaki ana etkenler

asagidaki gibidir;

- Timlesik elektrik giliciinde (enerji) azalma; hassas modlara (¢ok kiigiik
enerjili rejim) gegiste birim zaman i¢inde IEG de ortaya koyulan toplam elektrik
giiclindeki (enerji) azalma olur ve bunu impulse larin tekrarlanma hizini (frekans)
arttirmakla telafi etme imkani yoktur. Ciinkii bu frekans hemen hemen holderin

titresim frekansi ile belirlenir ve genellikle de degismez, sabit kalir.

- Spark discharge gelen enerjinin payinda ki azalma; karsilikli elektrotlarin
birbirlerine yaklagip onlarin temas etmesinden sonra bir impulse enerjisinden spark
kanalina gecen spark discharge enerjisinde azalma olur. Ciinkii akim impulse
sadece bir kism1 spark discharge tarafindan kullanilir, geri kalan kismi elektrotlarin
temasindan sonra kisa devreden dolayr impulse generatdriin discharge devresinde

yayilir.

- Spark discharge 1 olusturan faydali impulse larin miktarinda azalma;
elektrotlarin tam kisa devre oldugunda ise yaramayan impulse larin miktar: artar.
Boylece elektrotlarin piirlizlii yiizeylerinde mikro hacimdeki patlamalar ve bunlar

olusturacak spark kanal1 icin mevcut enerji yetersiz kalir.

3.2.4. Bulgular:

1. ESD prosesin ger¢eklesmesi i¢in kullanilan impulse jeneratorleri, yaklasik
8-10 kHz arasindaki bir frekans araliginda sinirlidir. Bunun nedeni impulse jenerator
devrelerinde kullanilan RLC parametrelerinin mevcut degerlerinin biiyiik olmasindan
dir. Biylik degerli RLC aparatlar1 impulse jeneratorlerin boyutlarinin  ve
agirliklariin biiyiik olmasina, onlarin aktif kullanimlarinin diisiik olmasina yol acar.

Ayrica olusan impulse larin dinamik karakteristiginin de diisiik olmasina neden olur.

2. Spark discharge olustururken kullanilan mevcut aparatlarin (elektrot holder,
vibrator) frekansi 1Khz ile gegemeyecek sekilde sabitdir, arttiramiyoruz. Buda is
parcasi yiizeyinin istenen verimlilikte tarayarak alagimlama prosesi teknolojisinini

gelistirme imkanin1 vermemektedir.
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3.3. ESD Teknolojisi Alaninda Yeni Gelismeler;

Konumuz olan ¢elik yiizeyi sertlestirmek i¢in ylizey lstiine ESD yontemiyle
yapilan tungsten-karbiir kaplama konusundaki literatiirdeki ¢aligmalar bir gozden
gecirilirse; bazi deneysel calismalardan [Ribalko,2002-2005], degisen impulse 1n
elektrik parametreleri (25-4000 us pulse siirelerinde ve 15-1000 A akim siddetleri
araliklarinda) ile alagim prosesinin fizigi ve yapilan kaplamanin 6zellikleri arasinda

nasil bir baglanti oldugu anlagilabilir.

Bu konuyla ilgili yapilan deneysel ¢alismalarin sonuglarinin irdelenmesi
acisindan, kaplamanin {izerinde alagimlama ile birlikte olusan bozunmanin (kirilma,
catlak vs.) ana sebeplerinin aragtirilmasina ihtiya¢ vardir. Bu sebeplerden esas olani,
heniiz kaplanmis kaplama tabakasinin hemen altinda ya da daha i¢ kisimlardaki,
spark discharge tarafindan olusturulan yiizeysel 1s1 kaynagi ve transfer olan kiitleyle
biriken yogunlasmis 1s1 kaynaklarinin neden oldugu buhar haline gelmis malzemenin
kaplama tabakasinin iist ylizeyine ¢ikmasidir. Kaplamada, alttaki malzemenin {ist
ylizeydeki malzemeye gore daha diisiikk ergime noktasina sahip olmasi alt kismin
daha erken ergiyip hatta buhar haline gelip balon gibi patlayarak tazyik ile yukari
figkirmasina yol agmaktadir. Dolayisiyla daha sert ve gevrek olan seramik {ist

katmanin 1s1l bir etkiden ziyade mekanik bir etkiyle kirildigini ifade edebiliriz.

Deneylerden de anlagilmaktadir ki, kullandigimiz impulse parametreler lizerine
yaptigimiz incelemede degisik impulse araliklarin hepsinde daima kaplamanin belirli
bir asamasinda kaplamada bir bozunma (failure) olayr meydana gelmektedir. Bu
prosesin bir kaidesi olarak kabul edilebilir. Bir diger vazgecilemez kaide de, bu
yontemde yiiksek alasimli elektrotlar ile yapilan kaplamanin ilk asamasindan sonra
anottan kiitle erozyonu miktar1 artislar1 lineer degildir (Sekil 3.9.). Ciinkii altlik
elektrotun (katot) baslangi¢ yiizey 6zellikleri proses siiresince sabit kalmayip siirekli
degisimektedir. Kaplamanin EDX analizi gozden gegirilirse kaplama kalinlig
boyunca altlik yiizeyin kimyasal yapisinin degistigi goriilmektedir (Sekil 3.10.). Her
kaplama prosesi sonucu althgin (katot) ve anotun yiizey Ozellikleri birbirlerine

yakinlagmakta (baslangi¢ sartlarina gore) ve boylece spark discharge in esas sebebi

olan bu ylizeylere yakin bolgelerdeki voltaj diismeleri farki azalmaktadir. Bunun
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neticesinde spark discharge 1s1 akilar1 azalacaktir ve dolayisiyla anottan erozyon olan
kiitle miktarinda bir azalma goriilecektir. Prosesi etkileyen ii¢ parametreden ilki
elektrot malzemelerin 6zelliklerinin degisimiydi ve katod yiizeyindeki kaplamanin
WC - ¢elik yiizdesi alasimlama siiresince degisince neticede eroziv plazma da degisir

hatta yok olur ve kiitle erozyonu da sona erer.

Am,mgr

Manlineer
4-.
Stasyoner

¢ s Zaman
(Kaplama Sayisi)

Sekil 3.9. Baglangi¢ da nonlineer olan anottan erozyon olan (Am,) ve katoda
transfer olan (Amg) kiitle artis miktarlar1 zamanla (kaplama sayis1 arttik¢a) stasyoner

hale gelir ve artik proses sona erer.

"'1._J'1|__|'-._u-.,..-‘|_.-'n_-..__|'-,-.-._.-|_‘.-|'-.,1_|'1\_.._.._,—-.-1,‘.-.-.-.-';-

kV: 15 Tilt: 0 Mag: 2000x

Sekil 3.10. St35 ¢elik bir numune yiizeyinin ESD kaplama prosesiyle WC-

Co(8) kaplanmasi sonucu elde edilen kaplamanin kesiti boyunca LineEDX analizi.
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Elektrot yiizeylerinin fizikokimyasal 6zelliklerinin sabit hale gelmesi ile yani
ayni olmastyla, anotdan kiitle erozyonun nispi miktar1 (6l¢iimler arasindaki oran
Amg/Amy) kaplama siiresince ¢ok az fark eder hatta kaplamanin daha ileriki
asamalarinda belli bazi sabit miktarlar1 etrafinda az degisir (inip, ¢ikar). Eger verilen
enerjinin miktar1 artarsa bu sabitlenen anodik kiitle erozyonun miktar1 da artar ve bu
degere ¢ok kisa bir zamanda ulasir. Amg/Amy Slgiimleri zaman ile grafik edilirse bu
degerlerde bir artig (6teleme) olur. Fakat bu 6telemeyle birlikte kaplama sayisinda bir
azalma goriiliir, yani prosesin karakteristigi ¢ok daha erken stasyoner hale gelir.

Nonlineer kismin siiresi daha az olur (Sekil 3.11.).

Am,mgr A Artan pulse enerji ile

dteleme alur
4-.

L r L., Zaman
v 5 6 T (Kaplama Sayisi)

Sekil 3.11. Artan pulse enerji ile anotdan erozyon olan (Amj,) ve katoda

transfer olan (Amg) kiitle artig miktarlarindaki degisim.

Kaplama prosesi ile ilgili deneyler bize gosteriyor ki, yapilan sert
alasimlamada kusur (kaplamada kirilma, g¢atlak vs.) baslangici; islem elektrotun
(anot) relatif erozyon miktarinin stabile hale gelmesi, katot tarafindan alinan relatif
kiitle miktarinin sifira veya negatif degerlere ulagmasi ile yada “yiizey piiriizliiligii-
kaplama siiresi (Ra-time)” grafiginde egrinin devam etme karakteri ile belirlenebilir
Bir maksimum noktadan sonra diisiise gecmesi (Sekil 3.12.), prosesin artik kiitle
transferi yapmadig1 erosiv plazmadan ziyade u¢ noktalarin, tepelerin torpiilendigi
anlamina gelir. Siibjektif olarak kaplama esnasinda catlagin tam basladigr zamanin
kaplama prosesin sesinin farklilagsmasinda da anlayabiliriz (zaten kii¢iik enerjiler i¢in
grafiklerden anlamak c¢ok zor, nerdeyse degerler hep sabit). Ayrica ikinci ve sonraki
kaplama tabakalarin olusumu esnasinda spark discharge i boyutlarinin bir miktar

artmasi ile kaplama yapilan elektrotun kesit yiizeyinin artmasida bize ipucu verir
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(plazma boyutlarinin artmasi ile plazmanin temas yiizeyi de artar). Bununla beraber
kaplamadaki catlagin tam baslangic anin1 tespit etmek, relatif kiitle transferi

katsayisi-zaman grafiginde egrideki bir degisim ani ile de miimkiin olabilir.

keskin
bir dilsis

12 84 5 86 7 (Kaplama Sayisi)

Ra,um

— bd o s

Sekil 3.12. Yiizey piiriizliiliiglinde maksimum bir degerden sonra keskin bir

diisiis ESD kaplama prosesin sona erdiginin belirtisidir.

Bu baglamda, ESD teknologlarina Onerilen Onemli tavsiyelerden biri
kaplamada catlak olusumu baslayana kadar kiiclik enerjiler ile miimkiin oldugunca
kaplama tabakasinin yapilmasina devam edilmesidir. Ayrica suda bilinmelidirki,
kaplamada yapilabilecek kaplama miktar1 (kaplama tabaka sayisi) nin ESD prosesin
parametrelerinden olan ortalama akimdan bagimsiz olmasidir. Fakat kaplama
yapmak i¢in kullandigimiz herhangi bir ESD {initenin impulse elektrik parametreleri
hakkinda bilgi sahibi olmamiz ESD teknolojisinin bu {initelerin elektrik rejimlerine
bagimligin1 ortadan kaldiramaz. Ciinkii bu ESD iinitelerin ortalama akimlarinda
tiniteden iiniteye biiylik fark olabilir. Deneylerin de gosterdigi gibi, inceledigimiz bir
aralikta kullandigimiz impulse elektrik parametreleri i¢in kaplama tabakasinin 1. ya
da 3. tabakasinda arasinda catlak baslangici goriilebilir (0.03 Joule i¢in). Bizim
yapacagimiz kaplamanin tabaka sayisini belirleyen, ¢atlak baslangic ani, yani altlik

dan buharlagma olayinin meydana gelmeye baslandigi andir.

Suras1 goéz Oniine alinmali ki, ESD proseste harcanan elektrik miktar1 sabit
tutulurken (bizim ¢alismamizda bu deger 3 Coulomb), birinci katmanin alasgimlanma
zamani (tarama siiresi) ESD i¢in kullandigimiz impulse parametrelerine bagli olarak
degisebilir. Ornek olarak biiyiik enerji miktarlar1 ig¢in 20 sn, kiigiik enerji
miktarlarinda ise 70 sn dir. Deneyler gosteriyor ki, tek (single) discharge kullanilarak

eroziv kiitlenin kaplandigi alanin farkli boyutlarda olmasinin sebebi sadece transfer
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olan kiitlenin miktarmin artmasi degildir. Ayrica katodun tlizerindeki discharge spot
un boyutlarinin belirli miktarda artmasi ve bu spot un eroziv kiitle ile doldurulma
mekanizmasinin bagl oldugu impulse uzunlugu (duration time) ile akimin siddetinin

de artmasidir.

ESD sartlarinin degismez oldugu durumda ikinci ve daha fazla tabakanin
kaplanmasinda elektrotlarin  kiitle deg8isiminin nonlineerligi ve impulse
parametrelerin degisken sartlarinda da bu nonlineerligin farkli diismesi (rejimin
farklilagsmasi), bizim bu kaplama prosesin kiitle karakteristigini mukayese edebilme
imkanimiz1 engeller. Bu mukayese sadece ilk tabaka kaplandigi sirada elde edilen
sonuclar ile miimkiindiir, katod malzemesinin o6zellikleri degismemekte, ayni

kalmaktadir ve anodun kiitle kaybi karakteristigi ile katodun kiitle kazanim lineerdir.

Impulse enerjinin artmas1 ile birlikte anodun erozyonu ve katodun kiitle
kazanma miktar1 lineer kalmaz; 6zellikle baslangi¢ kisminda, anodun kiitle erozyonu
ve katodun kiitle kazanim1 spark proseste harcanan elektrik enerjisine bagldir, anotta
yaklagik 10-12 mg/J ve katot da 9 mg/J kadardir (0.25 J enerji miktar1 i¢in). Sekil
3.13. de de bu gozlemlenmektedir.

AM,mg
g & LT
4_ 1 B jﬁ, N H H H 1 _ ‘m ‘W
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Sekil 3.13. Farkli pulse enerjilerinin kullanildig1 bir kaplama prosesinde her 30
sn sonra ki katot da ve anot da kiitle degisimi degerleri [Ribalko, 2006].
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Impulse 1n enerjisinin 1J den fazla oldugu durumlarda, spark proses iizerinde
harcanan birim enerji i¢in anottaki kiitle kaybinin miktar1 1.42 mg/J seviyesinde
stabil olur (egim sabit, x ekseni ile yapilan a¢1 1J den sonra 1.42 de sabit olur).
Enerjinin bilesenleri, akim siddeti ve pulse uzunlugu (duration time) miktarlarin
degisimi ile Ozellikle baslangic kisminda anottaki kayip kiitle miktar1 degerleri
ortalama degerlerin olusturdugu bir cizgiden cok az miktarda bir sapma verir.
Bununla birlikte katodun aldig: kiitle ise impulse enerjisiyle degisimi grafiklerinde,
bu sapmalar (artma-azalma) ozellikle kiiclik siireli pulse lar kullanilirsa 200A den
fazla akimli impulse lar i¢in oldukga biiyiiktiir. Ornegin 1.5 J enerjili impulse larin
kullaniminda, 200A, 400A, 600A ve 800A akim lar icin katodun aldig1 kiitle
degerleri 3.5, 2.5, 1.7 ve 0.25 mg dir (buna gore enerjinin sabit tutuldugu durumda,
kiiciik pulse siireleri i¢in biiyiik akimli impulse lar daha uygundur). Bu veriler
birbirinden 14 kat fark olustururken, bu esnada anottaki erozyon miktarlar1 sanki
birbirinden 6nemsizce farkhidir. ilk kaplama tabakasinda katoda transfer olan
kiitledeki kaybin sebebi, alasgimlamada biiyiik akimli (200A den fazla) impulse lar
kullanildiginda spark discharge plazma altlik malzemeyi buharlastirip etrafa sigratir
(washing away) ki bu olaya dogal olarak spark kanalindaki ¢ok siddetli gaz dinamigi
prosesi de eslik eder (akim siddeti ne kadar biiyiikse o kadar siddetli gaz dinamigi
etkisi olur ve bu gaz dinamiklerinin etkisi de o derecede plazmay1 genisletip, basing
ile etrafa sacilan malzeme miktarini arttirir). Bu sagilmanin (washing away) derecesi,
impulse parametrelerine yani impulse akim — zaman grafiginde baslangi¢ kismindaki
akimin egimi ile (akimin artma hizi) ilgilidir. Biiyiik akimh kii¢iik impulse stireli
pulse lar icin (yani yiliksek egim) islem elektrotundan althiga kiitle transferi
gerceklesmeden Once altlik ylizeyinden etrafa sigratilan kiitlenin miktarinda biiyiik
artis olur, biiyiikk miktarda altlik malzemesi kiitle transferinden 6nce buharlasip etrafa
sagilir. Pulse siirelerinin nin artmasi (pulse uzunlugunun artmasi) ile de altligin
kaybettigi bu malzeme miktarinda anottan transfer olup gelen malzeme miktarina

gore azalma olur (¢iinkli washing away ¢ogunlukla pulse 1n baslangicinda olur).

Bu sonuglara gore, ilk tabakanin olusturulmasinda yukarida bahsedilen
kosullardaki impulse elektrik parametrelerinin kullanilmasi durumunda yapilan bir
ESD kaplamada prosesin verimliliginin tesbiti icin kiitle transfer katsayilarindan

faydalanmak tamamen dogru olmaz.
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Olusan yiizeydeki piiriizliiliigiin karakteri (geometrisi) ve miktari, spark
discharge prosesin plazma ic¢indeki gaz dinamikleri ve anottan transfer olan kiitle ile
dogrudan ilgilidir ve ¢cogunlukla piiriizliiligi, ilk tabaka kaplanirken gaz dinamikleri
daha sonraki tabakalar kaplanirken de anottan diizenli transfer olan kiitle belirler.
Kiiclik enerjili impulse larin kullanildigt ESD proseste katod iizerindeki kiitle
transferi olusum mimarisi krater karakterlidir. Pulse enerjisinin artmasiyla birlikte bu
kraterlerin kenarlar1 biiyiir ve piiriizliiliik miktarinin aniden artmasina neden olur.
Fakat katot iizerinde lstten leke, yandan goriiniisii bir krater gibi duran bu katilagmis
splash larin goriiniisii impulse enerjisinin daha da artmasi ile birlikte degisir. Ciinkii
ESD proseste biiyiik impulse enerjilerin kullanildigi belli bir asamada, spark
discharge 1n sona ermesinden sonra anottan gelen eroziv kiitle ile bu kraterlerin i¢
kisimlart dolmaya baglar, dolayisiyla arttk bu kraterlerin yandan goriiniisleri
diizlesme egiliminde olur. Clinkii artan enerji ile transfer olan sivi haldeki eroziv
kiitlenin viskozitesi artan sicaklikla diiser ve daha vicik haldeki bu splash dahada
ylizeye diizgiince yayilir. Neticede artan pulse enerjisi ile piiriizliilik degerlerin de

biitiiniiyle azalma gortiliir.

Kaplama siiresinin catlak baslangicinin olusum am ile smirlandigi sartlar
altinda yapilan bir kaplamada, muhtemel ortalama kaplama kalinlig1 {iizerine

literatlirdeki [Ribalko,2002-2005] bilgileri kisaca asagidaki gibi 6zetleyebiliriz.

Kaplamadaki tabaka sayilarinin dolayisiyla kaplamanin ortalama kalinliginin
catlak olusumu problemi ile baglantisi1 yiiziinden sinirli olmasi kosulu géz oniinde
bulundurursak, geleneksel yontemlerdeki yaklagimlarla anottan erozyon olan kiitle
miktart ve onun katoda transfer olan miktarinin dogrudan arttirmanin imkani

olamayacagi agikardir.

Sadece tek bir tabakanin kaplandigi alagimlama durumunda, yapilan
kaplamada elde edilebilir ortalama kalinlik miktar1 sadece en yiiksek spot (splash)
tepenin muhtemel (6rnek 180um) kalinlik miktari ile ve ayrica spotun kenarinda
olusan kalinlik (buda 20 um asmaz) miktar1 da géz Oniine alinarak belirlenir. Dogal
olarak, bu diizensizligi (max ve min degerlerin dagilim aralig1) bir sekilde azda olsa
giderilse, 0rnegin bu spotlarin birbiri iistiine gelmesinin (overlaping) derecesini

degistirmekte olusan kaplamanin ortalama kalinligini belirli bir miktarda arttirmak
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miimkiindiir. Fakat daha 6nceden de belirtildigi lizere, kiitle transferinin oldugu belli
bir noktaya yiiksek 1sil1 kiitlelerin asir1 derecede transferinin o noktada asiri 1s1
birikmesine yol agacagi ve bununda buharlagma prosesini baglatacagindan dolay1
bahsettigimiz kalinlik arttirma imkanlari tizerinde daha bagka denemeler ve ¢oziimler

getirmek gerektirmektedir.

Acikca anlasiliyor ki, diizgiin ve daha genis boyutlarda, kontrollii yerlesmis
spot (splash) lar dan olusan tist liste kaplama tabakalarinin elde edilmesinin ancak
otomatik sistemlerin kullanilmasi yoluyla yapilan yiizeydeki taramalar (elektrotun

altlik tizerinde kaplama esnasinda gezdirilmesi) ile miimkiindiir.

Inceledigimiz akim impulse lar1 araliginda, alasimlamada yaklasik 1000us
pulse siireli impulse larin kullanilmast durumunda kaplamada kopiiksii bir yapida
tabaka elde edildigi goriilmektedir (kaplama tabasi iginde altlik malzemeye kadar
kaynamadan kaynaklanan i¢i bos baloncuklarindan olusmus bir yap1). Hatta siklikla,
altlikta bile karsilasilmaktadir. Bizim diislincemize gore, olusan bu kopiiksii
kaplamanin mekanizmasi su sekilde agiklanabilir; impulse 1n pulse siiresinin belli bir
degerine kadar, katot ilizerine anottan yeteri kadar biiyiik bir miktarda asir1 1sinmis
kiitle transferi zaten yapilmistir ve impulse devam ederken spark kanalindan gelen
1sinin devam ediyor olmasi, asir1 bir sekilde 1sinmig transfer olan anot kiitlesi ile
birlikte katodun {iist ylizeye yakin bolgesinin asir1 1sinmasina ve onun kaynamasina
neden olmaktadir. Alagimlamanin buna benzer rejimlerinde, kaplamanin st

yilizeyinden 1000um mesafeye kadar belirli bir miktarda termal sertlesme olusur.

400ps den daha fazla pulse siirelerinin kullanildig1 alasimlama prosesi spark
kanalindan yayilan bir ultraviyole radyasyonun olusmasina neden olur ki buda
kaplamay1 yapanin fonksiyonuna rahatsizlik (verimsiz calismasina) veren 6zel bir
uygunsuzluklar yaratir. Boyle bir durum, ylizeyin kaplanmasi esnasinda kontrollii bir
sekilde spotlarin siiperpoze edilmesini sinirlar. Sonug olarak alagimlama yapan kisi
acisindan prosesin impulse elektrik parametrelerinin bu araligi (400-1000us) proses

icin uygun degildir.
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3.3.1. Bulgular:

1. Bir tabakanin ESD ile alasimlama prosesinde 6zel bir zamanda tabakanin
icinde kusurlar (catlak, kaplamanin harap olmasi, kirilma) meydana gelmektedir.
Spark discharge 1 etkisi altinda bu bozulmanin olusma nedeni kaplamanin yiizeyi
tizerinde yliksek 1sili bir alanin olugsmasindan dolayidir. Yapilan kaplamanin
kalitesinin korunmasi amaciyla kaplama prosesi bu anda durdurulmalidir. Bu
nedenledirki st iiste (overlap) tabaka konma sayis1 sinirlidir ve ayrica transfer olan
kiitlenin miktar1 dolayisiyla da superimpose tabakalarin kalinligi da sinirl kalir. Bu
zamana kadar (kusur olusana kadar) olusan ylizey piiriizlilligi de diizenli kiitle

transferi ile uyumludur.

2. {lk tabakadan sonraki alasimlama siirecinde anottan erozyon olan kiitlenin
miktarinin nonlineer azalmasinin sebebi, siiperimpose tabakalarin kalinliginin tabaka
sayisinin artmastyla birlikte digmesidir. Bu yiizden, bir numunenin yiizeyi lizerinde
defalarca (kat kat) kaplama yaparak kaplama kalinligin1 agir1 arttirabilme metodu her
zaman gecerli degildir. Pulse enerjisi kiiclik olan enerjilerde, harcanan birim enerji

icin anotta erozyon olan kiitle miktar1 orani, Am,/enerji(j), biiytiktiir.

3. Kaplamanin kalinlhigi ile ilgili veriler ve olusturulan kaplamanin
morfolojisinin analizlerinden yola ¢ikarak, siddetli bir radyasyon olusturmadan
kaplama prosesinin tam gerceklesmesinin metodu; mantiel yapilan ESD kaplama i¢in
pulse stirelerin 400us ile ve akim siddetlerininde 400A e kadar bir sinirlandirma ile
prosesi gergeklestirmektir (hatirlarsak, siddetli radyasyonun sebebi elektromanyetik
gecis prosesten termal gecis prosese devam ederken, elektron sayilar1 azalirken iyon

sayilarin artmasiydi).

4. Enerji miktar1 biiyiik impulse larin kullanildig1 alagimlamalarda sadece bir
tabaka kaplamak miimkiindiir. Olusturulan kaplamanin ortalama kalinlik seviyesini
arttirmak icin bu kaplama da ancak kullanacagimiz bir bypass zaman taramali sistem
vasitasiyla overlap eden spotlarin (splash) dogru secilmesini ve yerlesmesini
saglayabiliriz. BOylece yapilan kaplamanin ortalama kalinligini belirgin bir sekilde

arttirabiliriz (her hat boyunca ileri, geri gidip gelebilen, spark discharge sayilarina
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gore yiizeyin otomatik olarak tarandigi bir sistemle list {iste binecek spotlar dyle bir
yerlesir ki daha 6nce koyulan spotlarin aralarina diisiip buradaki bosluklar1 6rter ve
doldurur). Ayrica kaplamanin minimum oldugu yerdeler de de kaplama kalinliginin

bir miktar artmasi yoluyla da ayn1 anda piirtizliiliik seviyesini azaltabiliriz.

5. ESD prosesin teknolojik karakteristikleri lizerinde spark discharge igindeki
plazma gecis proseslerin 6nemli etkisi oldugu anlasilmistir (6zellikle elektrotlar
tizerindeki termal gegis prosesin etkisi). Bu etkiden faydalanilarak, jeneratoriin
discharge devresindeki elektromanyetik gegis prosesin karakteristiklerinin kontrol
edilmesi yoluyla alagimlama prosesin parametrelerini ayarlamak miimkiin olabilir
(plazma gegis proseslerin kontrolii ile 1s1 akisi yogunlugunu ve bdylece prosesin

karakteristik 6zelliklerini ayarlayabilmek).
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3.4. Genel Bulgular:

ESD teknolojisi ve techizati alanindaki simdiye kadar yapilan yeni gelismelerin

bir analitik 6zetini ¢ikarirsak, agagidaki genellestirmeleri yapabilmemiz miimkiindiir.

Ik ESD ekipmanlarin olusturuldugu giinden giiniimiize kadar, geleneksel
olarak, olusturulan kaplamanin 6zelliklerine etki etmenin en basit ve en kolay yolu
cesitli islem elektrotu malzemesinin kullanilmasiydi. Bu sonug, farkli malzemeli
elektrotlar1 degistirmenin pratik olusundan ve ayrica deposit edilecek malzemelerin
cok cesitliligi sahip olmasindan kaynaklanmaktadir. Ayrica bu ekipmanlarin spark
kanalinda yaydig1 pulse enerjisinin parametrelerini degistirebilme imkani o giinkii
sartlarda yok denecek kadar azdi. Bu nedenle ESD metodun yaygin bir sekilde
uygulanabilmesi ve bilimsel olarak gelisebilmesi sinirlt kaldi ve yapilan kaplamanin
karakteristigine etki etmede kullanilan birbiri ile baglantili bu her iki yontemin
uygulanabilme imkanlar1 agisindan aralarinda belirgin bir fark olustu (elektrik
parametrelerini degistirme metodundan ziyade daha cok elektrot malzemesini
degistirme metodu iizerinde durulmus). Bizim bakis agimiza gore, ikinci yontemin
yani elektrik parametrelerini degistirme yontemi tizerinde durulmayinca bu metodun
biitlinliyle gelistirilebilme imkanlarinin siirli kalmasina yol a¢mustir. Aslinda
giiniimiizdeki ekipmanlar ile impulse elektrik parametrelerinin genis bir spektrumda
gelistirilebilmesi, spark discharge daki plazma gegis proseslerine etki edebilme
perspektifini bize sunacaktir ve dogal olarak bu bize elektrotlara 1smnin verilme
sekline, onlarin erozyonuna, anottan katoda kiitle transferinin karakterine yani
yapilan kaplamanin fiziko-mekanik karakteristiklerine etki edebilme imkanini

tantyacaktir [Ribalko,2003;1998].

Acikga goriiliiyor ki ESD prosesin verimliligini arttirmak i¢in daha dnceleri
kullanilan geleneksel metotta ki gibi ¢ok kiiclik akimli rejimlerde (yaklasik 20-30A
pulse akimli kaplamalarda) ve periyodik olarak elektrotlarin temas ettirilerek spark
kanali olusturma fikrin (ideolojisini) den Ozellikle vazgeemek gereklidir (¢tlinkii
elektrot holder’un frekansi ile elektromanyetik gecis proses araliginda bize bu
istedigimiz impulse lar1 olusturabilme imkanin1 vermez). Elektrot tutucu sistemin

titresim zaman aralig1 bize herhangi bir anda pulse olusturabilme imkani vermelidir.
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Aksi takdirde pulse 1n olusumu esnasinda spark kanali kisa devre olur ve istenen
pulse degerinden sapma, akim da ani artis olur. Bdyle sistemlerin analojisi, kendi
ekseni etrafinda donen disk seklindeki katot, ileri-geri hareket ettirilen anot
elektrotlar ya da kendi ekseni etrafinda donen anot ile sabit katot elektrotlar
seklindeki  gibi  olup, ESD uygulamalarinda pratik olarak  genisge
uygulanabilmektedir. Bu sistemin avantaji daimi bir kontak var ve asir1 1sitnma yok.
Bu tip benzer ekipmanlar ile katot yiizeyi lizerinde elektrotlardan herhangi birinin
osilasyonu ile katot-anot arasindaki spark kanalin1 olusturma sartlarini yerine
getirebiliriz.  Ayrica katot yiizeyinin anoda en yakin noktasinin temas edip
patlatilmasiyla da mikro-piiriizliilik sartlar1 da saglanmis olur. Alagimlamanin
devamlilig1 i¢in gereken elektrik kontaginin siirekliligi de katodun iizerinde islem

elektrotunu kaydirarak korunmus olur [Ribalko,2000].

Impulse jeneratdr devrelerin analizlerine tekrar bir gz atarsak, devredeki
kapasitorde biriken charge voltajin miktarin1 degistirmek ile degisik kaplama
rejimleri i¢in impulse enerjilerin miktarin1 degistirmenin miimkiin oldugunu
hatirlariz. impulse enerji (E) devredeki kapasitdriin sigasi (C) ve uygulanan charge

voltaj1 (U) ile dogru orantilidir [3.1.].

(3.1))

Kurulu devredeki kapasitorii degistiremeyiz (C=3Coulomb, sabit) fakat kapasitor
iizerinden U” bileseninde degisiklik yaparak impulse elektrik parametrelerini kontrol
edebiliriz. ESD proses de hassas rejimlere dogru gecerken, voltajin azalmasi ile
birlikte (impulse enerjisi azalmakta) pulse akimin artis hiz1 da azalmaktadir. Nitekim
ESD proses esnasinda spark discharge iizerindeki voltaj diismesi (spark gap daki
diren¢ ten dolay1) degismez sabit kalirken, kapasitordeki charge voltaji azalir ve
boylece spark discharge iizerindeki voltaj diismesinin (Us) kapasitor tizerindeki
voltaja (U.) gore orani gittikge artar hale gelir. Bu olay spark discharge da serbest
birakilan enerjinin dinamiginin azalmasia yol acgar. Bu nedenle spark discharge 1
olusturma ve onun siirekliligini saglama imkanlar1 agisindan problem olusturur
(olmas1 gerekenden daha diisiik spark discharge enerjisi, sparkin meydana gelme

ihtimalini ortadan kaldirir).
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Bu durumda ¢alisilan (uygulanan) voltaj degerini degistirmek yerine onu sabit
birakip pulse uzunlugunu degistirmek ile enerji miktarini kontrol etme yolunun tercih
edilmesi daha makuldiir. Boylece spark kanalin olusma sartlar1 ve bir akim pulse 1n
varliginin devam etmesinin saglanmasi sartlar1 agisindan belirgin bir sekilde iyilesme
saglanacak ve neticede ESD prosesin verimliligi de artmis olacaktir. Ancak bu yol
bize mevcut her ESD ekipmani i¢in verilen enerjinin parametrelerini ¢cok genis bir
aralikta kontrol etme imkanini bize vermez. Buna ragmen bu ekipmanlarin
kabiliyetlerinin analizi, bize onlarin en 6nemli noksanliklarini belirleme imkanini
saglamis ve ayrica impulse larin olusturulma ve onlarin siirekliligini saglanmasi

konusunda yeni fikirler sunmustur.

Pulse enerjisinin artmasi ile birlikte kaplama siiresi boyunca piiriizliilik de
artmaktadir ve dogal olarak ESD proses i¢in Ra degerleri biiyiik bir aralikta
olugmaktadir (Ra-kaplama zamani grafiklerinde, artan pulse enerjisi ile Ra egrileri
yukart dogru oOteleme yapar). Fakat bu istenmeyen teknolojik bir faktordiir.
Piirtizliligh azaltmanin ESD disinda da ¢esitli yollar1 vardir. Fakat bunlarin hepsinin
ortak noktasi katoda alasimlama yapildiktan sonra yani ESD prosesten sonra
uygulanan piiriizliliikk azalticit islemlerdir (silindir ile ezmek gibi). Nitekim bu
istenmeyen olay ESD metodunun kendi 6zelligi olup bunu gene ESD metodu iginde
bir takim yollar ile gidermek gereklidir. Bizim ¢alismamizda da bu proses ile birlikte

giderilmeye caligilan bir baska problem gozii ile bakilmaktadir.
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3.5. Arastirmanin Amaci ve Yapilmasi Disiiniilenler:

i) Discharge devresinde yiiksek dinamik pulse karakteristikli ve minimum RLC
degerlerine sahip yeni ESD kaplama proses iinitesi olugturmak. Ayrica bu iiniteyi
akim impulse larin elektrik parametrelerini (akim siddeti, pulse siiresi ve enerjisi) ve
bu pulse lardan grup pulse lar1 olusturabilmeyi, onlarin siralanisin1 ve aralarindaki

bekleme siireleri diizenlemek i¢in destekleyen bir yazilim programin gelistirilmesi.

ii) Grup pulse larin kullanim1 durumunda, elektromanyetik gecis proseslerin ve
elektrotlardaki termal geg¢is proseslerin zaman iginde siiperpozisyonu (iist iiste
binmesi) prensibi ile anodik eroziv kiitle miktarini arttirma metotlarini incelemek ve
gelistirmek. Grup pulse lar kullaniminda baglangigtaki pulse eroziv kiitlenin artmasi
icin bliylik enerjili secilebilir. Mesala dnce overlap sonra pulse grup gerceklesmeli

(baslangigta Once termal sonra elektromanyetik gegis prosesin ¢aligmasi gibi).

iii) Grup impulse larin1 kullanarak oOncelikle anottan eroziv olan kiitlenin
katoda polar transferini saglamak bunun disinda ikinci hedef olarak katoda transfer
olan bu kiitlenin ESD ile yiizeyleri kaplarken ayni anda olusan piiriizIliligi
elektroeroziv asindirma ile diizeltmek. Iki hedefinde aynm1 anda teknolojik bir

uygulama i¢inde kullanimini gelistirmek ve incelemek.

iv) Degisik fonkisyonlara hitap edebilen (igeren) pulse gruplar1 kullanarak ESD
alagimlama metoduyla, metal ylizeylerin bir¢cok Ozelliklerini teknik agidan tek bir
etkiyle yiizey modifikasyonu degistirebilme fikrini iyilestirmek ve bunu gelistirmek.

Bunlarin sanayide uygulanabilirligi i¢in de dneriler sunmak
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4. ARASTIRMANIN METOTLARI ve
EKIiPMANLARI

4.1 Spark Kanalinda Spark Enerjiyi Olusturan

Prosesin Elektrik Parametrelerinin Arastirilmasi.

ESD prosesini karakterize eden ilk iki parametrenin sabit tutuldugu yani ayni
ortam (atmosfer) ve ayni anot elektrot, ayni katot elektrot ¢iftinin kullanildigr ESD
prosesi durumunda meydana gelen erozyon miktari, spark kanalinda olusturulan
(verilen) enerjinin miktar1 ve bu enerjinin onun olusturulma dinamigi ile belirlenir
[Namitokov,1978]. Ac¢ikcast ESD prosesinin teknolojik 6zelliklerini bu parametreler
belirler. Bu parametreleri kontrol etmek i¢in kullanilan cihazlarin tiim rejimleri i¢in
spark kanalinda verilen bir enerjinin nasil ve hangi kurala gore olusturuldugu
hakkinda yeterli derecede bilgi ve veriye sahip olmak gerekir. Aksi takdirde ayni
vasiflardaki ekipmanlar1 icermesine ragmen cihazdan cihaza aym o6zelliklerin, ayni
sonuclar1 saglayip saglamadiginin kesin kontrolii yapilmadan, dengeli, uygun ve
yararli tipik bir ESD teknolojisini gelistirmek ve ¢ogaltmaktan (sanayide benzerlerini
Uretmek gibi) bahsedemeyiz. Maalesef, bu tip ekipmanlarin teknik kullanim
kilavuzlarinda bu konuda agiklayic1 bilgiler verilmiyor. Bu nedenle, bizim
goriistimiize gore bu ekipmanlarin {ireticileri bu alasimlama yonteminin kullaniminin
yayginlasmasini siirlandirmaktadir. Oncelikle bu impulse elektrik parametrelerin
Ol¢iim teknigini ve akim impulse miktarinin artma, azalma dinamigini belirleyici

roldeki devreyi olusturan parametrelerini detaylica bir gozden gegirmek gerekir.

Kanitatif biiyiikliik olarak, akim pulse (I), voltaj (U) olup bunlarin maksimum
degerleri (Ia) ve (Ua) ile ve zaman karakteristikleri, impulse siiresi tp, pulse in 6n
kismi yani pulse olusum siiresi tr ile ve arka kismi1 yani pulse 1 sona erme siiresi tb

ile ifade edilmektedir (Sekil 4.1.).
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I

. I(t), impulse akum
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e e | t, Zaman

Sekil 4.1. Bir pulse akimini ¢evrimini tamamlayan zaman evreleri; akimin
maksimum degeri la oluncaya kadar gecen siire tr, akimin tekrar sifir degerini
alincaya kadar gegen siire tv ve aradaki pulse akiminin maksimum degerde etkin

oldugu zaman aralig tp dir.

Akimin artis hiz1 performans konsepti 6n taraftaki egim miktaridir (Al / Aty).
Bir pulse 1n arka arka tekrar etme hizi yani onun frekansi f, periyotu T (f=1/T) dir.
Toplam pulse siiresi Tp = tf+ tp + to toplamudir. Pulse lar arasi siireye de Tpause dersek
rolatif pulse siiresi q = T/Tpause ve f =1/ T = 1/q.Tpause dir. Bu gosterilen spesifik
parametreler bir impulse 1n enerjisini, W, belirler. Bizim i¢in gerekli enerji miktarini
tespit etmek (6lgmek icin) akim degeri I(t), spark kanalindaki voltaj diismesi Us(t) ve
kullanilan kapasitordeki charge voltajim1 6lgmek icin osiloskop cihazlari kullaniriz.
Olgiim cihazlar1 Sekil 4.2. de gosterildigi gibi impulse jeneratdrlerine baglanir. Sekil
4.2. de goriilen impulse jeneratorlii basit bir RC devre veya charge, discharge
devreleri birbirinden bagimsiz (transformatorlii, tristorlii veya transistor lii) bir

impulse jenerator devresi olabilir (Bkz. Boliim 3.2.2).

Charge devresindeki voltaj parametrelerini 6lgmek i¢in O; osiloskopu ve
discharge devresindeki enerji parametrelerini tespit etmek icin de iki ¢ikisli (probe

lu) O, osiloskopu kullanilir.



49

P ::C

Sekil 4.2. Charge ve discharge devreleri birbirinden bagimsiz bir impulse
jeneratdr devresi ve impulse parametrelerini deneysel olarak dlgen cihazlarin baglanti

semasi.

Pulse siiresinin ¢ok kisa (10™*s) fakat akim siddetinin ¢ok yiiksek oldugu
durumu g6z Oniinde bulundurursak, verilen enerjinin karakteri hakkinda giivenilir
data elde etmek bir sorundur. Bu problem, spark araliginda akim ve voltaj degerlerini
saptamak istedigimiz zaman ortaya ¢ikan ve dinamik hatalar adi verilen bir takim
Ol¢iimlerin varligindan kaynaklanmaktadir. Bu durumda akim osilosgraflart igin
voltaj diisiimii degerlerini tespit edip hesaba katmak gerekir. inceleme altindaki
devrenin belli bir kisminin sinyal 6lgiimiinde, EMF (Electro Magnetic Force) 6z
indiiksiyonun belirgin sekildeki katkisini azaltilmali ve bunun i¢in diisiik indiiktif
sargili bir Shunt (Rgy) osiloskopa baglanilir. Bildigimiz gibi voltaj degeri ve
calistigimiz devrenin indiiktansi (6z indiiktans, L) artan akimin bir fonksiyonu olarak
asagidaki iliski ile baghdir [4.1.]; (buradaki indiiktans katkili U, bizim igin

istenmeyen bir degerdir ve miimkiin oldugunca azaltmak gerekir)

di
U :—La (4.1

Spark araliginda voltaj diistimii hakkinda bilgi edinirken ortaya ¢ikan 6l¢iim
hatasinin ana katkis1 discharge devresi kismindaki 6z indiiksiyon EMF tarafindan
verilmektedir. Buna 6l¢lim devresinin aktif direncinin katkisi olan voltaj diismesi de
dahildir (discharge devresinin Ol¢lim kismindaki giris sensoriine baglanan anot ve

katot uclarinin baglanti kisimlarini da igerir).
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Elektrospark proses kosullarinda, inceledigimiz devrenin indiiktans degeri
dikkate alinmayacak kadar kiiciik olsa bile, toplam o0l¢ciim i¢indeki EMF
ozindiiksiyon sinyalinin etkisi hayli yliksektir (akim degerinin hizli artmasindan
dolay1, di/dt nin etkisi). Bu sadece 0Ol¢iilen akimin degerini bozmaz, ayrica pulse n

seklini de bozar (Sekil 4.3.).

—

v

Sekil 4.3. EMF 6zindiiksiyon sebebiyle degisen akim ve sekli bozulan pulse

Bu mahsuru gidermek amaciyla 6l¢iilen degere onun katkisini elimine etmek
icin telafi edici K bobininin (sarg1) ilave edilmesine ihtiya¢ duyulur (Sekil 4.2.), ya
da IEG de ki kisa devre halinde emisyon edilen enerjinin ayn1 miktar1 hesaba katilir
[Ribalko,1988]. Sekil 4. de spark kanalinda voltaj diisiimii i¢in 6zindiiksiyonun telafi

edilmis ve telafi edilmemis olan voltaj grafigi gosterilmektedir.

Sekil 4.4. Osillosgram iizerinde, spark kanalindaki gerilim diigmesine ait
Olciilen sinyale EMF katkisinin telafi edilmesi gosterilmektedir (birim 6lgek i¢in, U =
20V, I=500A ve t =20us dir). Burada (1) devredeki voltaj grafiginde gerilim
diismesini, (2) gerilim diistimiiniin telafi edilmis halini ve (3) devreden gegen akimin

grafigini ifade etmektedir [Ribalko,1988].
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Sekil 4.5. deki osilosgram da bu EMF etkinin katkis1 agik¢ca deneysel olarak
gosterilmektedir. (1) ve (2) ile sirli aradaki alan spark kanalindaki gerilim

diismesindeki farki ifade etmektedir.

Sekil 4.5. Osilasgram, EMF 6zindiiksiyon degerinin belirlenmesi imkanini ve
spark kanalinin kapali (kisa devre) oldugu durum i¢in (2), Olciilen sinyalde toplam
gerilim dlisiimiiniin hesaba katildigr durum igin (1) onun karakterinin degisimini
gostermektedir. Devredeki akimi (3) ifade etmektedir (birim 6l¢ek i¢in, U =20V, [ =
500A ve t = 20us dir) [Ribalko,1988].

Benzer sekilde olgiilen sinyalden aktif direnglere karsilik gelen Ug(t) voltaj
diisiimiinii ayn1 sekilde ¢ikartilir (Sekil 4.6.).

Un(t)

Sekil 4.6. Osilosgram, akim I(t) ve spark araligindaki gerilim diistimiinii Ug(t)

gostermektedir.
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Spark’1 direng gibi farz edilirse,

Ohm yasasina gore devredeki toplam gerilim U = LR,

Us: spark kanalindaki gerilim,

Ug: devredeki aktif direngler tizerindeki gerilim dersek

U = Ug+Ug ve herhangi bir t anindaki spark kanalindaki gerilim,
Us(t) = U(t)-Ur(t) dir.

Bundan sonraki agsamalarda enerjinin karakteristikleri asagidaki adimlar ile

saptanir.

1. Once kapasitorde biriken enerji miktarmin hesaplanmas1 gerekir.
Kapasitordeki charge voltajinin (Uy) tespit edilmesi O; osiloskop un yardimi ile
belirlenir (Sekil 4.2.). Daha sonra bu olgiilen degeri kullanarak, biriken elektrik

enerjisini denklem ile [4.2.]saptanabilir,

CU.
We = 2W 4.2)

2. Pulse aksiyonu sirasindaki elektromanyetik transient proseslerin olusturdugu
enerjinin parametreleri olan akim I(t) ve spark aragindaki voltaj diismesi Ug(t) O,
osilaskopun (Sekil 4.2.) hafizasina aldigimiz kayitlardan (osilosgramlardan)

faydalanilarak tesbit edilebilir.
Kayit edilen osilosgramlardan su degerler saptanabilir;

pulse 1n siiresi, tp (sn)
akimin amplutude degeri (genligi), Ia (Amper,A)

U

| — ashunt
a~ (4.3))

shunt

Uashunt ; shunt deki gerilim diismesinin amplutude (genligi), (Volt,V)
Rshunt ; shunt {in direnci, (Ohm)

ta ; akimin amplitude (max) degerine ulagsmasi i¢in gerekli zaman, (sn)
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3. Teorik olarak spark aralikta verilen (harcanan) W, enerji, denklem [4.4.]

deki gibi pulse akim ve voltajinin pulse siiresi (tp) boyunca entegrasyonudur;

tp
W, = j U, (t)i(t).dt )
0

ESD prosesi ile ilgili birgok sayidaki cihaz iizerinde yapilan arastirmada
[Ribalko, 1988] spark gap deki enerjinin (W,) pratik olarak hesaplanmasi igin
osiloskop dan elde edilen akim ve voltaj osilosgramlardan Us(t) ve I(t) grafiklerin

altinda kalan alanin (S,p) entegre edilmesi ile yontemi tercih edilmistir.

Us ; spark araligindaki gerilim diismesi ,(V), bu deger her bir teknik proses i¢in
ayrt bir sabit olup elektrotlarin fiziko-kimyasal o&zellikleri ve IEG elektrotlar

arasindaki mesafe ile belirlenir (bizim deneylerde 17 V).

Sup ; osilosgramdaki I(t) akim egrisi ile sinirlanmis egrinin altindaki alanin

degeri, Ampersaniye, (A.sn)

Bu degerlerden sonra artik spark discharge da verilen enerjinin W, (Joule,))

miktar1 denklem [4.5.] den hesaplanabilinir.
W, =35,U; 4.5.)

RC generatorler i¢in kisa devre akimi (Ighc,short circuit) asagidaki denklem ile

hesaplanir.

| I ashc

she — \/5 (4.6.)

Kisa devre akimin amplitude degerini (I snc) osiloskop yardimu ile 6lgebiliriz.
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Pulse frekansini (pulse 1n tekrarlanma sayisi) f, Hz(Hertz) ;

f= 4.7))

1
T
ile hesaplanir, buradaki T pulse 1n tekrar etme siiresi (us) dir (Sekil 4.7.).

4.1.1. Discharge Devresindeki Parametrelerinin Saptanmasi;

Discharge devresinin indiiktans1 L, Henry (H) denklem [4.8.] ile

hesaplanabilir.
2
Td

L =
47*C

(4.8.)

C ; discharge kapasitoriin kapasitans degeri (10°°F, Farad)

T4 ; discharge periyotunun zamani (sn)

T4 yi hesaplamak ic¢in kapasitoriin discharge olurken elektrotlar arasindaki
mesafe (IEG) de temas oldugu (kisa devre) zaman osiloskop ile kayit ettigimiz

osilagramlardan faydalaniriz (Sekil 4.7).
A1

Igg :

Tp

Sekil 4.7. IEG de kisa devre aninda kapasitoriin discharge anindaki osilosgrami.



55

Discharge devresindeki aktif direng denkelem [4.9.] ile hesaplanabilir;

R=20.L (4.9.)

Buradaki 9; soniimlenme miktar1 (1/sn) olup,

5:£n%
7 (4.10)

esittir.

A; veA, akim degerleri iki yar1 periyot i¢cin kisa devre aninda kapasitoriin
aperiyodik (tam periyodik degil) discharge egrisinden (grafiginden) saptanabilirler
(Sekil 4.7).

Ekipmanin (sistemin) verimi, n% , kapasitoriin discharge devresinde spark

araliginda verdigi enerjinin (Wp) kapasitdrde biriktirilen enerjiye (W¢) oranidir.

W
U::vvawloo (4.11)

C
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4.2 Arastirmanin Metodolojisi

Bilindigi iizere metallerin elektro-spark yontemi ile alasimlanmasi ve ayni
zamanda bu yontemle metallere sekil verilmesi prosesinin esasi altinda yatan, bir gaz
ortam i¢inde elektrotlar arasinda spark discharge sonucunda elektro-erozyondur
[Lazarenko’s, 1976; 1958]. Alasimlayan anot elektrottaki erozyonun miktar1 ve
althik’a yani katot elektrota transfer olan kiitlenin miktar1 elektrotlar i¢cindeki termal
gecis proseslerinin hangi kaidelere gore gelistigi ile belirlenir. Ayn1 zamanda bu
prosesler sirasiyla spark discharge i plazma parametrelerini ve bu yolla impulse 1n
elektrik performanslarini belirler. Bu parametrelerin ekseriyeti (plazma kanalin ¢api,
sicaklig1r ve plazmanin iyonlagsma derecesi, elektrik direnci vs.) elektrotlardaki 1s1
akisinin yogunlugunu da belirler. Esit sartlar altinda, spark kanalinin plazmasi
icindeki gecis proseslerinin periyotlari, kanala etki eden enerjinin miktari, impulse
akiminin siddetinin artma hizi ve onun siiresi (pulse uzunlugu) ile belirlenir. Bir
kural olarak, pulse uzunlugu nun 102 sn den daha fazla oldugunda plazma
parametrelerinin belli bir degerde stabil hale gececegi ve bu durumda plazma
kanalinin iletkenligi esasta ¢cogunlukla iyonik komponentler ile gergekleseceginden
bahsetmistik (Bkz Boliim 3.1.1). ESD ekipmanlar i¢indeki discharge devrelerinin
elektrik parametrelerinin (U,R, L, C) sagladigi imkanlar sayesinde (jeneratoriin 100
V asmayan gerilimlerin i¢in), alasimlama i¢in minimum diizeyde gerekli akim siddeti
degerine ulasmak ve gerekli impulse siiresini gelistirmek i¢in yeteri kadar zaman
aralig1 bulunabilir ve bunu yaklagik olarak 10 sn kadar gelistirmek miimkiindiir. Bu
durum da da plazma kanalinin iletkenligi artik ¢ogunlukla elektron bilesenler ile
gergeklesir [Namitokov,1978]. Kisacas1 10 - 10 sn gibi bir zaman araligindaki
periyotta spark discharge i plazma kanalinin iletkenligini belirleyen bilesenlerinin
(iyon ve elektron) katki yapma derecesine bir miidahale imkanimiz olusur. Dogal
olarak plazma kanalin capi, plazmanin sicakligi, iyonizasyon derecesi, elektrik
direnci v.s. gibi diger plazma parametrelerine miidahelemiz de olasidir. Discharge
kanalinda olusan plazma i¢indeki gec¢is prosesleri kurallarina riayet ederek
elektrotlardaki termal gegis proseslerene etki etme imkani dogal olarak bize ESD

alagimlama metodunun teknolojik imkanlarin1 da genisletecektir.
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Kullandigimiz impulse lar arasidaki bekleme siirelerinin (pause time) se¢imi
yapilirken sadece elektrotlar iizerindeki termal gecis proseslerin gelismesine bir katki
yapilmasi diisliniilmemeli, ayrica 6zel impulse larin da aralara ilave edilmesi gibi bir
yontem ile teknik acidan kaplamada splashlar arasini doldurma (piiriizliligii
azaltmak ic¢in) gibi uygulamalarada bir katki yapabilmeyi g6z Oniinde
bulundurmaliy1z. Bununla beraber bu metodun ESD alasimlama prosesi ilizerinde
saglayacagi onemli avantajlarindan biride alagimlanan metalin yapisinin deforme
olmadan siirekliginin saglanmasi i¢in asir1 derecede 1sinmaya maruz kalmadan
alasimlamanin yapilabilmesidir (1sinin althik tarafindan hemen absorbe edilip

yayilmast).

Spark discharge sartlarini olusturan dinamik sartlarin (degiskenler) varliginin
devami i¢in impulse dan impulse a gegerken elektromanyetik gegis proseslerin
gelisimi de aymi sartlarda saglanmalidir. Bu yilizden istenilen akim siddetlerinde ve
pulse siirelerinde iiretilen impulse lar, voltaj, kapasitans, diren¢ ve indiiktans gibi
devreye ait sabit degerlerden bagimsiz olmalidir yani bunlar1 degistirmeye gerek
kalmamalidir. Bunun yaninda, piiriizliligii gidermek amaciyla yapilan alagimlama
icin hassas rejimlerine gegiste belli bir verimliligin saglanmasi ve korunmasi
amaciyla impulse jeneratoriin tekrar eden impulse bant (frekans) araligi 1-10° Hz
olmalidir ve bu frekanslar elektrotlarin karsilikli konumlarini, prosesin herhangi bir

aninda spark kanalin olusumu ve gelisimi ile uyum gostermelidir.

ESD ekipmanlarin iiretimi ve gelisiminin temeli {istte verilen sartlar {izerine
kurulmalidir. Kullandigimiz sistem i¢in iistteki sartlarda iiretilen ESD donanimin
elektrik parametreleri ve olusturulan impulse larin elektrik degerleri su sekildedir;
sistemin tiikettigi giic 180 W, stabil c¢ikis voltaji 40 V, olusturulan impulse larin
enerji miktarlarinin degisimi 0,25x10°-15 Joule ve zaman araligi da 2-8000 ps dir.
Pulse larin kontrol edilebildigi frekans araligi 2-120000 Hz dir (bu impulse larin {ist
frekanslar1 olup akim siddeti degerinin 15 A den sonrasi i¢in gegerlidir). Olusturulan
devrenin tiim direnci (empedansi dahil) g6z Oniine alinarak segilen bir ¢alisma
geriliminde (bizim ¢alismamizda 17 V) maksimum amplitude degeri olan 1000A’e
ulagmak i¢in akimin ortalama artis hizi (akim impulse grafigin de 6n tarafin egimi)

14,4 A/us dir.
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Yukarida bahsedilen 6zelliklere sahip ESD iinitesi i¢in transistor doniistiiriiciili
(komiitatorlii) tek cevrimli elektrik akim impulse jenerator (Sekil 3.8.) devresine
switchboard gibi ¢alisan bir transistdr ilave edilmistir. Istedigimiz sekilde akim pulse
larin olusumu PDM (Pulse Duration Modulation) metodu ile gerceklestirilmektedir.
PDM metodu, discharge devresindeki her bir birim elektromanyetik transient
proseslerin iist iiste bindirilmesi (overlaping) yoluyla tiimlesik bir akim pulse’s
olusturmak amaciyla gerekli voltaj pulse larin 6nceden programi yapilmis bir master
osilatdr (MQ) ile transistoriin agilip-kapatilmasina dayanir. Sekil 4.8. de transistor iin
acilip kapanmasiyla elde edilen voltaj pulse lardan master osilatér (MG) ile yaklasik

olarak dikdortgen seklinde tiimlesik bir akim pulse gosterilmektedir.

A

£
i
<
2
=
&
—

A b) t (zaman)
G
>
2
=
(=8
&
)

a) t (zaman)

Sekil 4.8. Bir gii¢ transistoriiniin agilip-kapanmasi (switching on-off ) yoluyla
pulse osilatoriinden (MG) elde edilen voltaj pulse larindan (a), ESD {initenin

discharge devresinde dikdortgene yakin bir akim pulse 1n (b) elde edilmesi.

Yiiksek hizli bir mikro islemci ile ¢alisan bir master osilator en kiiciik 200 ns
pulse siireli birim pulse voltaj1 {liretebilir. Bu birim zaman araliginda (200ns) ESD
initenin discharge devresinde akim pulse 1n siddeti 3 Ampere (en kii¢iik) ulasabilir.
Bu metot ile 200ns pulse siireli birim dikdortgen pulse voltaji ve onun 3 A lik birim
akim impulse lar1 kullanarak devreyi olusturan sabit parametrelerde (U,R,L,C) bir

degisiklige gerek duyulmadan istedigimiz farkli sekillerde akim pulse larimi elde
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etmemiz mimkiindir (Sekil 4.9.). Birim 3 Amperlik akim impulse lardan yola
cikarak master osilatoriin kontrolil ile pulse siiresini ve siddetini istedigimiz sekilde
diizenleyebiliriz (Sekil 4.9.a). PDM metodu ile gerek duyulursa baska sekillerde de

pulse lar elde etmemiz olasidir (Sekil 4.9.b-c).

Sekil 4.9. Birim iicgen pulse dan baglayarak pulse parametrelerinde degisim
semast; a) basit liggen bir pulse da pulse siiresinin artimi, b) ve c¢) pulse siirelerinin
modiilasyonu ile (birim {iggen impulse larin siiperpozisyonu ile pulse siirenin artimzi)

degisim.

Bilgisayarda calistirilan 6zel bir paket program bize ¢ok degisik parametreli
impulse lar1 olusturabilme imkani1 saglar ve aym1 zamanda bu paket program bize
tekrar eden asil impulse paketi (grup) i¢ine ilaveten baska bir pulse paketini
katabilme gibi teknolojik bir imkan1 da verir (Sekil 4.10.). Ayrica tek bir proseste
farkli teknolojik operasyonlari birlestirme imkani da saglar. Paket impulse gruplarin
kullanilmasi ile elektrotlardaki termal rejimleri degistirerek ESD prosesin teknolojik
sonuclaria etki edilebilinir. ilave spark discharge lar ile uygulanan enerjiyi belli bir
kurala uygun olarak degistirirsek (Sekil 4.10.b) katod iizerine transfer olan sivi
haldeki kiitlenin kristallesme (katilagsma) rejimini kontrol etmek miimkiin olabilir.

Belli bir pulse paket de, pulse lar arasinda sabit seviyede bir impulse akim
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olusturmak ile (Sekil 4.10.c) veya farkli pulse lar ilave ederek (Sekil 4.10.d)

elektroeroziv prosesi hem kiitle transferinde ve hemde yilizey piiriizliliiglini

azaltmada uygulanabilir.

L

-

T

WMH:

c)

b)

L J

Y

d)

Sekil 4.10. ESD proses de farkli teknolojik amaglarin uygulanabilme

imkanlarin olusturulabilmesi acisindan belli bir periyottaki (T) temel impulse grup

icine ilave akim pulse veya pulse enerjilerin araya katilmasi metotlari.
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Yeni bilgisayar (mikroislemci) kontrollii bir ESD {initesinde, uygulayacagimiz
akim impulse 1n elektrik parametreleri hakkinda gerekli bilgileri bir pulse kontrol
ekraninda izleyebilir, istedigimiz sekilde ve amaca gore degistirebilir ve tekrar
kullanilbilmek i¢in kayit edebiliriz (istedigimiz rejimde programi yapip, kayit ederiz
ve bunu istedigimiz zaman kullanabiliriz). Boylece istedigimiz impulse lara ait
parametreleri istersek kaplamada kiitle transferi icin, istersek kaplamanin
piirtizliilligilinii azaltmak i¢in ya da ikisi i¢in birlikte uygulayabiliriz. Biitlin bunlari,
yani sistemdeki rejim degisikliklerini sisteme bagli bir klavye yardimi ile

yapabiliyoruz (Sekil 4.11).

Elektrof
Holder

Sekil 4.11. Tiim ekipmanlar ile bilgisayar kontrollii bir ESD kaplama prosesi

arastirma lnitesi
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Mikroislemciler bunun disinda alagimlama prosesine katki yapan farkli

ekipmanlarin kontroliine de olanak saglar, 6rnegin 4 yollu otomatik ESD kaplama

cihaz1 (Sekil 4.12.).

Sekil 4.12. Dort yollu otomatik olarak hareket edebilen ESD kaplama {initesi.

Boyle donanimli bir ESD sistemi, ESD kaplama prosesin genis capta bilimsel
olarak arastirilmasinda ve gelistirilmesinde yeni imkanlar sunar. Bu {initenin
kontrolii minimum konfigilirasyonlu (IBM PC uyumlu) bir dijital personel bilgisayar

ile saglanabilir.
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S. DENEYSEL UYGULAMALAR ve
BULGULAR

5.1. Deneysel Prosediir

5.1.1. Kaplama Numunelerin Hazirlanmasi;

Biz kaplama deneylerimizde altlik olarak yiizey ozelliklerini modife etmeyi
diistindiigiimiiz  diisiik karbonlu ¢elik (St35) malzemeyi sectik. Bir ylizeyi
markalamak i¢in numaralandirilmis ve diger bes yiizeyi kaplamak i¢in bos birakilmis
celik numuneler yaklasik 10 mm boyutlarinda kiip seklindedir. ESD prosesin bir
0zelligi olarak numunelerin bir 6n hazirliga ihtiyac1 yoktur. Fakat uzun siire
saklanabilmesi i¢in ¢elik numuneler gres yagina bandirilmis olduklarindan kaplama

Oncesi her numune benzin ve alkol ile temizlenmektedir.

ESD proses ile yapilan kaplamalar da kullanilacak elektrot malzemeler elektrik
iletkenlige sahip olmasi sartiyla genis bir yelpazede segilebilir. Islem elektrot olarak
sert bir alasim olarak bilinen ve ESD metoduyla yiiksek sertlikte, asinmaya direngli
kaplama elde etmek i¢in yaygin bir sekilde kullanilan WC(92)-Co(8) elektrotlar
secilmistir. Agirlikca % 92 WC ve % 8 Co toz karisimin, presle sekil verildikten
sonra sinterlenmesi ile tiretilmis, yaklasik 8 mm? kesit alanima sahip ince dikdértgen
cubuk seklindeki standartlar1 belli elektrotlarimiz hazir olarak piyasadan temin

edilmistir.

5.1.2 Numunelerin Karakterizasyonu;

ESD prosesinin karakterize edilebilmesi i¢in, proses sonucu kaplamada transfer
edilen kiitle miktarin1 ve kaplama ylizeyinde olusan piiriizliiliik degerlerini 6l¢timii
metodunu deneylerimizdeki kullanilan tiim numunelerimize uyguladik. 0.1 mg
duyarliliktaki Metter Toledo 200 marka hassas bir terazi ile her altlik numunenin
kaplama Oncesi ve sonrasit ve ayrica islem elektrotunun her seferinde agirliklar

Olctlilerek kaplama prosesi esnasinda altlik numunelere transfer edilen ve islem
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elektrotundan erozyona ugrayan (kayip) kiitle miktarlar1 relatif olarak elde edilmistir.
Her proseste kullanilan numunenin bes ylizeyinde kaplama yapildig: i¢in sonuglar
bese boliinerek ortalamasi olarak alinmustir. Piiriizliiliik dl¢limleri i¢inde 0.01 pm
hassaslikta SJ-400 Mitutoya marka bir profilometre kullanilmistir. Ortalama
piirtizliillik degerlerini elde etmek i¢in, her proseste bes ylizeyi kaplanan numunenin
her bir yiizeyi i¢in rasgele secilen bes farkli dogrultularda ve 8mm mesafelerde

Olctimler halinde yapilmistir.

Kaplanan numunelerden bir kag¢1 standart metalografik metotlarla hazirlanarak
yilizey 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 ylizeyini dikey kesecek sekilde
kesilmis ve daha sonra bakalitler i¢ine alinmistir. Bakalite oturtulmus numuneler
SEM de incelemeye hazir hale gelmesi i¢in sirastyla 500, 800, 1000 ve 1200 gritlik
zimparalarla Struers Labopol-5 marka parlatma cihazi kullanilarak parlatilmistir.
Daha sonra 3 um’lik pasta siirlilen keceyle parlatmaya tekrar tabi tutulmustur. Ayrica
numuneler ultrasonik titresimle alkol i¢inde temizlendikten sonra %2 lik Nital ile

daglanmistir.

5.2. Deneysel Teknik

ESD kaplama prosesinde elektrik pulse parametrelerinde bir degisiklik
yapmaksizin islem elektrotunun erozyon miktarin arttirilmasi i¢in deneysel yeni bir
yontem uygulandi. Bu metot bir grup icinde 6zdes pesi sira pulse larin ve pulse
gruplarimin uygulanmasi ile alasimlama {izerine dayanmaktadir. Bu pulse larin
diizeni (siralanisi), sayilari, siireleri ve birbirleri arasindaki bekleme siireleri dogal
olarak enerjileri 0yle bir segilebilmedir ki tek bir pulse grubunun aksiyonu seklinde
ESD proses uygulanmakta ve kontrol edilebilmekte ve neticede arzu edilen
ozelliklere sahip bir kaplama elde edilebilmektedir. Deneysel olarak uyguladigimiz

bu teknigin ideolojisi Sekil 5.1. ve 5.2. deki grafikler ile izah edilmistir.
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Sekil 5.1. Iki 6zdes pulse igeren pulse gruplarmnin iginde pulse lar aralarindaki
bekleme siirelerinin sifir ile maksimum arasindaki degisimine gore pulse gruplarinin
yerlesim diizenini temsil eden sematik goriiniim. Burada pulse lar arasi siirenin; a)
maksimum (t,s=max) iken, b) ve c¢) azalarak degisirken (t,s=Var) ve d) sifir (t,=0)
iken yani iki pulse bitisikken goriintimii temsil edilmektedir. t, ise uygulanan pulse 1n

suresidir.
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Sekil 5.2. Dort 6zdes pulse iceren pulse gruplarinin i¢inde pulse lar aralarindaki bekleme siirelerinin sifir ile maksimum arasindaki
degisimine gdre pulse gruplarinin yerlesim diizenini temsil eden sematik goriiniim. Burada pulse lar arasi siirenin; a) maksimum
(tps=max) iken, b) ve c) azalarak degisirken (tps=Var) ve d) sifir (tps=0) iken yani iki pulse bitisikken goriiniimii temsil edilmektedir. tp

ise uygulanan pulse 1n siiresidir.
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ESD proses deneylerinde dnce sonuglarin mukayesesi i¢in baz (referans) data
olarak secilmis geleneksel bir rejim i¢inde birbiri pesi sira pulse akimi ve daha sonra
grup icindeki pulse lar arasindaki silirenin ayarlanabilmesi yoluyla ge¢is (transient)
proseslerin siiperpozisyonu imkaninin saglandigi (Bkz. B61.4.2.) bir veya iki farkl
pulse lar1 igeren pulse gruplarinin olusturdugu pulse paketleri uygulanmistir.
Uygulanan akim pulse lar arasi siire, sifirdan 1800 us ye kadar ¢ikan (bekleme stiresi
tps=0, yani bitisik pulse lar deneysel sonug¢lari mukayese etmek i¢in bir baz olarak

diisiiniilmiistiir) genis bir aralikta degismektedir.

Dikdortgen seklindeki pulse larin siireleri 100 ve 400 ps arasinda degismekte
olup, tatbik edilen akimlarin siddeti 200 A den 500 A’e kadardir. Segilen bu pulse
parametreleri i¢in referans [Ribalko, 2006] deki sonuglardan faydalanilmistir. Pulse
larin 6n kisminin egimi yani pulse akimin artma hiz1 14.4 A/us ve ESD prosesin de
uygulanan elektrik miktar1 (IEG’de elektrotlar arasindaki bosluktan gegen yiik) sabit
tutulmus olup (deneysel sonuclarin birbiri ile mukayesesi i¢in sabit alinmistir) 3 C
dur. Bu yiik degeri islem elektrotunun kesit alninin kii¢iik olmasi sebebiyle asiri
1sinmaya yol agmamasi agisindan segilmistir. Her kaplama deney sartt i¢in pulse
gruplarinin frekansi1 da ESD prosesin elektrik miktarinin sabit tutulmasi sartt goz
oniinde bulundurularak hesaplanan deger uygulanmistir (Tablo 5.1.). Elektrotlarin
ozellikleri sabit oldugu igin (3C elektrik yiikii ve lcm® yiizey alani) her kaplama
prosesinde tek bir tabakanin deposition (kaplanma) siiresi i¢in yaklagik 50 sn ye
kadar toplam proses zamani kullanilmistir. Yapilan deneylerde proses esnasinda
islem elektrotunun (anot) kiitle kaybi yani erozyonu ve althigin (katot) kiitle kazanci,
kaplamanin piiriizlillik (Ra), kalinlik, iniformlulugu, porosite ve catlak olusumu
(kirilma) v.s. 6zellikleri ve ayrica prosesin parametrelerinin bazilarinin performansa

katkilar1 incelenmistir.
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5.3. Deneysel Sonuclar

5.3.1. Ozdes Pulse larin Kullamldigi Pulse Gruplarmn

Uygulanmasi;

Ana fikrini daha once deneysel teknik kisminda ifade ettigimiz ¢alismamizin,
ilk deney serisinde her birinin akim siddeti 200 A, pulse siiresi 100 us ve pulse
enerjisi 0.268 J olan dikdortgen pulse lar, tek bir pulse (p.gr.1), ikili pulse (p.gr.2),
dortlii pulse (p.gr.4) ve sekizli pulse (p.gr.8) lar seklindeki gruplar halinde tatbik
edilmistir (Sekil 5.1. ve 5.2.). Pulse gruplarinda kullanilan pulse lar arasindaki
sireler (bekleme siireleri, tps) O ile 1800 us arasinda degisen bir aralikta

uygulanmistir (Sekil 5.3.).

Ayni sekilde akim siddetleri ve pulse siireleri sirasiyla 200 A ve 300 us (Sekil
5.6.), 400 A ve 100 ps (Sekil 5.8.), 400 A ve 300 ps (Sekil 5.11.) olan pulse larin
olusturdugu pulse gruplari, 0 ile 1800 ps arasindaki degisen bekleme siireleri ile

kaplama porsesinde uygulanmaistir.

Aynmi elektrik parametrelerin  kullanildigi deneylerde her bir deney igin
sonuclarin mukayese edilebilmesi amaciyla secilen 6zdes bir pulse ile olusturulan
grup pulse larinda, uygulanan bekleme siiresi maksimum deger 1800 us icin
(tps=max) elde edilen veriler referans (temel) olarak ele alinmistir. Grafiklerde de
daha elverisli olmasi agisindan tek bir nokta olarak degil bir referans ¢izgi (kirmizi)

ile temsil edilmistir.

Sekil 5.3. deki grafikte, {istte verilen sartlara gore yapilan kaplama deneyinde
anot ve katot’un kiitle degisimleri sunulmaktadir. Grafigin negatif kismi1 anottan yani
islem elektrotundan kayip olan (erozyon) kiitle miktarini, pozitif olan kisim ise
katottan yani althiga transfer olan (alasimlanan) kiitle miktarini temsil etmektedir.
Grafikten, anot ve katot da ki kiitle degisimlerinin hem grup i¢indeki pulse sayisina
ve hem de pulse lar arasindaki siireye bagli oldugu buna karsin transient proseslerin
stiperpozisyonlari ile beklenen etkileri, pulse lar arasindaki bekleme siirelerinin 600

us ile 1800 ps bir aralik i¢inde gozlemlenmedigi anlasilmistir. Hatta 4 ve 8 li pulse
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lar1 igeren pulse gruplar i¢in anot ve katot da ki kiitle degisimleri temel aldigimiz
referans ¢izginin bile altinda kalmistir. Beklenen etki yani anottan erozyon olan ve
katodun aldig1 kiitle miktarlarinin referans degerlerin den daha fazla olmas1 durumu
(referans ¢izginin istiinde olmasi) pulse lar arasindaki bekleme siiresinin ancak 2
pulse I1 da 600 ps ve daha altinda, 4 pulse 11 da 250 pus ve daha altinda, 8 pulse 11 da
100 ps ve daha altinda kaldig1 zaman gdézlemlenmistir. Ayrica 2, 4 ve 8 li pulse lar
iceren her durum igin, pulse bekleme siirelerinin biitiin araliginda beklenen kiitle
karakteristikleri pulse larin bitisik oldugu tps=0 (pulse lar arasi sifir siire) daki
degerlerine ulasamadigi anlasilmaktadir. Buna ragmen 2 1i pulse grup kullanilan
kaplamada, pulse lar aras1 128 ps bekleme siiresi i¢cin anottaki maksimum erozyon
miktar1 Ma=4.95 mg ve 77 us bekleme siiresi i¢in de katotta maksimum kiitle
kazanimi Mc=3.39 mg elde edilmistir. Bu noktalarda referans olarak aldigimiz 1800
us (tps, max) bekleme siiresine gore anottaki erozyon miktart en ¢cok % 37 ve
katottaki kiitle kazanimi en c¢ok % 79 daha fazla arttirilmistir. Ayrica katodun
kazandig1 kiitle ile anodun kayip ettigi kiitle arasindaki orami yani kiitle transfer
katsayisinin degeri incelenirse 77 ps (maksimim) ve 128 ps de en ¢ok artislarin
oldugu farkina varilir (Sekil 5.4.). Aslinda bu katsayinin degeri kiitle transferi
prosesinin verimini ifade etmektedir ve katsayidaki artiglarin sebebinin prosesin
baslangicinda althk malzemeden etrafa sacilan ergimis haldeki malzeme
miktarindaki azalmadan dolayr oldugu asikardir. Bu sartlar altinda yapilan
kaplamanin yiizey ptirtizliligi degerleri Sekil 5.5. de verilmektedir. Dikkat edilirse

ylizey piriizliligi sonuglar kiitle transferi sonuglart ile bir uyum i¢indedir.

Su ana kadar yapilan denemelerin, ne katodun kazandigi kiitle oraninda ve
anodun erozyon olan kiitle oraninda ne de grup i¢inde pulse lar arasindaki bu kiitle
transferi ve erozyon olayinin devami hakkinda beklenen kayda deger sonuglari agiga
ctkarmadigini ifade etmek miimkiindiir. Bir spark discharge in ger¢eklesmesinden
sonra elektrotlar daki ergimis faz 1 ms veya daha fazla bir zaman kadar var olmaya
devam etmektedir [Zolotih,1957]. Bu durum ancak spark discharge larin sayisindaki
azalma ile agiklanabilir. Ciinkli geleneksel metotta impulse jeneratorler tarafindan
saglanan periyodik sabit akimli pulse lar ile aym elektrik parametreleri
kullanilmasina ragmen tecriibe ettigimiz yogunlastirilmis pulse I1 proseste beklenen

etkilerinin gergeklesmemesi ilk iki pulse dan sonraki pulse larin spark discharge’
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olusturamamasindan kaynaklanmaktadir. Bu iddiay1 kontrol etmek maksadiyla
literatiir bilgilerin yardimi ile IEG de spark discharge larin meydana gelmesi ve
gelisimi sartlarinin incelenmesi (kontrolii) bir osiloskop kullanilarak gerceklestirildi

[Ribalko,1988].

Osiloskop incelemelerden anlasildigi kadari ile 2 pulse i bir grup ile
olusturulan kaplamada ilk pulse dan sonra ikinci pulse 1n tatbik edilmesi esnasinda
pulse lar aras1 bekleme siiresine bagl olarak IEG de kismen veya tam bir kisa devre
olusmaktadir. Bu nedenle ilkinden sonraki pulse lar spark discharge
olusturamamaktadir. Eksik sayidaki spark discharge lar neticesinde gerceklesmesi

beklenen anottaki erozyon miktarinda bir diislis gézlemlenmistir.

4 ve 8 li pulse lar1 igeren grup pulse lari ile yapilan kaplamada da benzer
incelemeler sonucu teorik olarak beklenen disinda pratik olarak bu grup pulse larin
her birinde ikinci pulse da kismen, daha sonra geriye kalan diger pulse lar i¢in spark
discharge larin tamamen olugmadigi anlagilmigtir. Bu ylizden anottan erozyon olan
kiitle miktarinda keskin bir diislis gdzlemlenmistir. Dogal olarak, grup i¢indeki pulse
larin sayis1 artarken erozyon miktari artmayacak tam tersine azalacaktir. Bizim
gorilistimiize gore bu spark discharge larin olusumu i¢in gerekli kosulun yoklugunun
sebebi, bir onceki spark discharge dan sonra elektrotlarin erozyonu sirasinda olusan
stv1 fazin elektrotlar arasindaki boslugu (IEG) doldurmasi ve bu sivi fazin elektrotlar
arasinda bir temas saglamasindan dolayidir. Bu sartlar altinda bir spark discharge ya
olusur ya gecikir ya da bazen higbir sekilde meydana gelmez. Bunun neticesinde
sonraki (sonradan gelen) pulse 1n elektrik enerjisi, elektrotlar arasinda bir plazma
kanalin1 olusturmaya ve dolayisiyla erozyon olacak kiitlenin patlatiimasi (¢ekip

alinmasi) i¢in yeterli olmayacaktir.

Pulse siiresinin genisletilmesi ile enerjisi arttirilmis (6rnegin 200A, t,=300us)
daha fazla enerjili grup pulse lar ile yapilan kaplamalarda da, deneylerin analizleri
sonucunda anodun erozyonunun arttigina dair herhangi bir kanit ortaya ¢ikmamigtir
(Sekil 5.6). 2 pulse igeren pulse grup ile yapilan kaplamada sadece 120 ps ve daha
asag1 pulse lar arasi siirede kisa bir aralik i¢inde kiiglik bir olumlu etkinin farkina

varilmigtir. Pulse lar aras1 26 us bekleme siiresi i¢in anottaki maksimum erozyon
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miktart Ma= 6.79 mg ve gene 77 us i¢in de Ma= 6.60 mg; katotta maksimum kiitle
kazanimi 77 ps de Mc= 4.40 mg ile elde edilmistir. Bu noktalarda referans olarak
aldigimiz 1800 ps (tps, max) bekleme siiresine gore anottaki erozyon ve katottaki
kiitle kazanimi miktar1 en ¢ok % 20 ser arttirilmistir. Ayrica kiitle transfer

katsayisinin degeri incelenirse en biiylik degerin 77 us de oldugu anlasilir (Sekil

5.7).

Pulse akim siddetinin 400A’e (tp=100us) ylikseltilmesi ile artan pulse enerji
bize en azindan 2 pulse I1 grup i¢in inceleme yaptigimiz bekleme siirelerinin biitiin
araliginda ESD proseste anottaki erozyonun siddetini arttirmak i¢in bir firsat temin
etmigtir (Sekil 5.8.). Hatta grafikten anlasilacagi lizere, anottaki kiitle kaybinin
grafikteki stabile olmug haline bakilirsa 1800 ps pulse bekleme siiresinin dtesinde
bile anodun kiitle kaybinin referans data dan hala daha yiiksek olacag: iizerine bir
tahmin yapilabilir. Pulse lar aras1 bekleme siiresi, tps=77 ve 128 us arasindaki ESD
proses ic¢in anodun kiitle kaybi, bitisik pulse I1 siiregteki (tps=0) kiitle kaybinin
miktarini bile asmistir. Prosesin bu parametreleri i¢in, pulse lar aras1 128 ps bekleme
stiresi i¢in anottaki maksimum erozyon miktar1t Ma= 8.41 mg ve 77 us bekleme
stiresi i¢in de katotta maksimum kiitle kazanimi Mc= 4.91 mg elde edilmistir. Bu
noktalarda referans olarak aldigimiz 1800 us (tps, max) bekleme siiresine gore
anottaki erozyon miktari en ¢ok % 56 ve katottaki kiitle kazanimi en ¢ok % 327 daha
fazla arttirilmistir. Ayni1 proses parametreleri iginde anodun kiitle kaybindaki artis
sadece yaklasik 1.5 kat1 kadarken katot tarafindan kazanilan kiitledeki artis yaklasik
3 kat1 kadar olmasi, bu artisin sadece anottaki erozyon artisi ile agiklanamayacagi ve
bu sonuca althk malzemeden etrafa sacilan kiitlenin miktarinda keskin, ani bir

diismenin de kesin bir etkisinin var oldugu seklinde aciklanabilir.

4 1i ve 8 li pulse lar1 igeren pulse gruplart ile yapilan kaplamalarda anotta ki
erozyon sadece pulse lar arasindaki bekleme siireleri kisa iken artmistir (yaklasik 300
us). Geriye kalan aralik ta 1800 ps ye kadar pulse bekleme siireleri i¢in osiloskop
analizleri ile gosterilmektedir ki tigilinci ve daha yiiksek pulse lar i¢in spark
discharge 1 gelisimi mevcut olmamistir. Bunun nedeni, ilk 2 pulse esnasinda
kazanilan (alinan) kiitleden dolay1 elektrotlarin IEG deki kisa devredir. Sekil 5.9.

daki kiitle transfer katsayisi grafigi de bu sdylenenler ile uyumludur. Bu sartlar
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altindaki yapilan ESD kaplamanin yiizey piriizliligi de Sekil 5.10. da

verilmektedir.

Ayn1 400 A akim siddetindeki pulse larin pulse siirecinin 300 us artmasi ile
pulse larin enerjileri arttirilmis ve bu pulse lar ile yapilan kaplama sonuglari
incelemeye alinmigtir. Pulse enerjisinin daha da artmast ile 800 ps ve daha az
bekleme siireli 2 li pulse gruplar ile yapilan kaplamalar hari¢ anottaki kiitle kaybi
artisinda kayda deger bir kazang elde edilmemistir (Sekil 5.11.). Bu durumda
anottaki erozyon miktarinin maksimum degeri Ma= 11.77 mg, katottaki kazanilan
maksimum kiitle miktar1 Mc= 7.15 mg sadece pulse lar arasi bekleme siiresinin
tps=26 us olan 2 li pulse grup ile yapilan ESD kaplama i¢in elde edilmektedir. Bu
degerler referans datalar dan % 13 kiitle kazanimi ve % 24 erozyon miktar1 seklinde

daha yiiksektir.

Yukaridaki sonuglarin analizi bize sdyle bir sonu¢ ¢ikarmamiza imkan
vermektedir. Pulse grup icindeki kismen ikinci ve sonraki pulse larin enerji miktart,
eroziv kiitlenin patlamasiyla bir spark plazma kanalinin olusum sartlarin
(gereklerini) yerine getirecek spark discharge lar icin yetersiz kalmaktadir. Bu
baglamda, ESD proses i¢in geleneksel uniform pulse lar kullanmak yerine su ana
kadar tercih edip uyguladigimiz grup pulse larn kullanarak amacimizi
gergeklestirmemiz i¢in (anodun kiitle kaybini arttirmak) ancak asagida aciklanan
kurala gore pulse larin enerjisini arttirmaya gerek vardir. Mevcut grup pulse larin
enerjilerini, grup i¢indeki her pulse m bir 6nceki pulse 1 sahip oldugu enerjiden
daha fazlasma sahip olacak sekilde arttirmamiz gerekir. Boylece grup i¢inde biitiin
pulse lar icin etkin bir spark discharge ve plazma kanali olusturabilme imkani

bulabiliriz.
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Sekil 5.3. Bir pulse grup iginde, pulse sayisi ve pulse lar arasi bekleme siiresinin bir fonksiyonu olarak anodun (i¢i dolu isaretler) ve

katodun kiitle degisimi grafikleri. Her bir pulse in parametreleri, akim siddeti 200A ve pulse siiresi t,=100us dir.
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Sekil 5.4. Bir pulse grup i¢inde, pulse sayist ve pulse lar aras1 bekleme siiresinin bir fonksiyonu olarak kiitle transfer katsayisinin degisimi

grafigi. Her bir pulse in parametreleri, akim siddeti 200A ve pulse siiresi tp=100ps dir.
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Sekil 5.5. Bir pulse grup i¢inde, pulse sayisi ve pulse lar arasi bekleme siiresinin bir fonksiyonu olarak kaplama yiizey piirtizliligiiniin

degisimi grafikleri. Her bir pulse in parametreleri, akim siddeti 200A ve pulse siiresi tp=100us dir
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Sekil 5.6. Bir pulse grup icinde, pulse sayist ve pulse lar arasi bekleme siiresinin bir fonksiyonu olarak anodun (i¢i dolu isaretler) ve

katodun kiitle degisimi grafikleri. Her bir pulse in parametreleri, akim siddeti 200A ve pulse siiresi tp=300ps dir.
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Sekil 5.7. Bir pulse grup i¢inde, pulse sayist ve pulse lar aras1 bekleme siiresinin bir fonksiyonu olarak kiitle transfer katsayisinin degisimi

grafigi. Her bir pulse 1n parametreleri, akim siddeti 200A ve pulse siiresi t,=300ps dir.
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Sekil 5.8. Bir pulse grup iginde, pulse sayisi ve pulse lar arasi bekleme siiresinin bir fonksiyonu olarak anodun (i¢i dolu isaretler) ve

katodun kiitle degisimi grafikleri. Her bir pulse in parametreleri, akim siddeti 400A ve pulse siiresi t,=100us dir.
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Sekil 5.9. Bir pulse grup i¢inde, pulse sayis1 ve pulse lar arasi bekleme siiresinin bir fonksiyonu olarak kiitle transfer katsayisinin degisimi

grafikleri. Her bir pulse 1n parametreleri, akim siddeti 400A ve pulse siiresi t,=100us dir.
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Sekil 5.10. Bir pulse grup iginde, pulse sayis1 ve pulse lar arasi bekleme siiresinin bir fonksiyonu olarak kaplama yiizey piiriizliiligiiniin

degisimi grafikleri. Her bir pulse in parametreleri, akim siddeti 400A ve pulse siiresi tp=100ps dir.



81

o0

g

6

<

o’

E_ ] : : : : : : : : - | —9—400A.300ps. p.gr.1

3:51} o4 S S SRR P S S S - | —®—400A.300ps. p.gr.1

=) 1: | —2—400A.300ps, p.gr.2

é —4A—400A.300ps, p.gr.2

E —#—400A.300ps, p.gr.4
—*— 400A.300ps. p.gr.4

1 |
0 200 1800

1
1600

1 1 1 1 1 1
400 600 800 1000 1200 1400

Bekleme Siiresi (Pause Time,tps). ps

Sekil 5.11. Bir pulse grup iginde, pulse sayis1 ve pulse lar arasi bekleme siiresinin bir fonksiyonu olarak anodun (i¢i dolu isaretler) ve

katodun kiitle degisimi grafikleri. Her bir pulse in parametreleri, akim siddeti 400A ve pulse siiresi t,=300us dir.
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5.3.2. Pulse Enerjileri Artan Bir Sekilde Farkh Enerjili ki

Pulse iceren Pulse Gruplarinin Uygulanmasi;

Ozdes pulse lar ile yapilan iistteki deneysel calismada grup pulse lar icinde
ikinci ve sonraki pulse larin enerji miktarinin spark discharge lar1 olusturmaya ve
neticesinde erozyona ugrayacak kiitlenin patlatilmasina yeterli olmayacagi seklinde
bir sonuca varmistik. Bu nedenle ikinci pulse in enerjisi daha fazla olacak sekilde
yeni bir grup pulse lar1 ESD kaplama prosesi deneylerinde tatbik ettik. Tablo 5.1. de
bu kapsamli deneysel ¢calismanin kilit roliindeki baz1 6nemli sonuglari sunulmaktadir.
Bu tabloda gdosterilen datalar; her bir pulse grup ig¢indeki birinci ve ikinci pulse ait
elektrik parametreleri (akim siddeti ve pulse siiresi, tp, pulse larin enerjileri), pulse
gruplarin frekansidir. Ayrica tablo da, uygulanan bu grup pulse lar neticesinde elde
edilen referans (base) datalar (t,,=1800 ps ve t,=0) i¢in anodun kiitle kayb1 degerleri
ve anottaki maksimum erozyon miktarina tekabiil eden pulse lar arasi bekleme
siireleri de (tps) sunulmaktadir. Onceki dzdes pulse gruplarin uygulanmasida oldugu
gibi gene t,=0 ve ts=max (1800 ps) referans olarak alinmis ve tek bir nokta yerine

yatay ¢izgi ile temsil edilmislerdir.

ESD proseste anodik erozyonun ve dogal olarak asil amacimiz olan katot
lizerine transfer edilecek kiitlenin arttirilmas: i¢in kullanilan pulse larin
yogunlastirilmasi tizerine yaptigimiz deneylerde elde edilen sonuglari incelemek ve
bizim bakis agimiza gore, anottaki kiitle kaybinin arttirilmasi igin ileri siirdiiglimiiz
metodun verimliligini tahmin etmek icin Tablo 5.1. de sunulan datalar yeterlidir.
Eger katodun kazandigi kiitle ile anodun erozyon sonucu kayip ettigi kiitle
dinamiklerini (AM), kiitle transfer katsayilarin1 ve kaplamanin piiriizliilligiinii (Ra)
pulse lar arasi bekleme siirelerinin (tps) bir fonksiyonu olarak degisimini gormek

istersek Sekil 5.12.-5.23. de verilen grafiklere dikkat ¢ekmek gerekir.
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Tablo 5.1. ESD kaplama prosesinde uygulanan pulse larin elektrik parametreleri ve

anottaki kiitle kayb1 (erozyon) miktarlari.

Deney | Grup icinde | Enerji Akim Pulse’lar aras1 | Grup pulse’ in| Anodun kiitle kaybi Anodun maksimum kiitle

No pulse (Joule) | Siddeti (A) | bekleme siiresi, us | frekansi, Hz (referans data), mg | kaybi, mg/ bekleme siiresi, us

1. Birinci | 0.268 200 100 6.68,t,;=max 10.52 / ,=282
Tkinci 0.634 200 200 56
Bitisik 8.58,t,=0

2. Birinci 0.268 200 100 9.06,tpszmax 11.46 / tps:26
ikinci 0.982 200 300 41
Bitisik 10.88,t,=0

3. Birinci 0.268 200 100 6.12,tpS:max 786 / tps:282
Ikinci 0.443 400 100 109
Bitisik 6.18,t,=0

4. Birinci | 0.268 200 100 7.69,t,;=max 11.8 / t,=384
Ikinci 1.05 400 200 48
Bitisik 8.4,t,=0

5. Birinci 0.982 200 300 9.74,tpS:maX 1472 / tps:77
Ikinci 1.82 400 300 19
Bitisik 14.86,t,:=0

6. Birinci | 0.982 200 300 10.16,t,=max 14.84 / t,=77
Tkinci 2.5 400 400 15
Bitisik 12.02,t,=0

7. Birinci ] 0982 200 300 9.56,t,c=max 0 13.88 / t,=180
Ikinci 3.02 500 400 13
Bitisik 12.28,t,=0

8. Birinci | 0.443 400 100 7.1,t,=max 11.42 / =375
Ikinci 1.05 400 200 34
Bitisik 9.66,t,=0

9, Birinci | 0.443 400 100 6.02,t,;=max 13.18 / t,=180
Ikinci 1.82 400 300 24
Bitisik 11.16,t,=0

10. Birinei ] 0.443 400 100 7.5,t,=max 11.08 / t,=375
Ikinci 1.07 500 170 34
Bitisik 9.54,t,=0

11, | Birinci 182 400 300 12.16,t,=max 14.56 / t,=180
ikinci 3.12 400 500 10
Bitisik 14.52,t,=0
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Deneysel olarak gosterilmis oldugu iizere, ESD kaplama prosesinde farkli
enerjilere sahip iki farkli pulse ile olusturulan grup pulse larin kullanimi anodun
erozyon miktarinda esasli bir artis saglamistir. Bu ylizden de sonug olarak erozyon
miktarindaki bu artis, katoda transfer olan kiitle de bir artig saglamistir. Hatta anot ve
katot da ki bu kiitle degisim miktarlar1 bir iki istisna hari¢ ¢ogunlukla referans data
olarak aldigimiz bir diger limit t,=0 de yani pulse larin bitisik oldugu durumdan bile
fazla olmustur. Bir 6nceki kisimda 6zdes pulse lar kullanilarak 2 1i grup pulse lar ile
elde edilen Sekil 5.8. dekine benzer bir bi¢cimde, anottaki kiitle kaybi grafiginin
egiminin gidisat1 incelenirse bu kisim i¢inde yapilan deneylerde de anottaki kiitle
erozyonun belli bir pulse bekleme siiresinden sonra artik stabile bir hal aldig1 ve
1800 ps sonrast bile hala tps=max’1n tistiinde olacag1 goriiliir. Yani anodun erozyon
artisginin saglandigi ikinci pulse da pulse siiresini arttirabilmek i¢in genis bir aralik

oldugu gibi bir sonuca varilabilir (pulse lar aras1 bekleme siiresi iginde).

Deneylerden elde edilen grafikler incelenirse (Sekil 5.12.-5.23.), bir iki istisna
harig, grafiklerdeki anodun kiitle kayb1 degerleri genellikle katodun kiitle kazanimi
degerleri kadar bir maksimuma sahiptirler ve pulse lar arasi bekleme siiresinin 30 ile
400 ps arasindadirlar. Buna ragmen pratik olarak bu maksimumum degerlere ulagsma
zamani ile pulse ciftleri ve pulse lar arasi durma siireleri parametreleri arasinda bir
iligki oldugu goze carpsa da teorik olarak bir korelasyon (baglant1) saptanmamustir.

Zaten arastirmamizda teorik bir baglanti elde etmeyi amag¢ edinmedik.

Gelistirilen ESD kaplama metodunun, geleneksel ESD rejimi ile yapilan
kaplama metoduna gore en biiylik avantaji, katotta kazanilan kiitle ile anotta erozyon
olan kiitle degerleri acisindan ayni1 miktar1 elde etmek i¢in daha yiiksek enerjili pulse
lar1 kullanmaya gerek olmamasidir. Diger bir ifadeyle daha az miktarda enerji
verilmesine ragmen uyguladigimiz metotla yogunlastirilmis pulse gruplar ile daha
verimli hale gelen bir prosesle daha fazla anodik erozyon dolayisiyla katoda daha
fazla kiitle transferi miimkiin olmaktadir. Ornegin geleneksel ESD rejiminde pulse
akim siddeti 200 A, pulse stiresi 800 us ve enerjisi 2.72 J olan bir pulse kullanilarak
yaklagik olarak katot da 4 mg bir kiitle artis1 ve anotta 6.5 mg kiitle erozyonu
gerceklestirilirken [Rbalko,2006] ilk pulse 1n siiresi 100 ps, ikinci pulse sinin siiresi

200 ps ve akim genligi 200 A olan pulse larin toplam enerjisi 0.903 J eden bir grup
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pulse larin uygulanmasi ile pulse lar arasi1 bekleme siiresi 282 ps de katotta 8.32 mg
kiitle kazanim1 ve anotta da 10.52 mg kiitle erozyonu elde edilmektedir (Sekil 5.12.).
Bunun yam sira yiiksek pulse enerji kullanildig1 takdirde geleneksel ESD rejiminde
siklikla goriilen, prosesin verimligini diisiiren ve kaplamanin kalitesine etki eden,
elektrotlarin birbirine yapismasi, siddetli ultra-viyole radyasyonu gibi hususlar

gelistirilen bu yeni metotta ortadan kalkmustir.

Bu yeni metodun bir diger avantaji da anot dan katot’a daha yiiksek miktarda
kiitle transferine ragmen yiizey piiriizliliigiiniin (Ra) diisiik olmasi hatta pulse larin
bitisik oldugu (tps=0, referans data) durumda yapilan ESD kaplamadan bile daha az
olmasidir. Ustelik belirli pulse lar aras1 bekleme siiresi parametreleri i¢in, drnegin tps
= 400 — 1800 us arasinda, piiriizliilikk degerleri diger bir referans olarak aldigimiz
maksimum, tps=1800 ps da ki ESD kaplamada elde edilen degerden bile asagidadir
(Sekil 5.14.).

Bununla beraber, kiitle transferinin énemsiz derecede az oldugu bazi pulse
bekleme stireleri araliklarinda bile bu siirelerin (tps) biiylikligiine bagli olarak
kaplamanin ylizey piirtizliiliiglinde belirgin artiglar goriilmektedir (Sekil 5.14.-5.23.).
Bunun nedeni tam olarak anlasilamamakta birlikte kiitle transferi prosesinde
karsilagilan yeni bir transferi mekanizmasi olabilir. Ya da prosesin bu pulse
parametrelerinde ergimis haldeki transfer olan kiitlenin uzun pulse bekleme
siirelerinde farkli bir katilasma mekanizmalar1 neticesinde tam olarak yan yana

(overlap) kaynasamadiklarindan dolay1 olabilir.

ESD kaplama prosesi iizerinde yapilan bu son deneylerin incelemelerinden
anlasilmistir ki biiyiik genlige sahip olmayan (yani 200 A gibi kiiclik akim siddetli,
Sekil 5.12.) pulse lar dan teskil edilen grup pulse larin tatbik edilmesiyle birim pulse
basina yapilan etkinin bir sonucu olarak anot dan katoda transfer olan biiyiik kiitle
miktarinin kaplama olusumunun mimarisi (geometrik, yapisal olarak) {izerinde 6zel
bir takim zorluklar olusturdugu anlasilmigtir. Ciinkii bu kosul altinda yapilan
alagimlama da ilk eroziv splash (damlacik) ¢ap1 kiigiikdiir. Bu sekilde kiitle transferi
prosesi devam ederse katot lizerinde transfer olan ilk splash iistiinde tepe seklinde bir

depozisyon meydana gelir. Neticede pek cok sayida tepecigi igeren bir depozisyon
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gerceklesmis olur. Meydana gelen bu tepelerin sonradan olusacak bir sonraki
discharge larin lokasyonuna (olusum yerine) etkisi olacagindan dolayi kiitle transferi
lokasyon sirasi tercihli olacak sekilde (spark discharge lar birbirine en yakin noktalar
arasinda gerceklesir) bir kiitle depozisyonu ile karsilagilacaktir. Dogal olarak bu
tercihli depozisyon nedeniyle damlacik tepeleri arasindaki yerler (bosluklar) ESD
proses esnasinda tam anlamiyla doldurulamayacagindan kaplamada siireksiz,

tiniform olmayan bir depozisyon goriiliir.

Ikinci pulse m akim siddetini arttirdigimiz zaman, 6rnegin 400A veya daha
fazla, tamamiyla yukarida bahsedilenden farkli bir depozisyon bi¢imi ile
karsilagilmistir  (Sekil 5.15.). Bu durumda siirekli, iiniform bir depozisyon

olusturmada herhangi problem mevcut olmamagtir.

Pulse ciftinin elektrik parametrelerine ve pulse lar arasi bekleme siirenin
biiytikliigiine bagli olarak islem elektrotunun, sanki yaglanmis yiizeyler lizerindeymis
gibi deposite olan tabakalar lizerinde ¢ok kolayca hareket ettigi bir alasimlama rejimi
deneysel olarak gozlemlenmistir. Boylece tam bir kolaylik ve rahatlik iginde ve
ylksek bir hizla (referans datayla mukayese edilirse, iki kat daha fazla hizli) ESD
proses gerceklestirilmistir. Olusan bu kaplama tabakasi i¢in de yiiksek derecede bir
siireklilige (iiniformluluga) sahip oldugu soylenebilir. Ornek olarak 8 ve 9 numarali
deneylerdeki (Tablo 5.1.) verilen pulse parametreleri ile pulse lar arasi bekleme
stireleri sirasiyla 384 us ve 282 us olan grup pulse lar ile yapilan alagimlamalar

gosterilebilir.

Elde edilen bu iistteki sonuglar, spark discharge lar neticesindeki asir1
1sinmadan dolayi, heniiz kaplanmis tabakalarin altinda kismen altligin i¢ kisimlarinda
olusan buharlasmanin yol actigi kusurlar (kaplamadaki bosluklar, catlaklar v.s.)
olusmaksizin kaplamanin kalinligmi arttirmak i¢in bize yeni perspektifler acar
[Ribalko,2003; 2005]. Kisacasi, kaplama kalinligini arttirmak icin tabaka {istline
tabakanin deposizyonunun yapildig:r geleneksel ESD teknolojisi yerine, miimkiin
olabilecek en biiylik miktardaki kiitle transferi imkanlarini sunan ve boylece tek bir
kaplama tabaka deposizyonu yoluyla daha kalin bir kaplama elde etme yolunu agan

yeni ESD teknolojisini (yogunlastirilmis grup pulse lar) kullanmak daha avantajhidir.
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Bu noktadan sonra problem hata yada herhangi bir kusur olusturmaksizin tek
bir kaplama tabakasinin depozisyonu icin ne kadar biiyiik miktarda kiitlenin transfer
edilebilecegidir. Bu maksatla tek bir tabakadan olusan kaplama i¢in yapilan ESD
prosesi deneylerinde, elde edilen kiitle transfer miktarlarindaki farklar ve onlarin
enine kesitleri ile morfolojisinin mikroskobik incelemeleri yapildi. Ornek olarak,
200A,100us + 400A,200us grup pulse da, tps=384 us i¢in Ozgiil kiitle transfer miktari
(50sn i¢in katodun kazandigi kiitle miktar1 7.8mg, 6zgiil kiitle transferi miktar
0.053mg/C 1idi, Sekil 5.15.) referans data t,,=max da oldugu degerden (50sn icin
katodun kazandig: kiitle miktar1 4.17mg, 6zgiil kiitle transferi miktar1 0.027mg/C idi)
iki kat fazla olmasma ragmen yiizey morfolojileri goriiniimlerinin birbirlerinden
oldukg¢a farkli olmadiklarini gdstermektedir. Ustelik ilk durumda, tps=384 us lokal
buharlagsma kraterlerinin sayis1 tps=max da oldugu durumdan bile daha azdir (Sekil
5.24.). Kiitle transferi o kadar biiyiik ki althk {iizerine dokiilen ergimis biiyiik
damlaciklar etrafa sacildiktan sonra katilasip isgal ettikleri alan, orijinal spotun
(tps=max daki) oldugundan cok daha biiyliktiirler. Bu hadise, tabaka (kaplama)
olusum mekanizmasinin baska bir c¢esidi olup daha Once bahsedilen proses
esnasindaki kayma etkisinin (kaplama esnasinda hizli hareket) nedeninin de bir

aciklamasi olabilir.

Bununla birlikte, katoda transfer olan kiitlede esasli bir artig, Ornegin
200A,300us + 400A,300us grup pulse, tps = 77us bekleme siiresi ve f= 19 Hz (Tablo
5.1.) pulse parametrelerinde 50sn kaplama hizi i¢in elde edilen 9.86mg kiitle artis
(bu pulse grup i¢in Ozgiil kiitle transferi yaklasik 0.065mg/C dir), kaplama
olusumunda bozulma tehlikesi ile birlikte olusmustur (Sekil 5.25). Porozitelerin
sayisinda ve boyutlarinda artig, catlaklarin baglangict ve gelisimi v.s. gibi
olumsuzluklarin baslica sebepleri; transfer edilen ergimis haldeki kiitleler tarafindan
biriktirilmis toplam 1sinin yol ag¢tigi, kaplama-altlik arasindaki ara ylizey bolgedeki
malzemenin kaynar hale gelmesi ve ayrica ikinci pulse in olusturdugu spark
discharge tarafindan temin edilen 1sinin heniiz transfer olmus yiizeydeki kiitleyi

buharlastirmasidir [Ribalko,2003; 2005].

Sekil 5.21. de verilen parametrelere (pulse lar arasi bekleme siiresi 77 ps, 50sn

icin katodun kazandigi kiitle 9.86mg, grup 6zgiil transferi 0.064mg/C) haiz grup
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pulse larinin kullanilmasi ile yapilan kaplama prosesinde yiizeydeki lokal buharlagsma
kraterlerin ylizdesi tps=max l1 baz parametreli (grup pulse lar esnasinda katot
tarafindan almman 06zgiil kiitle transferi 0.034mg/C) proses ile elde edilen
yiizeydekinden ¢ok fazladir. Buharlagsma kraterlerin sayisi ile ilgili veri, agik havada
ozellikle oksitlenmeye maruz kalinca paslanan demirin numunelerin ylizeylerinde
biraktig1 pas lekelerinin sayisal analizlerinden elde edilmistir. Ciinkii havadaki
oksijen cogunlukla altlik malzememizin icerdigi demiri oksitleyeceginden, dogal
olarak alagim yiizeyinde yogun buharlasmadan dolayi altliktan gelen demirin daha
bol oldugu bolgelerde oksitlenme daha yogun ve genis olacaktir. Yukarida verilen
sartlar altinda gergeklesen alasimlamanin (kaplamanin) enine kesitinin mikroskobik
incelemeleri bize, buharlagma ve bunun yaninda kaynar bir halde transfer olan kiitle

(katilagmadan 6nce) tarafindan sartlarinin belirlendigi yogun porosite ve catlak

olusumunun mevcut oldugunu gdstermektedir (Sekil 5.25.).

Ayritili analizlere gore, hatasiz (kusursuz) bir ESD kaplamanin sartlarinin
yerine getirilmesi i¢in her pulse grubunun birim etkisinin bir sonucu olarak anottan
katoda transfer olan kiitlenin miktarinin sinirlanmasi gereklidir. Deneyler St35 celik,
WC92-Co8 ¢ifti i¢in bu birim etkinin yani 6zgiil kiitle transferinin 0.065-0.07mg/C

yi asmamas1 gerektigini ortaya ¢ikarmistir.

Tablo 5.2. Farkli pulse gruplar1 ile ESD kaplama metodu sonucu elde edilen

maksimum kiitle degisimlerinin referans degerlerine gore artis miktarlari.

Referansl (tps=Max)’e gore Referans2 (tps=0)’e gore
Pulse Gruplarl Maksimum Maksimum Maksimum Maksimum
Kiitle Transferi | Kiitle Erozyonu | Kiitle Transferi | Kiitle Erozyonu
(AMc) (AMa) (AMc) (AMa)
200A,100us + 200A, 200us | trs=282pus | tps=282 us | tps=282 s | tps=282 us
% 92 % 57 % 21 % 22
200A,100us + 400A, 200ps | trs= 384 us | tps=384 us | tps=384 us | tps= 384 us
% 87 % 53 % 47 % 40
400A,100us + 400A, 200ps | trs= 180 us | tps=375 us | tps= 180 us | tps=375 us
% 87 % 60 % 28 % 18
200A,300us + 400A, 300ps | ts=77us | ts=T77pus | tps=77ps | tps= 77 s
% 87 % 51 % 6 --
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Sekil 5.12. Farkli enerjili iki farkli pulse m olusturdugu bir grup pulse i¢inde, pulse lar arasi bekleme siiresinin bir fonksiyonu olarak anodun (i¢i dolu

isaretler) ve katodun kiitle degisimi grafikleri. Birinci pulse in parametreleri 200A ve 100us ve ikinci pulse in parametreleri 200A ve 200us dir.
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Sekil 5.13. Farkli enerjili iki farkli pulse in olusturdugu bir grup pulse iginde, pulse lar arasi bekleme siiresinin bir fonksiyonu olarak kiitle transfer

katsayisinin degisimi grafigi. Birinci pulse in parametreleri 200A ve 100us ve ikinci pulse i parametreleri 200A ve 200us dir.
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Sekil 5.14. Farkli enerjili iki farkli pulse in olusturdugu bir grup pulse icinde, pulse lar arasi bekleme siiresinin bir fonksiyonu olarak yiizey

plirtizliliigiiniin degisimi grafigi. Birinci pulse in parametreleri 200A ve 100us ve ikinci pulse in parametreleri 200A ve 200us dir.
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Sekil 5.15. Farkli enerjili iki farkli pulse mn olusturdugu bir grup pulse i¢inde, pulse lar arasi bekleme siiresinin bir fonksiyonu olarak anodun (i¢i dolu

isaretler) ve katodun kiitle degisimi grafikleri. Birinci pulse in parametreleri 200A ve 100us ve ikinci pulse in parametreleri 400A ve 200us dir.
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Sekil 5.16. Farkli enerjili iki farkli pulse 1n olusturdugu bir grup pulse i¢inde, pulse lar arasi bekleme siiresinin bir fonksiyonu olarak kiitle

transfer katsayisinin degisimi grafigi. Birinci pulse in parametreleri 200A ve 100us ve ikinci pulse in parametreleri 400A ve 200us dir.
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Sekil 5.17. Farkli enerjili iki farkli pulse in olusturdugu bir grup pulse icinde, pulse lar arasi bekleme siiresinin bir fonksiyonu olarak yiizey

plirtizliliigiiniin degisimi grafigi. Birinci pulse in parametreleri 200A ve 100us ve ikinci pulse in parametreleri 400A ve 200us dir.
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Sekil 5.18. Farkli enerjili iki farkli pulse 1n olusturdugu bir grup pulse iginde, pulse lar aras1 bekleme siiresinin bir fonksiyonu olarak anodun (i¢i dolu

isaretler) ve katodun kiitle degisimi grafikleri. Birinci pulse in parametreleri 400A ve 100us ve ikinci pulse in parametreleri 400A ve 200us dir.
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Sekil 5.19. Farkli enerjili iki farkli pulse n olusturdugu bir grup pulse iginde, pulse lar arasi bekleme siiresinin bir fonksiyonu olarak kiitle transfer

katsayisinin degisimi grafigi. Birinci pulse in parametreleri 400A ve 100us ve ikinci pulse i parametreleri 400A ve 200us dir.
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Sekil 5.20. Farkli enerjili iki farkli pulse in olusturdugu bir grup pulse icinde, pulse lar arasi bekleme siiresinin bir fonksiyonu olarak yiizey

plirtizliliigiiniin degisimi grafigi. Birinci pulse in parametreleri 400A ve 100us ve ikinci pulse in parametreleri 400A ve 200us dir.
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Sekil 5.21. Farkli enerjili iki farkli pulse 1n olusturdugu bir grup pulse iginde, pulse lar aras1 bekleme siiresinin bir fonksiyonu olarak anodun (i¢i dolu

isaretler) ve katodun kiitle degisimi grafikleri. Birinci pulse in parametreleri 200A ve 300us ve ikinci pulse in parametreleri 400A ve 300us dir.
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Sekil 5.22. Farkli enerjili iki farkli pulse n olusturdugu bir grup pulse iginde, pulse lar arasi bekleme siiresinin bir fonksiyonu olarak kiitle transfer

katsayisinin degisimi grafigi. Birinci pulse in parametreleri 200A ve 300us ve ikinci pulse i parametreleri 400A ve 300us dir.
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Sekil 5.23. Farkli enerjili iki farkli pulse in olusturdugu bir grup pulse i¢inde, pulse lar arasi bekleme siiresinin bir fonksiyonu olarak yiizey

puriizliiliigiiniin degisimi grafigi. Birinci pulse in parametreleri 200A ve 300us ve ikinci pulse in parametreleri 400A ve 300us dir.
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Sekil 5.24. Farkli enerjili iki farkli pulse 1n olusturdugu bir grup pulse olusturulan
kaplamalarin yiizey morfolojileri. Birinci pulse in parametreleri 200A ve 100 ps ve
ikinci pulse 1n parametreleri 400A ve 200 ps dir. Pulse lar aras1 bekleme siireleri a)

tps=Max ve b) tps=384 ps dir.
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Sekil 5.25. Farkli enerjili iki farkli pulse 1 olusturdugu bir grup pulse olusturulan
kaplamanin a) yiizey morfolojisi ve b) enine kesit goriinlimii. Birinci pulse 1n

parametreleri 200A ve 300us ve ikinci pulse 1in parametreleri 400A ve 300us dir.

Pulse lar aras1 bekleme stiresi t,=75us dir.
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5.3.3. Uygulanan Pulse Seklinin Yiizey Piiriizliigiine ve Kiitle

Transferine Etkileri:

Bu kisimda anodik kiitle erozyon, althiga transfer olan kiitle miktari, ylizey
plrtizlilligi ve transfer damlaciklarinin ¢api gibi pulse formunun sekline bagli ESD
prosesinin bazi teknolojik parametreleri incelendi. Kaplama prosesinde, farkli pulse
formu olarak hazirlanan {iggen ve dikdortgen seklindeki bir dizi pulse lar1 ayr1 ayri
kullandik (Sekil 5.26.). Bu pulse lara ait parametreler; pulse siireleri 12-70 ps arasi,
pulse akim siddetleri 50-250 A arasindaki bir aralik olup pulse larin tekrarlanma hiz1
da 100 Hz olarak uygulanmistir (Tablo 5.3.). Her defasinda 30 sn olmak iizere

toplam 2.5 dakika kadar tiim numunelerin yiizeylerine ESD kaplama prosesi tatbik

edilmistir.

B
-

Akim Siddeti (A)

Zaman (|Ls)

Zaman (|Ls)

Sekil 5.26. ESD kaplama prosesinde uygulanan pulse formlari.

ESD kaplama prosesin gelisimi esnasindaki kiitle transfer mekanizmasi ergimis
damlaciklar halinde meydana gelmektedir. Ergimis damlaciklar islem elektrotu
(katot) ucunda olusur ve daha 6nce bahsettigimiz (Bkz.Bol.3) kuvvetlerin etkisi ile
hareket edip altlik yiizeyine (anot) diiser ve bunun sonucunda ylizey iizerinde splash
goriiniimii olusur. Transfer olan damlaciklar nedeniyle numunelerin ylizeyi tam

olarak diizgiin degildir. Kaplamanin bu topografyasi, ESD ile kaplanan tiim
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ylizeylerin bir karakteristigidir [Johnson,1988]. Esit pulse enerjilerine sahip olmak
kaydi ile tiggen ve dikddrtgen pulse formlarinda uygulanan iki farkli enerji degeri
(0.018 ve 0.071 J) i¢in elde edilen ESD kaplamanin yilizey morfolojilerinin SEM de
cekilmis resimleri Sekil 5.27-5.28. de goriilmektedir.

Tablo 5.3. Uggen (T) ve Dikdértgen (R) pulse formlari.

Akim Siddeti (A) Pulse Siiresi (us) | Pulse Enerjisi (J)
50-T 12 0.005
100-T 21 0.018
150-T 16 0.040
200-T 42 0.071
250-T 50 0.105
100-R 20 0.018
100-R 25 0.071
100-R 70 0.110
150-R 44 0.069
150-R 58 0.112
200-R 52 0.110

Splash ¢aplarinin uygulanan pulse in karakterine (enerji) bagli olarak degisimi
iki tip pulse formu i¢in arastirilmis olup SEM de elde edilen resimlerden
faydalanilarak 10 6l¢iimiin ortalamasi alinarak elde edilen sonuglar Sekil 5.29. da
sunulmaktadir. Bu sonuglardan yola c¢ikarak althik yiizeyi iizerinde splash
goriinlimiine yol agan bu damlacik seklindeki kiitle transfer mekanizmasinin splash
larin yapisini ve boyutlarini belirledigi ve dogal olarak ortalama piiriizliiliikk (Ra)
degeri ve transfer olan kiitle miktarin1 da splash larin bu 6zelliklerine bagli oldugu

sOylenebilir.

ESD kaplama prosesi ile altlik numunelerin yiizeyleri 30 sn kadar bir siire
kaplandiktan sonra islem elektrotunun kayip ettigi kiitle (AMa), althgin kazandigi
kiitle (AMc), ylizeyin piriizlilik (Ra) degerleri 6l¢iildii. Bu degerlerin mukayese

edilmesi sonucunda goriildii ki farkl sekildeki iki pulse formu icin elde edilen
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deneysel sonuclarin pulse enerjilerin ayn1 olmasma ragmen birbirinden farkl

olmalariydi (Sekil 5.30. ve 5.31.).

Uygulanan pulse enerjinin ayni1 olmasina ragmen kiitle degisim ve prtizliilitk
degerlerinin farkli elde edilmesinin sebebi proses esnasinda olusan transfer kiitle
damlaciklarinin ve onlarin kaplama ylizeyi ilizerinde meydana getirdikleri splash
caplariin sadece pulse enerjinin miktarina degil ayn1 zamanda bu enerjinin verilis
bicimine bagli olmasi ile agiklanabilir. Daha oncede bahsettigimiz (Bkz.B61.2)
sekilde pulse akimin artis hiz1 (spark araligina verilis bi¢cimi) prosesin sonuglarina

etki etmektedir.

Degisen pulse enerjiyle ilgili grafikleri incelenirse (Sekil 5.29.,5.30. ve 5.31.),
elde edilen splash c¢aplarinin, kiitle degisim ve piiriizliilik degerlerinin birbirleriyle
uyumlu ve licgen pulse formu ile elde edilen piiriizliilik degerlerinin dikdortgen
pulse formlara gore daha fazla olduklar1 goriiliir. Buna karsin, piiriizliilik konusunda
dikdortgen pulse lar daha iyi sonug verdigi gortilse de kiitle transferi i¢in liggen pulse

lar daha iyi sonuglar vermektedir.
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Sekil 5.27. Ayni pulse enerjisine sahip (0,018]), a) iicgen ve b) dikddrtgen
pulse formlarinda yapilan ESD kaplamanin yiizey morfolojisini gosteren SEM

resimleri.
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Sekil 5.28. Ayni pulse enerjisine sahip (0,071J), a) iicgen ve b) dikdortgen
pulse formlarinda yapilan ESD kaplamanin yiizey morfolojisini gosteren SEM

resimleri.
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Sekil 5.29. Pulse parametreleri Tablo 5.3. de verilen {iggen (Tr) ve dikdortgen
(Rq) pulse formlarinda yapilan ESD kaplama prosesi sonucu yiizeyde olusan splash

caplarinin pulse enerjisine gore degisimi.
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Sekil 5.30. Uggen ve Dikdértgen pulse formlarinda ESD yontemi ile 30 sn
kaplama prosesine tabi tutulan yiizeylerin piirlizliillik degerlerinin (Ra) pulse

enerjisine gore degisimi.
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Sekil 5.31. Uggen ve Dikdértgen pulse formlarinda ESD yéntemi ile 30 sn
kaplama yapildiktan sonra pulse enerjisine gore anot (i¢i dolu isaretler) ve katottaki

kiitle degisim (AM) miktarlarinin grafigi.
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6. SONUCLAR ve ONERILER

Bu tez ¢aligmasinda, diger kaplama yontemlerine gore kendine has bir takim
ozelliklere sahip olan Elektrospark Deposizyon (ESD) yontemiyle mikro alagim
celiklerin yiizeyi lizerinde tungsten karbiir ile kaplama deneyleri yapildi. Kaplamanin
karakteristik Ozellilerine dogrudan etki edebilecek sekilde prosesin siirecine ve
sonuglarina miidahale etmeye imkan kilan yeni gelistirilen bir metodun uygulamalari
arastirildi. Bu amagla prosesin elektrik parametrelerinin kontrolii ve uygulanan pulse
larin etkin bir sekilde yogunlastirilmasi denemeleri yapilmis olup elde edilen

sonuclar maddeler halinde asagida siralanmustir.

1. ESD kaplama proses icin yeni bir metot gelistirildi ve yeni bir ESD
donanimi dizayn edildi. Bu yeni metot, prosesin discharge devresinde bir grup spark
discharge 1 olusturdugu 1s1 gecis ve elektromanyetik gecis safhalarinin
siiperpozisyonuna dayanmaktadir. Kullanilan bu grup pulselarin iist {iste gelme
(overlap) derecesi ve boylece islem elektrotunundaki (anot) erozyon ile altlik (katod)
daki kiitle kazaniminin (transferin) derecesi gruptaki her pulse 1 elektrik
paremetreleri ve gruptaki pulse larin sayisi, sirast ve onlarin aralarindaki stire
(duration time) ile diizenlenebilmektedir. Buradan yola ¢ikarak, teknolojik amaca
gore ¢esitli dogrultularda ESD kaplama prosesi uygulanabilir. Ornegin, bu ¢alismada
pulse larin elektrik parametrelerinde degistirme olmaksizin sadece pulse larin
yogunlastirilmas: ile anodun kiitle kaybi (erozyonu) ve katodun kiitle kazanimi

arttirllmustir.

2. Islem elektrotundan althga kiitle transferinde en biiyiik miktar ikili pulse
gruplarinda elde edilmistir. Gruplart olusturan pulse larin enerjileri yiiksek
olmadigindan prosesin verimini diisliren siddetli ultra-viyole radyasyon ve
elektrotlarin birbirine yapigsmasi gibi olumsuzluklar olmaksizin bu ESD kaplama

prosesi deneyleri gerceklestirilebilmistir.

3. Ozgiil kiitle transferi 0.065 mg/C ve daha fazla oldugu zaman anot dan
transfer olan kiitlenin kaynamasi ve ayni esnada altligin da buharlasmasi gibi

depozisyonun kalitesini bozan hadiseler gozlemlenmistir, Sekil 5.25. Bu durumda
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karsimiza ¢ikan problem, asir1 1sinmis haldeki kiitle transferi, daha kalin ESD

kaplama tabakas1 elde etme sansini sinirlamaktadir.

4. Bizim goriigiimiize gore, transfer olan sivi haldeki kiitlenin ve ara yiizey
bolgenin icerdigi 1s1 (aldig1 1s1) grubun ikinci pulse nin spark discharge
olusturulmasindan hemen 6nce kismen azaltilmis olmali. Bu ancak, eger ikinci pulse
ilk pulse 1n bitiminden sonra 1ms veya daha fazla siire sonra aktif hale getirilirse
(uygulanirsa) elde edilebilinir. Bu zaman araligi esnasinda transfer olan kiitlenin 1s1s1
ilk pulse dan sonra zaten altlik icinde absorbe olunur. Sekil 5.12. -5.18. arasindaki
kiitle transfer egrilerine bakarak goriilebilir ki ayn1 zaman aralifi icin iki pulse
¢iftinin uygulanmasindan sonra toplam kiitle transferinin yavas yavas azaldigidir.
Eger asir1 1sinmis kiitlenin trasferinden dolayr meydana gelen kaynama (buharlagsma)
problemi halledilebilinirse, ikinci pulse 1n enerjisini arttirmak veya bu pulse grubuna
liclincii bir pulse ilave edilerek erozyon kiitlede ve dolayisiyla transfer edilen
kiitlenin artisinda kayda deger sonuglar almabilinir. Bu iddianin (teorinin)

gerceklesitirilmesi gelecekte yeni arastirmalara konu olmas1 muhtemeldir.

5. Kiitle transferi mekanizmasimin damlacik seklinde gerceklestigi ve bununda
kaplama yiizeyi iizerinde splash goriiniimlere yol actigi gbzlemlenmis olup farkl
pulse formlarinin farkli splash lar tiretecegi asikardir. Bu da olusan ESD kaplamanin
morfolojisinin bir karakteristigidir. Uygulanan farkli pulse formlarimin (pulse sekli,
akim siddet degeri ve pulse siiresi) kaplama yiizeyi lizerinde olusan splash
boyutlarina, anot ve katottaki kiitle degisimlerine (AM), kaplama ylizeyinin
piriizliiliigiine (Ra) belirgin bir sekilde etki ettigi anlasilmistir.

6. Ozellikle pulse enerjisi artarken splash larin ¢apt dolayisiyla, anot ve
katottaki kiitle degisimleri (AM), kaplama yiizeyinin pirizliligi (Ra) de
artmaktadir. ESD yontemi ile yapilan kaplamalarda, tiggen pulse formu kullanimi
dikdortgen pulse lara gore kaplama yiizeyi lizerinde daha biiyiik ¢apli splash lara yol
actig1 ve bunun neticesinde daha fazla kiitlenin transfer oldugu tespit edilmistir.
Diger yandan ayni enerjili dikdortgen pulse formu kullanimi ile kaplama ylizeyi
tizerinde daha az piirtizlillik degerlerinin elde edildigi goriilmiistiir. Her iki pulse
formunun bir optimizsayon ile grup pulse paketlerinde birlikte kullanilmasinin daha

iyi sonuglarin elde edilmesi agisindan faydali olacagi asikardir.
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Abstract

A modified electrospark alloying (ESA) method and installation were designed. The method based on periodically employed identical pulse
groups in which the order of individual pulses, their numbers, electrical parameters of each and pause between them were adjustable. This ESA
could be set for various directions according to technological aim. In the present study, the technological aim was to increase the mass loss of the
treating electrode (anode) and the mass gain of the substrate (cathode).

Experiments were conducted using sequence of identical pulse groups. Mass loss of the treating electrode and mass gain of the substrate were
measured. During the experiments the following pulse parameters in a group were used: pulse current amplitude, pulse duration and pause
between the pulses of a pulse group with ranges of 200—500 A, 100—400 ps, and 0—1800 ps respectively.

Using the modified processing method, in some cases it was possible to increase the mass loss of the treating electrode by 50% or more

compared to the conventional method.
© 2008 Elsevier B.V. All rights reserved.

Keywords: Alloying; Coating; Electrospark; Pulse groups; WC

1. Introduction

The studies on the ESA of steel 35 with tungsten carbide
(WC92-Co8) revealed coating failure taking place at a particular
stage of the process. The failure occurs due to local evaporation
of interior volume of the deposit, and/or the interface zone
between the deposit and the substrate due to heat supplied by
spark discharges [1,2].

To prevent the destruction of the deposited layer, it is
necessary to limit the processing time. Limited processing time
would impose limitation on the thickness of coating, which
depends on the amount of mass transferred from treating
electrode to substrate till the time of coating failure.

The employment of high pulse energies would allow only a
single layer of deposition the thickness of which, as mentioned
above, depends on the amount of mass transferred from the
treating electrode to the substrate [1,2]. Further increase in pulse

* Corresponding author. Tel.: +90 262 605 1751; fax: +90 262 653 490.
E-mail address: osahin@gyte.edu.tr (O. Sahin).

0257-8972/$ - see front matter © 2008 Elsevier B.V. All rights reserved.
doi:10.1016/j.surfcoat.2007.12.037

energy is not convenient to increase the thickness of this single
scan deposition, because ESA under this condition is associated
with the occurrence of some undesirable phenomena: strong
ultra-violet radiation during discharge, sticking of the electrodes,
washing away of molten substrate spots by spark discharges, and
formation of a foamy coating structure. Therefore, in order to
increase the thickness of single scan deposition, it is necessary to
find a new processing method which would significantly
increase the erosion of the treating electrode.

It is known that depending on the electrical parameters of
pulses and chemical properties of electrodes, the amount of
mass transferred to the substrate in evaporated form is
approximately equal to 10—15 volume percent of the crater
which forms on the treating electrode after a spark discharge [3].
Apparently, the rest of the crater transfers to the substrate in
liquid form. The amount of molten material staying intact
within the treating electrode is 8—10 times larger than the
volume of this crater. The relation between ejected mass and
total molten mass of treating electrode is usually expressed by
the coefficient of ejection. The aim of the present investigation
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is to find out the conditions to increase the molten volume of the
treating electrode as much as possible and subsequent partial
transfer of it to the substrate with a coefficient of ejection as
large as possible. According to Zolotih [4], during the course of
a current pulse and after its termination, a series of forces
operate on the molten part of the treating electrode: on the one
hand, active forces (electromagnetic, electrostatic, shock wave,
gravity, etc.) try to eject molten mass; on the other hand, surface
tension tries to prevent the ejection of molten mass. As a result
of combined effect of these forces, part of the molten mass is
ejected out, and the rest remains as it is. When high pulse
energies were employed, the ejection of molten mass from the
treating electrode after termination of a spark discharge is much
more than the molten mass transfer during the same discharge
[5]. The author also noticed that material on the surface of
electrodes could remain either in liquid state or extremely
softened for duration of approximately 10> s after ejection of
the molten mass. This duration could be more or less than
1073 s depending on both the parameters of spark discharge and
the thermophysical properties of the electrodes [6].

It could be deduced from previous studies [3—6] that the
major part of the molten material was ejected after termination
of the current pulse, that is, in the absence of some of the active
forces, such as electromagnetic force. Therefore, it could be
anticipated that if the time of molten material ejection from the
treating electrode after the first spark discharge and the time of
the next pulse (i.e. active forces of next pulse) overlap, there
could be a significant increase in the erosion of the treating
electrode in comparison to the erosion due to same pulse pair
under the condition of no overlapping. Thus, more mass could
be transferred to the substrate without increasing pulse energy.
Similar superposition of transient processes, thermal in
electrodes (after the first pulse), electromagnetic in electrical
discharge contour of the pulse generator and transient processes
in plasma channel of spark discharge (in time of subsequent
pulse), will probably create a condition not only to increase
erosion of treating electrode, but also to increase both molten
volume at the tip of the treating electrode and molten spot size
on the surface of substrate.

The brief and qualitative information given above on the
physical erosion of electrodes and also the experimental studies
carried out previously [7], were used as a base to develop a new
processing method [8] and a device [9] for ESA with increased
erosion of treating electrode without changing the number and
parameters of pulses (i.e., the amount of electricity of the ESA
process).

2. Experimental procedure
2.1. Device design

An electrospark installation was specially developed for the
present research. Technical specifications of the installation
were based on the following reasons.

Expanding the abilities of ESA is directly related to the
capability of an ESA installation. Pulse parameters determine
the amount and rate of energy input in plasma channel between

electrodes, which, in turn, affect the heat transient process in
electrodes, and consequently, erosion of electrodes.

For a set of chosen pulse parameters, by increasing the
number of pulses (i.e., the frequency increase and at the same
time the average current increases) one could reach a point
where a new heat transient process (cumulative) in electrodes
would be obtained by overlapping of heat transient processes of
consecutive pulses. However, in this case, a basic advantage of
ESA processing could be lost: the absence of cumulative
warming up of the substrate and keeping its initial shape and
microstructure.

Aiming to overlap the heat transient processes and at the
same time to prevent overheating of substrate, pulses formed by
the new installation, could be grouped instead of increasing
their numbers. For comparative study, the total number of
processing pulses in all pulse groups must be the same as
conventional ESA. It should also allow varying of pauses
between pulses in a pulse group (Note that there are two kinds
of pauses: one is the pause between the pulses of a pulse group
and the other is the frequency between pulse groups). Beside
this, the installation could offer additional technological
capabilities simultaneously with the process of coating, for
example, electrospark coating with electrospark smoothing of
surface roughness.

The relative positioning of electrodes should have the ability
to form a plasma channel between electrodes at any moment and
last long enough to complete each spark discharge. This could
be succeeded if the treating electrode is able to slide on the
surface of the substrate backwards and forwards. In this case the
plasma channel would form through the explosion of the
contacting micro protrusions of the surfaces (micro roughness).
In order to have same explosion condition of micro protrusions
when the ESA is switched from one mode to another, the initial

Current, i

Y

Time, t

Voltage, u

Time, t

b

Fig. 1. The basic schemes of a current pulse formation in discharge contour of
ESA installation by switching on—off of the power transistor (a) operated by
voltage pulses regulated by the pulse oscillator (b).

Please cite this article as: A.V. Ribalko, et al., Surf. Coat. Technol. (2008), doi:10.1016/j.surfcoat.2007.12.037



http://dx.doi.org/10.1016/j.surfcoat.2007.12.037

A.V. Ribalko et al. / Surface & Coatings Technology xx (2008) xxx—xxx 3

stage of plasma channel formation must be stabilized (the first
slope of pulses must be same). This could be achieved, if
parameters of discharge contour of ESA installation, the charge
voltage of capacitor, amount of its capacity, its resistance and
inductance (U, C, R, L) stay constant as processing modes
(pulse parameters) of ESA are changed.

Aiming to accomplish ESA technology with new properties
above, the new ESA installation was run by employing a
transistor as switchboard. Formation of current pulses is carried
out by a method of Pulse Duration Modulation (PDM), (that is,
the transistor was on—off periodically in order to form an
integrated current pulse by means of overlapping individual
electromagnetic transient processes in the discharge contour,
which is preprogrammed by the master oscillator of the
installation). A representative integrated square pulse current
and corresponding pulse of master oscillator were given in Fig. la
and b respectively. Pulses having other shapes could be formed if
needed. The master oscillator was executed on the basis of a high-
speed microprocessor providing the minimal step of individual
voltage pulse duration of 200 ns. For this time interval, the
amplitude of an individual current pulse in discharge contour of
ESA installation reaches 3 A. A special computer program to
form both amplitude-duration characteristics for current pulses
and their sequence in a pulse group was developed.

Power consumption of ESA installation was 180 watts. The
output of stabilized voltage was constant at 40 V. The ranges of
pulse energy and pulse duration were from 0.25 107> Jto 15 J

Current, i

A

tpe=

il
ol

tps=Var

Tl
b _‘_JH

10 T
1000

tps=Max

v

v

tp Time, t

Fig. 2. The schematic drawing representing the pulse arrangement of pulse
groups of two pulses with varying pause between them, (a) when 7,,=Max,
(b) and (c) when #,,=Var, (d) when #,,=0. t, is pulse duration.
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Fig. 3. Mass change of the substrate and treating electrode (solid dots) as a
function of pause between pulses. Parameters of individual pulse were 200 A
and 100 ps.

and from 2 ps to 4000 ps respectively. The pulse frequency
ranged between 2 Hz and 120,000 Hz (the upper limit of
frequencies which was used with lowest amplitudes of pulse
current was 15 A). For a given voltage of discharge capacitor
and full resistance of discharge contour, the first slope of current
pulses were 14.4 A/us, up to pulse amplitude of 1000 A. Further
information is available elsewhere [9].

2.2. Experimental condition

ESA were performed by the employment of periodically
ordered individual square pulses (conventional ESA mode [10],
chosen as base data to compare with the rest of the experimental
results) and by the employment of periodical pulse groups
consisting of two and more pulses with the possibility of
superposition of transient processes named above. Degree of
superposition of transient processes could be achieved by
adjusting the pause between pulses. The pause between pulses
was varied from 1800 ps down to zero (experimental data for
zero pause, fp,s=0, was also considered as a base for
comparative study of experimental results). The base data for
the mass loss of treating electrode and the mass gain of the
substrate were obtained by averaging measurements of 15
specimens. The pulse duration of square pulses was in between
100 ps and 400 ps and the current pulse amplitude employed
was from 200 A to 500 A. The amount of electricity of ESA
processing through interelectrode gap was kept constant at
3 Coulomb which was necessary to compare experimental
results with each other. Note also that the amount of 3 C was
chosen to prevent overheating of the treating electrode, which
has a small cross section. The frequency of pulse groups was
chosen by considering the requirement of maintaining the
electricity of ESA as constant. A total processing time of 50 s
was used for one layer of deposition with 3 C electricity. The
mass loss of the treating electrodes, WC92-Co8 with a cross
section of 8 mm?, mass gain of the substrates, steel 35 cubes
with a volume of 1 cm? (dimensions of cubes were 1 x 1 x 1 cm),
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Fig. 4. Mass change of the substrate and treating electrode (solid dots) as a
function of pause between pulses. Parameters of individual pulse were 200 A
and 300 ps.

and some properties of coating were investigated. Surface
area of the deposits was all 1 cm”. The basic principles of
experiments are illustrated in Fig. 2.

Changes in the mass of the treating electrodes and substrates
were measured by using a balance with a precision of 0.1 mg
(200 Mettler Toledo). Surface roughness was measured with
a precision of 0.01 microns (SJ-400 Mitutoyo). A scanning
electron microscope was employed for morphological and cross
sectional examination of coatings (Philips XL 30 SFEG).

3. Experimental results and discussion
3.1. Coating by groups of identical pulses

The first series of ESA experiments were carried out by using
square pulses with current amplitude of 200 A and durations of
100 ps (pulse energy is 0.268 J) when the pause between pulses
was maximum, f,s=max (i.e., there is one pulse in each group, the
same as conventional ESA mode, named as pulse group 1, (p.gr.1)

—O—400A,100us, p.gr.1
—8—400A,100us, p.gr.1
—£—400A,100us, p.gr.2
—&—400A.,100us, p.gr.2
—*—400A.,100us, p.gr.4
——400A.100us, p.gr.4
——400A,100us, p.gr.8
—m—400A,100us, p.gr.8

Mass change, mg

il

—— - ———T— - - —
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800
Pause, ps

Fig. 5. Mass change of the substrate and treating electrode (solid dots) as a
function of pause between pulses. Parameters of individual pulse were 400 A
and 100 ps.
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Fig. 6. Mass change of the substrate and treating electrode (solid dots) as a
function of pause between pulses. Parameters of individual pulse were 400 A
and 300 ps.

and when the pause between pulses in a group of 2 pulses (p.gr.2),
a group of 4 pulses (p.gr.4) and a group of 8 pulses (p.gr.8) vary
from 0 to 1800 ps. The base data, (p.gr.1), were marked not as
points but as horizontal lines in Figs. 3—6 (a matter of convenience
to compare the experimental results of pulse groups with them).
The value of #,;=max depends on electrical parameters of pulses
(amplitude and duration) and total amount of electricity of ESA
(as mentioned above it is 3 C for present study). Many different
pulse setting, each for a set of experiments (for example, anyone
of Figs. 3—10), were employed. Each pulse setting has its own
fps=max.

In Fig. 3, the changes in the mass of the treating electrode
and substrate were given as function of pause between the
pulses. When experimental results were compared with the base
data, it could be deduced that the expected increase in the mass
change of the electrodes due to possible superposition of
transient processes was not observed for the pause range of
1800 pus—600 ps. Especially for p.gr.4 and p.gr.8, the mass
changes of electrodes were even less than that of base data. The

10—+

Mass change, mg

—CO— 200A,100 ps + 200A,200us, tpi= Max
—&— 200A,100 ps + 200A,200us, tm= Max
—O—200A,100 ps + 200A,200us, tw= 0
—&— 200A,100 ps + 200A.200us, L= 0
—ir— 200A,100 ps + 200A,200us, tp\: Var
—k— 200A,100 ps + 200A,200us, t= Var

0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800
Pause, ps

Fig. 7. Mass change of the treating electrode (solid dots) and substrate as a
function of pause between pulses. Energy of the first pulse was 0.268 J and that
of second one was 0.634 J.
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expected effect was observed when the pause between pulses
was 600 pus and less for the case of p.gr.2, and 250 ps and less
for p.gr.4, and 100 pus and less for p.gr.8.

As an example, for coating by using group of two pulses, the
maximum change in mass of the electrodes (mass loss of the
treating electrode, Ma, and mass gain of the substrate, Mc) was
obtained with the pause of 128 pus. Ma and Mc were 4.95 mg and
3.39 mg respectively, which were 1.37 and 1.79 times higher than
the base data of #,,=max. Moreover, it was noticed that the value
of mass transfer coefficient, which is the ratio between mass gain
of the substrate and mass loss of the treating electrode increased
(the value of this coefficient describes the efficiency of mass
transfer). This was apparently due to the decrease in washed away
molten material of substrate. The mass change of electrodes for
the pauses ranging from 0 to 1750 ps for p.gr.2, p.gr.4 and p.gr.8
was lower than that of the case of #,,=0.

When, a spark discharge take place a plasma channel forms
between a spot on the treating electrode and a corresponding
spot on the substrate. At both ends of plasma channel, i.e. just
on the spots, the electrodes melt due to heat flow and form a

—O— 200A.,100us + 400A,200us, t= Max
—8— 200A.,100us + 400A,200us, lp\: Max
—— 200A,100us + 400A,200us, L= 0
—— 200A,100us + 400A,200pus, [p\: 0
—e— 200A,100us + 400A,200us, L= Var
—— 200A.,100us + 400A,200ps, t= Var
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—O— 200A.,100us + 400A.200ps, L Max
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(=
1

Roughness, pm
T
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Fig. 8. Mass change of the treating electrode (solid dots) and substrate (a) and
corresponding surface roughness (b) as a function of pause between pulses.
Energy of the first pulse was 0.268 J and that of second one was 1.05 J.
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Fig. 9. Mass change of the treating electrode (solid dots) and substrate as a
function of pause between pulses. Energy of the first pulse was 0.443 J and that
of second one was 1.05 J.

molten volume at the tip of treating electrode and a melting pool
on substrate. Part of the molten volume erodes away, impinges
on melting pool and mixes with the molten substrate material to
form a liquid splash. Since, high gas pressure of plasma channel
squeezes this liquid splash against to the substrate ahead of
solidification, it is forced towards its edges and part of it is
ejected away. The liquid material ejected far away could not join
its own splash and therefore it is a lost. This phenomenon was
named as washing away and it repeats itself for each spark
discharge. In short, during the first layer of deposition, substrate
concurrently gains mass from treating electrode and losses mass
due to washing away. Under the condition of constant pulse
duration, the higher the amplitude of pulse current the more the
mass lost.

So far, the experiments had not revealed the expected
significant increase in the mass loss of treating electrode and the
duration of its erosion (after a spark discharge, the molten
material on electrodes maintains its existence for a time of 1 ms
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Fig. 10. Mass change of the treating electrode (solid dots) and substrate as a
function of pause between pulses. Energy of the first pulse was 0.982 J and that
of second one was 1.82 J.
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or longer [5]). This result could only be explained by decreased
number of spark discharges compared with constant number of
current pulses supplied by the generator.

To check this point, oscillographical examinations were
carried out on the condition of initiation and development of
spark discharges at interelectrode gap [11]. Examinations
showed that in case of coating by a group of two pulses,
depending on the value of the pause between them, partial or
complete short circuit (no spark discharge) of electrodes was
observed during the course of second pulse that naturally
decreases the erosion of the treating electrode.

Same kind of examinations carried out in case of coating by
pulse groups consisting of 4 and 8 pulses showed that spark
discharges were partially present during the second pulse but
practically not present after it in each of these groups. Therefore,
the erosion of the treating eclectrode sharply decreased.
Apparently under this condition, the total amount of erosion
decreases if the number of pulses in a group increases. The
absence of spark discharge could be due to the liquid erosion
material filling the interelectrode gap (electrodes contact each
other) after the first spark discharge. Consequently, either a
second discharge occurs in full strength or partially, or it does
not take place at all. This is also valid for the pulse groups
having more than two pulses. Apparently, the electrical energy
of the next pulse was not enough for providing explosion of the
mass which was transferred after the first pulse.

The experimental analysis of coatings using groups of pulses
with increased energy (pulse energy was increased by enlarging
pulse duration, for example, 200 A, z,=300 ps, energy of pulse is
0.982 J) did not reveal any evidence of intensified erosion of the
treating electrode (Fig. 4). The small effect was noticed only in
case of coating by p.gr.2, and that was for short range of pauses:
120 ps and less. The maximum changes in mass of electrodes (Ma
and Mc) were obtained with a pause of 77 us and they were 1.17
and 1.20 times more than the base data (p.gr.1) respectively.

Increasing pulse energy by raising current pulse amplitude
up to 400 A (pulse duration, #,=100 ps, the energy of pulse is
0.443 J) ensured an opportunity to intensify both the amount
and rate of erosion of the treating electrode for p.gr.2 (Fig. 5).
Regarding the tendency of the mass loss curve of the treating
electrode, it could be assumed that beyond a pause of 1800 us,
the mass loss of the treating electrode would still be higher than
that of the base data until reach the base data when the £,
approaching the 7,,=max.

Let us mark that the mass loss of treating electrode for ESA
with a pause of 7,,=118 us even exceeded the mass loss of
double duration pulse (#,s=0). For this processing parameter, the
mass gain of the substrate was 4 times more than the mass gain
for the base case (#,,=max). However, for the same processing
parameters, the increase in the mass loss of the treating electrode
was only 1.5 times more than that of the base data, which is not
adequate to cause a 4 times increase in mass gained by the
substrate. This means that, there was a sharp decrease in the
amount of molten substrate materials washed away.

Coating by pulse groups consisting of 4 and 8 pulses intensified
the erosion of the treating electrode only at ranges of short pauses.
For the rest of the pauses, it was shown by oscillographic analysis

that the condition to develop a spark discharge for third and higher
pulse was not present. The reason was the short circuit of
electrodes due to the mass gained during the first 2 pulses.

For the current amplitude of 400 A, further increase in
energy of pulses by increasing pulse duration (#,=300 us,
energy of pulse is 1.82 J) did not reveal considerable increase in
mass loss of the treating electrode except for coating by group
of 2 pulses with pause of 800 ps and less (Fig. 6). In this case,
the maximum erosion of the treating electrode was 1.24 times
higher than that of the base data. This was obtained only in case
of group of 2 pulses with 26 us pause between them.

Regarding the analysis of the above results, it is possible to
deduce that energy of the second and subsequent pulses in a
pulse group was not enough to satisfy the requirements of
forming a plasma channel between electrodes by explosion of
erosive mass. Therefore, in order to achieve the objective of the
present investigation (increasing mass loss of the treating
electrode by the employment of pulse groups) any given pulse
in a pulse group should have energy higher than that of the
previous one. Thereby, it would be possible to form plasma
channel for all pulses in a group.

3.2. Coating by pulse groups consisting of two pulses with
pulse energy increasing from one to the next

Since experimental results were massive, only main points of
the overall experimental results for only group of two pulses were
shortly presented in Table 1. It shows the parameters of each pulse
(first and second), the frequency of pulse groups and mass loss of
the treating electrode for base data, #,,=max and #,,=0, and
maximum erosion of treating electrode and corresponding pause
between pulses. The data in Table 1 are enough to estimate the
efficiency of the proposed new processing method, which is
increasing the mass loss of the treating electrode. The mass loss of
treating electrodes and mass gain of the substrates as a function of
pause were given in Figs. 7—10. As in the previous case, in these
figures, the base data (points) corresponding to #,,=max and
1ps=0 were represented as horizontal lines.

Experiments revealed that the employment of a group of two
pulses, the second of which had higher energy, provided an
essential increase in the erosion of treating electrode and partial
transfer of this mass to the substrate subsequently. Frequently,
the amount of this mass was even more than that of the joined
pulse (,s=0). It could be seen that the moment to apply the
second pulse, at which the intensified erosion of treating
electrode is ensured, could be even more than the longest pause
time of 1750 ps which was chosen as upper limit for the
experiments in the present work. This fact allows one to guess
that after the application of the first pulse, the liquid material in
the treating electrode maintains its existence for a time much
more than 1 ms (compared to the corresponding time given by
Zolotih [5]). With rare exception, the mass loss curves of
treating electrode usually had a maximum, so did the mass gain
curves of the substrate. The time to reach at the maximum by
changing the pause between pulses ranged from 30 to 400 ps.
Any correlation was not detected between the occurrence time
of a maximum and parameters of pulse pair.
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Table 1
Pulse parameters and amount of mass loss of treating electrode

No. of exp No. of pulses in Pulse energy, J Amplitude of Duration of Frequency of Mass loss, mg Max mass loss,
a pulse group pulse, A pulse, us pulse group, Hz (base data) mg/time of pause

1. First 0.268 200 100 41 9.06, £,=max 11.46/t,,=30
Second 0.982 200 300
Joined 10.88, #,,=0 -

2. First 0.268 200 100 109 6.12, tys=max 7.86/1,,=285
Second 0.443 400 100
Joined 6.18, 1,s=0 -

3. First 0.982 200 300 15 10.16, f,s=max 14.84/1,,=75
Second 2.5 400 400
Joined 12.02, £,s=0 -

4. First 0.982 200 300 13 9.56, t,s=max 13.88/1,,=180
Second 3.02 500 400
Joined 12.28, £,s=0 -

5. First 0.443 400 100 24 6.02, f,=max 13.18/t,,=180
Second 1.82 400 300
Joined 11.16, t,,=0 -

6. First 0.443 400 100 34 7.5, tps=max 11.08/,s=375
Second 1.07 500 170
Joined 9.54, 1,.=0 -

7. First 1.82 400 300 10 12.16, t,s=max 14.56/1,,=180
Second 3.12 400 500
Joined 14.52, £,,=0 -

It is interesting to note that to obtain the same erosion of
treating electrode and mass transferred to the substrate by the
conventional processing mode of ESA, it is necessary to employ
pulses of very high energies. For example, if one would like to
gain an 8.2 mg increase in the mass of the substrate (condition in
Fig. 7: pulse current amplitude was 200 A, energies of the first
and the second pulses were 0.268 J and 0.634 J respectively) by
conventional processing mode of ESA, it was necessary to
employ pulses with a duration of more than 800 us for the same
pulse current amplitude of 200 A (pulse energy is 2.72 J or
more) [2]. Besides, ESA with this pulse could not produce a
proper coating since alloying was carried out under strong ultra-
violet radiation associated with sticking of electrodes.

It was also an advantage that despite the higher mass transfer
from treating electrode to substrate, surface roughness of
deposition (parameter Ra) was generally below the surface
roughness of ESA with joined pulse (£,;=0). Moreover, for the
part of pause range of 0 to 1750 ps it was even below that of
ESA with #,,=max. Despite the slight variation in mass transfer
versus pause curves, the surface roughness significantly
fluctuated depending on the value of pause between pulses
(for example, see Fig. 8b). This could be related to a new
mechanism of roughness formation which was not understood
at this stage of investigation.

By examining the deposition, it was understood that major
amount of mass was transferred to the substrate by employing
pulse groups consisting of pulses with low current amplitudes.
This creates certain difficulty in forming a proper coating. The
diameter of erosion spots on the substrate surface was not large.
Therefore, the large mass deposited on little spots form hills
with high peaks. Eventually a deposition consisting of so many
hills was formed. Since these hills affect the location of the
following discharges, in turn, the location of subsequent mass

transfer, a preferential mass deposition was present. The spaces
among the hills could not be filled with further ESA, ending up
with a discontinuous deposition (for example, see Fig. 7, the
amplitude of pulses was 200 A).

A pattern of deposition different from the one described
above was observed when the amplitude of the second pulse
was increased, for example to 400 A or more. This time, it was
easy to form a continuous deposit.

It was experimentally observed that depending on the electrical
parameters of a pulse pair and the amount of pause between them,
there was a mode of alloying at which the treating electrode
moved unusually easily on the deposition layer similar to the
movement on a lubricated surface. Therefore, the ESA was carried

Fig. 11. Morphology of coating formed by pulse group of two pulses.
Parameters of the first pulse were 200 A and 100 ps, and that of second one were
400 A and 200 ps. Pause between pulses was 375 ps.
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out easily. The characteristic of the deposition was its high degree
of continuity. The same ESA behavior was observed with the
application of different electrical pulse parameters in a pulse
group, for example, alloying by pulse parameters given in Fig. 9
with pause of 375 pus and in experiment number 5 (Table 1) with
pause of 285 ps. In Fig. 11, the surface morphology of a coating
produced by ESA with lubricated behavior was shown. The same
behavior was obtained by using other sets of ESA parameters. For
example, the parameters of the first pulse were 200 A and 100 ps,
that of the second one were 400 A and 200 ps and #,,=375 ps;
specific mass was 0.053 mg/C. Specific mass was calculated as
mass gain of the substrate per pulse pair divided by the amount of
electricity (Coulomb) consumed by these pulses. In this case, after
spreading, transferred mass solidified by occupying an area which
was much larger than the original spot size (f,,=max and the
specific mass transfer was 0.027 mg/C). Thus, this might be
another kind of mechanism of layer formation. This could also be
the reason for sliding of the treating electrode on the substrate
during processing as mentioned previously.

The information given above indicates the possibility for
increasing coating thickness of single layer deposition. It is
possible to replace the conventional ESA technology of multi
layer deposition by the new ESA technology (pulse group) that
produces thicker coatings by single layer deposition. However,
an essential increase in the mass transferred to the substrate (see
Fig. 10, mass transfer to substrate is 9.86 mg for 50 s, specific
mass is about 0.065 mg/C), was associated with formation of an
improper coating (increasing the number and size of porosities,
initiation and propagation of cracks, etc.). In Fig. 12a and b,
images of surface morphology and cross section of coating with
above parameters were given. Those defects formed due to
boiling of already transferred mass caused by heat accumulated
in it and supplied by discharge of second pulse [1,2].

The effect of pulse parameters (energy of pulse group) on
mass transfer was experimentally measured under the condition
of same substrate volume, deposition area and process
environment. As it was mentioned previously, each experi-
mental data was the average of 15 measurements. Metallo-
graphic examinations showed that, the thickness of deposits was
less than 100 ps which is not comparable to the thickness of
substrate (10,000 ps). Moreover, volume of the liquid splash on
substrate (it forms due to a spark discharge right on the location
of the spot) is incomparable with the volume of substrate. Due to
tremendous difference between volume of liquid splash and
substrate, during deposition the initial temperature of the
substrates (room temperature) practically did not change. Liquid
mass was transferred to the substrate locally. At the same
location substrate was heated up. In the case of low pulse energy,
heat was locally removed from liquid splash by substrate (it was
steel and thermally highly conductive). When the energy of
pulses was gradually increased, the temperature of the liquid
splash gradually increased up either. Eventually, heat content of
the liquid splash reached a point that although the substrate
locally removed heat away as fast as it could, the liquid mass
boiled.

Therefore, it is necessary to restrict the amount of mass
transfer from the treating electrode to the substrate as a result
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Fig. 12. Morphology of coating (a) and its cross sectional view (b) formed by
pulse group of two pulses. Parameters of the first pulse were 200 A and 300 s,
and the second one 400 A and 300 ps. Pause between pulses was 75 ps.

of unit action of each pulse groups in order to satisfy the
requirement of a defect-free ESA coating. Experiments revealed
that the specific mass should not exceed 0.065 mg/C for the
electrode couple of steel 35 and WC92-Co8.

4. Conclusions

1. A modified ESA processing method to increase mass loss of
the treating electrode and thereby mass gain of the substrate
was developed. The method is based on the superposition of
heat transient processes in electrodes and electromagnetic
transient process in discharge contour of installation which
form due to the group of spark discharges. The degree of
pulse overlapping and therefore mass loss of the treating
electrode and mass gain of the substrate was regulated by
electrical parameters of each pulse in a group, number of
pulses in a group and value of pause between them.

2. Large amount of mass transfer from treating electrode to
substrate was succeeded by using groups of two pulses.
Energies of the pulses forming the groups were not high. The
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ESA was operated without strong ultra violet radiation and
sticking of electrodes.

. When the specific mass transfer was 0.065 mg/C or above,
boiling of the material transferred from the treating electrode
deteriorated the quality of deposition; this limits the possi-
bility of increasing mass transfer further.

. If the heat content of the deposited mass could be lowered
before delivering the second pulse of the group, it would
be possible to increase the coating thickness. This could be
achieved if the second pulse is activated after a long time, for
example 1 ms or more from the termination of the first pulse. In
the meantime, heat of transferred mass due to first pulse already
begins to partially dissipate into the substrate. Referring to the
mass transfer versus pause curves (Figs. 7—10), it could be seen
that the mass transfer from the treating electrode to the substrate
after the employment of pulse pair with a pause of 1 ms
and more in between slowly decreases. If one succeeds to
overcome the boiling problem due to overheating of transferred
mass, it is possible to significantly increase the mass transfer
either by increasing the energy of second pulse or by including

a third pulse to the group. This idea should be subjected to
experimentation.
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