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SIMGELER VE KISALTMALAR

Bu ¢alismada kullanilmug, fakat tez metni i¢inde agiklanmamis bazi simgeler

ve kisaltmalar, agiklamalar ile birlikte asagida sunulmustur.

Kisaltmalar Aciklama

MIG Metal inert Gaz

MAG Metal Aktif Gaz

PVD Fiziksel Buhar Biriktirme

CVvD . Kimyasal Buhar Biriktirme
IBAD Iyon Demeti Destekli Biriktirme

HVOF Yiiksek Hizli Oksi-yakit Spreyleme



1. GIRIS

Malzemelerin yiizey oOzelliklerini degistirerek yeni 6zellikler kazandirmak
veya dekoratif agidan ¢ekici kilmak insanoglunun eski ¢aglardan beri
siiregelen amaglarindan biri olmustur. Giiniimiizde, malzeme yiizeylerinin
degistirilmesine yonelik islemler, “ylizey ve taban malzemenin tasariminm bir
arada ele alan ve her ikisinin tek baslarina saglayamayacagi 6zellikleri-
ekonomik olarak saglayabilen” iglemler olarak tamimlanabilir. Yiizey islem
teknolojileri, ylizey miihendisligi, 6zellikle 90’1 yillardan sonra ¢nemli hale
gelmigtir. Halen hem klasik hem de modern teknolojilere dayanan yiizey

islemlerinin 6nemi artmaya devam etmektedir [1].

Malzemelerin yiizey ozelliklerinin iyilestirilmesi veya gevresel etkilere kars:
korunabilmesi igin yiizeyin koruyucu bir kaplama ile kaplanmasi yaygin
olarak kullanilmaktadir. Koruyucu kaplama ile yiizey Ozelliklerinin servis
kosullarindan daha az etkilenmesine ve malzemenin Omriiniin, ekonomik
performansinin, kullanim veriminin ve giivenilirlidin  arttirilmasina

calisiimaktadir [2].

Metallerin, metalik kaplamalarla korozyondan korunmasi &nemini yitirme
yerine gittikce daha yaygin hale gelmektedir. Metalik malzemelerin {iretim
maliyetlerindeki artiy, hammadde kaynaklarimin azalmasi, cevher
kaynaklarindaki distiy ve 6zellikle gelismis iilkelere iiretim ydntemlerinin
getirdigi gevre koruma sorunlari, kullanilan metallerin kullanim 6miirlerinin
artirilmasi ve ozellikle korozyon nedeni ile kisa siirede kullanilmaz duruma
diismelerinin Onlenmesi zorunluludu getirmistir. Endiistriyel uygulamalarda
ozellikle akimsiz nikel kaplamalarin kullanimi giin gegtikge artmaktadir.
Hemen hemen her tiir endiistri dalinda korozyondan koruma ve diger
amaglarla kullanilan bu kaplamalar en ¢ok elektronik ve kimya sanayiinde

kullanilmaktadir. Giiniimiizde ortama daha dayanikli, daha ince kaplama
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{iretimi tizerinde ¢aligmalar yapilmakta ve yeni alagimlar iiretilerek 6zellikleri

incelenmektedir [3].

Yiiksek sicaklik, korozyon ve asinmanin mevcut oldugu calisma sartlarinda
metal ve alagimlart arzu edilen ozellikleri saglayamamaktadir ve teknolojinin
tiim alanlarinda devaml artan malzeme ihtiyacim karsilamak {izere plastikler,
kompozitler, siiper alagimlar ve ileri teknoloji seramikleri gibi yeni malzeme
gruplart gelistirilmigtir. Ileri teknoloji seramikleri oksit, karbiir, nitrtir veya
sermetler seklinde kimyasal buhar biriktirme (CVD), fiziksel buhar biriktirme
(PVD), Sol-jel, Termal spreyleme vb. teknikler ile metal esasli malzeme

ylizeylerine uygulanmaktadir [2].

Metalik kaplamalarla korunma kaplama tiirli se¢imi asagida siralanan

faktorlerin 15181nda gerceklestirilir:

e Ortam

o  Omiir

e Dekoratif etki

e Alt metal

« Parganin sekli ve boyutu

« Bilahare uygulanacak imalat yontemleri

o Mekanik faktorler

Se¢im sirasinda, tiim korozyondan korunma tedbirlerinin alinmasinda oldugu

gibi ekonomik faktdrler de gok dnemli yer tutar [3].

Metaller {izerine uygulanan kaplamalar, iki temel prensibe gére yapilmaktadir.
Bunlardan birincisi, kaplama ile metal arasinda bir diflizyon bagi olusturarak,
ikincisi ise herhangi bir difiizyon bagi olmaksizin metal-kaplama arasindaki
mekanik yapisma ile baglanmasidir. Difiizyonlu kaplamalarda, metal ile

kaplama arasindaki bagin ozellikleri. malzeme bilesimleriyle dogrudan



iligkilidir. Plazma sprey yo6ntemi gibi diflizyonsuz kaplamalarda ise, kaplama
ve metal arasindaki mekanik yapigma tamamen kaplama prosesi sartlarina

baglidir [4].

Termal sprey terimi kabaca benzer prosesler vasitasi ile metalik ve metalik
olmayan kaplamalarin uygulanmasi i¢in yaygin olarak kullanilan bir grup
prosesi ifade etmektedir. Cok sayida termal spreyleme islemi mevcut olmakla
birlikte ticari olarak kullanilan dort temel spreyleme metodu mevcuttur. Bu
metotlar alev, ark, detanasyon ve plazma spreyleme teknikleridir. Bu teknikler
ile yumusak metallerden son derece sert seramiklere kadar g¢ok genig bir
araliktaki malzemeler ile hemen hemen tlim altlik malzemelerin kaplanmasi
miimkiin olmaktadir. Ayrica bir malzemenin yiizeyine ince bir tabakanin
spreylenmesi aginmaya, korozyona ve 1stya kars: direnci arttirmakta ve ayrica

altlik malzemenin 6zelliklerini etkilememektedir [2].

Isil piiskiirtme, ince &giitillmiiy metal, metal oksit veya plastikleri, ergimis
veya yar1 ergimis kosulda, bir altyap: iizerinde bir yapigma kaplama tegkil
etmek veya bir yapisal sekil meydana getirmek iizere terk etme siirecidir.
Siire¢ daha sonra, meydana gelen kaynaga gOre tamimlanir: Yanma alevi,
plazma, elektrik arki veya patlatma; bu iki temel malzeme sekline gore de
kategorilere ayrilir: Bunlardan birisi, malzemenin basta ince Ogiitiilmiis
pargaciklar halinde oldugu toz ve digeri de tel yada gubuk oldugu halidir [5].

Bu ¢alismada, malzeme Toz alev spreyleme yontemi kullanilarak

kaplanmugtir.



2. KAPLAMA YONTEMLERI

Giiniimiizde metallerin yiizey oOzellikleri veya yiizey Ozelliklerinin
degistirilmesi ¢ok 6nemli bir bilim ve uygulama alani olma yolundadir.
Metalik malzemelerin Kkitlesel 6zelliginin istenilen y6nde degistirilmesi
yerine, bu amaca, yiizeysel degisimi gergeklestirerek ulagmak birgok
bakimdan daha ekonomik, pratik ve kolay olmaktadir. Bu nedenle metalik
yiizeylerin yiizeysel niteliklerinin  asilama, alasimlandirma, degistirme,
boyama veya metalik veya inorganik maddelerle kaplama yoéntemleri ile
degistirilmesinin ¢ok yonlii amact ve uygulamas: mevcuttur. Yiizeye daha
degisik fiziksel, mekanik veya elektriksel nitelik kazandirmak, korozyona
direngli hale getirmek veya ona dekoratif agidan gekicilik vermek igin yapilan
“metalik kaplamalar” ise islemleri i¢inde uygulamalari en eski zamanlara

uzananlardandir [3].

Yiizey islemleri, taban malzemeye Kkitlesel olarak sahip olmadif: nitelikler
kazandirmakta, daha ucuz ve daha kolay iiretilebilen bir malzemenin sadece
ylizevini degistirerek istenilen amaca ulagilabilmesini saglamaktadir. Yiizey
islemlerinin en Onemli avantaji goreceli olarak ucuz bir taban malzemenin
yiizeyine yapilacak islemlerle yiizey-ortam etkilesimine dayanan miihendislik
ozelliklerinin istenilen sekilde degistirilebilmesidir. Ornegin asinmaya
dayanikli seramik bir kaplama ile kaplanan yiiksek hiz ¢eligi
kombinasyonunda taban malzemenin tokluk ve mekanik 6zelliklerinden
yararlanilirken, seramik malzemenin yiksek sertlik ve yiiksek sicaklik

oksidasyon direncinden yararlanilir [1].

Cogu metal {iriinlerin kalitesi, onlarin yiizey ¢aligma kosullarina ve yiizeylerin
kullanim yiiziinden bozulmasina baghdir. Yiizeylerin bozulmasi, miihendislik
alaninda ¢ok 6nemlidir. Makina elemanlarinin performansi ve 6miirlerinin en

onemli sinir sarti, sik sik yiizeylerinin bozulmasidir. Asinma, gevre veya
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kullanim

sonucunda

istemeyerek meydana gelen bozulma olarak

tanimlanabilir [6]. Metal yiizeylerinin bu tesirlerden korunabilmesi, ancak

uygun bir yiizey kaplama ile saglanabilir.

2.1. Kaplama Yontemlerinin Simiflandirilmasi

Kaplama yontemleri malzemenin fiziksel durumuna gore asagidaki tabloda

belirtildigi gibi siniflandirilabilir.

YUZEY KAPLAMA

YONTEMLERI
ERGIMIS VEYA YARI
GAZ FAZDAN SIVI FAZDAN ERGIMIS FAZDAN
CvD PVD IBAD Kimyasal Elektro- Termal
(KBB) (FBB) (IDDB) Yolla kimyasal Sol-Jel Lazer Sprey ve || Kaynak
Yolla Sicak Dal.
PLAZMA KimyasaL || akmsiz || ponusom PLAZMA
DESTEKLI Rediksiyon Kaplama Kaplama DESTEKLI
TURLERI TURLERI

Sekil 2.1. Kaplanacak malzemenin bulundugu fiziksel hale gore
kaplama yontemlerinin siniflandiriimasi [1].

2.1.1 Siv1 fazdan yapilan kaplamalar

Sivi fazdan yapilan kaplamalar, sulu ¢ozeltilerden ve organik ¢ozeltilerden

kimyasal ve elektrokimyasal yontemler kullanilarak yapilan kaplamalardir.




Halen metal kaplama amaci ile en yaygin kullanilan sivi fazdan yapilan

kaplamalardr.
2.1.1.1. Kimyasal kaplamalar

Kimyasal yolla yapilan kaplamalar; Sulu ¢ozeltilerde gelisen homojen
kimyasal reaksiyonlar araciligi ile kaplama, akimsiz kaplama ve doniistim
kaplamalar olmak iizere ii¢ gesittir [1]. Bu yOntemlerden birincisi pek
kullamlmamaktadir. Kaplama ¢ozeltisinin ve rediikleyicinin kaplanacak
yiizeye piiskiirtiilerek indirgenme reaksiyonun yiizeyde gergeklesmesi
saglanir. Akimsiz metal kaplamada ise kaplanacak metalin iyonlarim ve bir
indirgeyici iceren ¢Ozeltiye daldinlan metalin yiizeyinde indirgenme
reaksiyonu meydana gelir ve metal kaplama olay{ ‘gergeklesir. Doniislim
kaplamalarda malzeme ile reaksiyona girebilecek ve koruyucu nitelikte
filmler olusturabilecek sivi ¢ézeltilerle metallerin reaksiyonu sonucu olusur.
Kromatlama, fosfatlama ve anodik oksidasyon en iyi bilinen kaplama

yontemleridir [1,3].
2.1.1.2. Elektrolitik kaplamalar

Metal pargalarin asinma direnci elektrolitik kaplama ile iyilestirilebilir [6]. Bu
yontemle metal ve alasim kaplama bilinen en esnek kaplama y&ntemlerinin
baginda gelir. Yiizeyin iletken yapilmas: kogulu ile her tiir malzeme istenilen
hemen hemen her metalle kaplanabilir. Uygun bir ¢ozeltide yiizeyi metal
kaplanacak parga katot yapilirsa buraya erisen metal iyonlar1 elektron alarak
indirgenirler ve metal haline gegerek par¢anin ylizeyini orterler. Kaplamanin
diizgiin, parlak, her yeri kaplayan ve her yerde kabul edilebilir kalinlikta
olmast kaplama ¢ozeltisinin bilesimine ve kaplama kosullarina baghdir. Metal
kaplamaciliinda moda 6nemli ekonomik faktordiir. Parlak veya mat, agik
veya koyu kaplamalar modaya gore yayginlagmakta veya seyreklesmektedir.

Onemini kaybetmeyen bilakis her zaman artiran kaplama tiirii ise koruyucu



¢inko ve son yillarda da alasim kaplamalardir. Zn, Fe, Zn-Ni, Zn-Co her giin
daha yaygin olarak kullanilmaktadirlar [1,3].

2.1.1.3. Sol - Jel kaplamalar

Bir siv1 igerisinde yayilmis kolloidal pargaciklar sol olarak tanimlanir., Sol’un
kaplanacak malzeme ile temas: sonucu ¢ekirdeklenme, Jellesme ve kuruma
asamalarindan gegerek ylizeyde Jel olusumu gergeklesir. Bu gekilde kaplanani

yiizey uygun sicakliklarda 1sitilarak istenilen nitelikte kaplama olusturulur [1].
2.1.2. Ergimis veya yari ergimis fazdan yapilan kaplamalar

Lazer kullanilarak yapilan yiizey islemleri, termal piiskiirtme, sicak daldirma
ve kaynakla yapilan ylizey islemleri ergimis veya yar1 ergimis fazdan yapilan

islemlerdir.
2.1.2.1. Lazer kullanilarak yapilan yiizey islemleri

Lazer kullanilarak; Isil islemler (ylizeyin lazer demeti araciligs ile 1sitilarak faz
doéniisiimleri,tavlama), ylizey ergitilmesi (ylizeyin lazer demeti aracihig: ile
ergitilmesi) ve ylizeyin alasimlandirilmasi (korozyon 6zelliklerini ve aginma
dayanimini gelistirmek amaci ile) gergeklestirilebilir. Lazer ylizey islemleri

diinyada ¢ok yaygin kullanim alam bulan teknikler degildir [1].

2.1.2.2. Sicak daldirma

Sicak daldirma yolu ile metal kaplama, hacim ve deger agisindan
degerlendirildiginde en 6nemli kaplama tiiriidiir. En yaygin, en ucuz metal
kaplama yontemlerinden olan sicak aldirma 6zellikle ¢elige ¢inko, aliiminyum,
kursun, bakira kalay kaplamada kullanilir. Ergime sicakligi nispeten diigiik

olan metallerin kaplanmasinda kullanilir.



Sicak daldirma kiigiik-biiyiik  kesitli veya devamli (kontinii) olarak
uygulanabilir. Giinlimiizde tel, levha, serit kaplamada sicak daldirma yontemi
dnemli bir yere sahiptir. Bu yontem ile elde edilebilecek kaplamanin alt sinir
kalinlig1 sinirlidir. Glintimiizde tazyikli sicak hava piiskiirtme uygulamalari ve

otomatik kontrol ile kalinlik dagilimi 6zellikle devamli kaplamada sihhatli

olarak kontrol edilebilmektedir [1,3].
2.1.2.3. Termal piiskiirtme (Sprey)

Termal spreylenmis kaplamalar, hazirlanmig bir alt tabaka {izerine gok ince,
ergimis (yada yumusatilmig) partikiillerin y6nlendirilmesi ile iiretilir. Normal
olarak kaplamalar yapisma, gozeneklilik seviyeleri ve oksit igerigi yardimiyla
karakterize edilir [7]. Ayrica spreyleme islemi asinmig yiizeyleri tamir etmek
ve olmas: gereken boyutun altindaki Olglilere sahip olan tirlinleri yeniden
kullanilir hale getirmek i¢in yillardir kullaniimaktadir [6]. Bu konu béliim 3°te
detayli olarak agiklanacaktir.

2.1.2.4. Kaynakla yapilan yiizey islemleri

Kaynakla yapilan yiizey islemine kaynakla dolgu (hard facing) adi verilir.
Metalik malzemelerin yiizeyi, 6zel elektrotlar kullanilarak kaynak araciligi ile
sert asinmaya dayanikli katmanlar (metal/kompozit) ile kaplanir. Kullanilan
kaynak teknikleri oksi-asetilen ve arktir. Kaynakla dolgu islemi genelde
demir-gelik alagimlarina, abrasif aginmay1 6nlemek amaciyla uygulanir. Dolgu
kalinliklar1 1-6 mm arasinda degisebilir. Yapilan asinmaya dayanikli dolgular
demir, kobalt veya nikel matris igerisine dagilmis krom, tungsten ve bor
karbiirlerdir [1]. Genel olarak bakildiginda, kaynakla dolgu, makina
parcalarinin dmriinii énemli 6l¢lide artirma olanagi vermektedir. En anlaml
fayda. ¢ok yiiksek gerilme altinda olmayan pargalarda olur. Ince yiizeylere
uygulanmast ve iyi bir baglantinin esas oldugu hallerde, artan kusurlarin sik

tekerriiriine ragmen, plazma kaynagina bagvurulur [5].



2.1.3. Buhar fazindan yapilan kaplamalar

Buhar fazindan yapilan kaplamalar, tiim kaplama teknikleri igerisinde
{izerinde galigmalarin son yillarda en ¢ok yogunlastifi, teknolojik ve bilimsel
gelismelerin saglandigi kaplama tekniklerinin baginda gelmektedir. Bunun
temel nedenlerinden biri, seramik kaplamalarin, bu teknikler kullanilarak

oldukca kolay yapilabilmeleridir. Buhar fazindan yapilan kaplamalar ii¢ temel

grup altinda toplanabilir [1].

1) Kimyasal Buhar Biriktirme (CVD)
2) Fiziksel Buhar Biriktirme (PVD)
_ 3) Iyon Demeti Destekli Biriktirme (IBAD)

2.1.3.1. Kimyasal buhar biriktirme (CVD)

Kimyasal buhar biriktirme prosesi bazi yonlerden gaz karbiirleme ve gaz
karbonitriirleme proseslerine benzerdir. CVD prosesinde, bir reaktan atmosfer
gazinin i§ par¢asinin yiizeyinde bozulmaya ugradif: proses odasina beslenir.
Ikinci malzeme gaz formunu alir ve gaz haricinde bir seyle temsil edilen bir

karigim seklinde asir1 atmosfer gaz1 boyunca yanma odasindan taginir [8].

CVD teknikleri, kolayca buharlagan tagiyici gazlar, kaplanacak pargaya
bozunmaksizin gazin taginimi ve ylizey kaplamasiin iiretimi i¢in kimyasal
reaksiyonu icermektedir. CVD ile daha bilyiik biriktirme hizlar ve daha kalin
kaplamalar elde edilmektedir. Yalmz CVD kaplamalarda altlik daha yiiksek

sicakliklara (600-1200°C) dayanabilmektedir [9].
2.1.3.2. Fiziksel buhar biriktirme (PVD)

Fiziksel buhar biriktirme (PVD), metal ve alasimlarimin bir kaynaktan digerine
buhar durumunda transfer edilebilmesi vasitasiyla olusturulan prosestir.

1912’den beri hem deneysel hem de ticari olarak vakum iginde iiretilmektedir.

TC. YOKSEKOCRET {1 KURDLY
DOKUMANTASYON MERET [



10

PVD prosesi, bir metal olarak bir althk {iizerine kati bir malzemenin
biriktirilmesi gseklinde orijinal olarak tanimlanir. Bu proses gaz fazinda

kimyasal reaksiyonlar igermez [10].

PVD teknikleri, kati bir kaplama malzemesinin vakum altinda buharlasmasi
veya atomsal hale doniistiirtilmesi ve taban malzemenin iizerine biriktirilmesi
ile gerceklesir. PVD teknikleri kullanilarak CVD’den farkli olarak daha
diisiik sicakliklarda seramik kaplama olanag: vardir. Bu sistem gaz ortaminda
500C’nin altinda yapilirken, CVD tekniginde sicaklik 1000°C’nin {izerine
cikabilmektedir [1,11]. PVD prosesi, vakum buharlastirma, iyon yerlegtirme
(Ion Implantation), iyon kaplama ve sigratma gruplarina ayrilmaktadir. Bu
proses ile 0,1-10 um araliinda ¢ok ince kaplamalar elde edilmektedir [9].
Asinmaya en fazla direng gosteren yiizeyi elde etmek igin yapllan‘ islem
vanadyum karbiir diflizyon iglemidir. Difiizyon ve PVD islemleri, kiigiik
boyutlu, yuvarlanan ¢elik pargalarin asinma direncini iyilestirdigi yapilan

arastirmada goriilmiistiir [12].
2.1.3.3. Iyon demeti destekli biriktirme

Iyon demeti destekli biriktirme, azot, karbon, silikon yada bor iyonlarmin bir
demeti altlia bombardiman edilir. Yiiksek akim, diisiik voltaj iyon demetleri
kaufman iyon kaynaklari ile iiretilir. Bunlar magnetik alan elektron kapatiima
ve sicak tel elektron kaynakli ¢ok sayida yariklar olan iyon kaynaklaridir.
Demet ¢aplar1 300 mm kadar bilylik olabilir. Bunun yaninda birkag

mA/cm?®den yukan iyon flux yogunluklari ile 500 — 1000 eV” ta birikinti elde
edilebilmektedir [13].



3.TERMAL SPREYLEME

Termal sprey proseslerinde kaplanacak yiizey, boyanin pliskiirtiilmesindeki
mantiga benzer gekilde, ergimis damlaciklar ile bombardiman edilmektedir.
Boyamadan farkli olarak kaplama malzemesi oda sicakliginda sivi degildir ve
bir yitksek enerji 1s1 kaynag: tarafindan ergitilmek iizere isitilmakta ve
kaplanacak malzemenin yiizeyine spreylenmektedir. Kaplanacak malzeme,
oksidasyondan ve distorsiyondan kagnmak igin diigiik sicakliklarda
(200-300°C) tutulabilmektedir. Yiizeye diisen damlaciklar altlik malzeme ile
1s1 transferinin yiiksek olmasi nedeni ile kisa siirede yassilagmakta ve
sogumaktadir [2]. Temizlenmis ve piirlizlendirilmis ylizeye partikiillerin

kuvvetli baglanmas: gekil 3.1°de goriilmektedir.

Oksit

inklizyonlari
&,

) ) - =) | m
PEALCTRCL LY Temizlenmis ve
IS plriizlendirilmis

R TN yiizey

ler

Tel, gubuk veya Elektrik veya Ergimis partikiil
toz malzeme gaz 1s1 kaynagi hiztandirthr
malzemeyi 1sitir Partikiiller altlik malzeme Kaplanmis
lizerine garpar ve yassilagir malzeme

Sekil 3.1. Termal sprey kaplama y6nteminin sematik olarak gosterimi [2].

Termal sprey prosesi, tipik olarak tozlastirilmig formdaki malzemeyi 1sitir ve
bir yiizey iizerine 1sitilan malzemeyi biriktirir. Darbe etkisi lizerinde, malzeme
baglanmis, katilasmis malzeme halini alir. Bu sekilde kaplamalar, bogluklar
ve bir miktar oksitlenmis partikiiller ile karistirilmis ince mercek partikiillerin
tabakalarim baglar. Toplam kaplama kalinlig1, spreylenen malzemenin gerilim

sinirlamalarina dayali olarak 0,0025- 10 mm araliinda olabilir [14].

Termal spreyleme, metalik ve metalik olmayan kaplamalarin biriktirilmesinde

kullanildigindan  bazen " metallegtirme (metallizing) olarak da bilinir.
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Kaplamalar, g¢ubuk yada tel stofundan yada tozlagtirilmis malzemeden
spreylenebilmektedir [8]. Termal sprey y&ntemlerinde kullanilan malzeme

besleme tiirleri ve yontemlerin baz1 6zellikleri Cizelge 3.1°de verilmistir.

Cizelge 3.1.Termal sprey yontemlerinin bazi karakteristik 6zellikleri [15].

Tabanca | Tipik Toz | Ortalama
Yénlendirici | Malzeme |
Biriktirme yontemi Ist kaynagi icindeki hizi sprey hizi

gaz besleme
sicakhk °C (m/sn) (kg/sa)
Oksijen-asetilen Tel
Alev piskilrtme Hava 3000 40 2-6
Oksijen-hidrojen Toz
Elektrik ark pliskiirtme Elektrotlar aras: ark Hava Tel 6000 100 12
Hava plazma piisktirtme Plazma ark Soy gaz Toz 12000 400 3-9
Duosok basingli plazma _ -
Plazma ark Soy gaz Toz 12000 400 . 3-9
puskirtme
Oksijen-asetilen-azot | Detenasyon
Detenasyon alev piskiirtme Toz 4500 800 0.5
gaz detenasyonu dalgalan
Yiksek hizl oksi gaz Oksi-gaz yanmast Eksoz gazi Toz 3000 400 - 600 2-4

Termal spreylenmis kaplamalarin goze ¢arpan en onemli 6zelligi genis bir
alanda uygulanabilir olmasidir. Bu uygulanabilirlik iki nedenin sonucu
meydana gelmektedir. Birincisi; malzeme bilesimindeki limitsizlik ve 6zel
uygulamalar igin termal sprey metotlarinin uygulanabilir olmasi, Ikincisi ise
islem swrasinda parga sicakhigimin (100-260°C) arasinda oksidasyonu,

distorsiyonu ve faz déniigtimlerini minimize etmek igin diisiik tutulabilmesidir

[16).

Termal sprey proseslerinin  yiiksek sicakliklari ve hizlari, proses
parametrelerinin Olglimii ve kontroliinii giiglestirir. Bundan dolayi, yaygin
olarak kullanilmasina ragmen, kaliteli kaplamalarin Uretimi biiyiik 6lgiide
yetenekli teghizat kullanicilarimin sezgisine ve tecrilbesine baghdir [17].
Termal spreyle kaplanmis kaplamalarda yiiksek partikiil hizi, daha iyi bag
mukavemetini, daha yiiksek gozeneklili§i ve yogunlugu, asinmaya kars

direnci daha biiyiik olan kaplamalari meydana getirmektedir [7,14].
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Bazi termal kaplama prosesleri, kaplama ile altlik arasinda bir dereceye kadar
yiiksek sicaklik diflizyonunu igermesine ragmen, kaplamalarin ¢ogu althiga
mekanik olarak baglanmaktadir. Bu yiizden, kaplama bag dayanci igin altlik
ve ara tabaka bag dayanglari, kaynakli kaplamalarda oldugu kadar yiiksek
degildir. Daha ileri boyutta, kaplamalar bir miktar gozeneklilik ve
oksidasyonu gosterir. Kalin spreylenmis kaplamalarin biriktirilebildigi,
orneklerinin mevcut olmasina ragmen, kaynakli kaplamalarla karsilagtirildig:

zaman termal spreylenmis kaplamalarin daha ince oldugu goriilmiistiir.

Termal spreyleme, kaynakli kaplamadan farkli iki ayri avantaj gosterir.
Bunlardan ilki; seramik gibi kaynak edilebilir olmayan kaplama
malzemelerine uygulanabilir olmasi, ikincisi ise, kompozisyon yada
carptlmaya egilimliligi yliztinden kaynakla kaplamaya uygun olmayan
malzemeler igin yapilacak kaplamalara uygulanabilirligidir. Genel olarak,
althk iizerinde az yada hig¢, carpilma, eriyik ve  metalurjik darbe mevcut

degildir [9].

Temizlenmis alt tabakaya kum piiskiirtiilerek veya piiriizlendirilerek yapisma
genel olarak arttinlir. Kaynakli kaplamalar haricinde kaynagma ile
(birlesmeyle) ya althk yada kaplamanin yogunlugunda diisme meydana
gelmez ve kaplama malzemesinin ergime derecesi altlik malzemesinin ergime
derecesinden daha yiiksek olabilir. Spreylemenin bir avantaji da az yada hig

6n veya son 1s1l iglemi gerektirmeyisidir [9,18].

Termal spreylenmis kaplamalarin ozelliklerinin servis esnasinda Olgiilmesi
giictiir. Cekme gerilmesi, elastikiyet modiilii, termal iletkenlik ve kirilma
toklugu 6nemli kaplama ozellikleridir. Ancak en ¢ok tutulan ozellik althga
yapismasidir. Bu da ¢ekme yapisma tésti olan ASTM-C633-79 ile tespit edilir.
Erozyon ya da korozyon direnci gibi performansla iligkili diger 6zellikler

rutin olarak ol¢iiliir ve belirli uygulamalardaki isletim gartlari ile iligkilendirilir

[17].
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Termal sprey kaplama, koruyucu bir bariyer yada yipranmis boyutlart
onarmak i¢in ig pargasi iizerine ergimis metal biriktirme oldugundan, metal
alasimlari ve seramik kaplamalar, abrazyon, siirtiinmeden dolay1 isinma,
erozyon, korozyon ve kavitasyon gibi yiiksek sicaklik oksidasyonundan
yiizeylerin korunmasini ihtiva eden baz1 problemlerle ugragmaktadir. Yataklar
pompalar, valfler, valf yataklar, tiirbin kanatlann vb. gibi islemler termal
sprey kaplama uygulamalarini kapsar. Termal sprey kaplamalarin
kullanimlari, ugak, uzay, gelik, otomotiv ve petrol endiistrilerinde yaygin
olarak yer almaktadir. En Onemli kullanimlari, ugaklarin tiirbin-motor

imalatlarindadir [19].

Termal sprey uygulamalar otomatik sistemlerle de kullanilmaktadir. Diinyada
firetilen ticari ugaklarda bulunan yardimecr gii¢ tinitelerinin %85’ini iireten
Birlesik- Isik Uzay’in Garrett yardimci gii¢ bolimii (Garrett Auxiliary Power
Division of allied-Signal Aerospace) diinya pazarinda onunla rakip olmasini
saglayacak diger teknolojiler ile robotik konusunda ciddi arastirmalar

yapmaktadir.

Birlesik-Istk Uzay’in Garrett boliimlerindeki robotik  destekli sprey
kullanimimnin tarihi 1980’lerin baslarinda baglamistir. Dolayisiyla da birkag
yildan beri ilerleme kaydedilmis bulunmaktadir. Metal spreylemeyi
gergeklestirmek icin temel tahrik kuvveti, iki unsurdan olugmaktadir.
Bunlardan ilki, komplike parca geometrisine kaplama yapmaya ihtiyag
duyulmasi, digeri ise giivenlik sorunlann yiiziinden bir operatdre ihtiyag

duyulmasidir {20].

T.C. YOKSEXOGRETiM KURULY
DOKUMANTASYON MERKFZ]
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Termal spreyleme genel olarak dort grup altinda incelenebilir [21]. Bunlar;

1) Alev spreyleme
2) Plazma spreyleme
3) Ark spreyleme

4) Detonasyon alev spreyleme

Termal sprey ailesine katilan en son ilave, Yiiksek Hizli Oksi-yakit spreyleme

(HVOF) yukarida sayilan yontemlere alternatif olarak kurulmustur [7,18].

3.1. Alev Spreyleme

Bu proseste, bir oksijen-asetilen karigimi bir memeden gegirilir ve bir yanma
alev formunda tutusturulur. Kaplama malzemesi, toz yada tel alev igine
beslenerek, kaplama biriktirme formu i¢in altlik ylizeyi tizerine ivmelendirilir

ve yonlendirilir [22]. Bu konu béliim 4°te genis sekilde agiklanmaktadir.

3.2. Plazma Spreyleme

25 yildan daha uzun bir siiredir plazma spreyleme kullanilmaktadir. Bu
gercekle birlikte, bu teknolojiye dayali bilim hala zayif bir sekilde
gergeklestirilmektedir. 50°li yillarin sonunda, 60’1 yillarin basinda ilk 6nemli
incelemeler temel refrakter malzemelerinin spreylenmesi igin plazma torglar
kullanilarak rapor edilmisgtir. Bugiin, biliyoruz ki, herhangi bir malzeme,
herhangi bir althik {izerine plazma spreyleme i¢in kullanilabilmektedir. Bu

esneklik, bu teknolojinin hizl1 gelismesi igin temel nedenlerden biridir.

Plazma spreylemenin uygulamalari korozyon, sicaklik ve abrazyon direng
kaplamalarini ve ayn1 zamanda hizli soguma prosesinin avantajini alan
monolitik ve son {iriin sekillerini kapsamaktadir. Cam metallerin tozlan,

onlarin  amorf  karakteristiklerini  degistirmeksizin  plazma  ile
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spreylenebilmektedir. Son zamanlarda yiiksek sicaklik siiper iletken

malzemeler plazma sprey prosesleri ile biriktirilmektedir [23].

Plazma spreylemede, plazma arkinin 1sisi, malzeme yiizeyinin ergimesine
yardimci olur. Plazma arki terimi, metallerin islenmesinde yiiksek yogunlukta
termal enerji saglamak i¢in elektrik arkinin yogunlagtirilmasinda kullanilan
islemlerin tiimii olarak bilinir. Ark yogunlastirilmasi genellikle bir su
sogutmali bakir boru boyunca ark plazma kuvveti olusturur. Bunun amaci,
arkin akig yogunlugunu arttirmak ve kontrol etmektir. Plazma ark islemi,
metallerin kaynatilmasi, kesilmesi, ve yiizeylerin kaplanmasinda kullanilir.
Plazma {initesi bir tabanca, gii¢ kaynagi, sprey malzeme temini, duragan ve
hareketli aygitlardan olusur [21]. Sekil 3.2.°de plazma sprey tabancasi, Sekil

3.3’te de plazma sprey tabancasinin elemanlar1 goriilmektedir.

Plazma spreyleme, metalik ve metalik olmayan malzemelerin, bir sprey
¢okeltisi olusturmak {izere ergimis veya yari ergimis halde bir altlik malzeme
{izerine ¢okeldigi termal sprey prosesleri grubunun bir pargasidir. Bu proseste
althk malzeme spesifik sogutma aygitlariyla nispeten diisiik sicakliklarda

tutulabilir [24].

Plazma, elektrigi ileten iyonize olmus bir gaz akimidir. Piiskiirtme isleminde
kullanilan plazma alevi direkt etkili olamdir. Prensip olarak direkt su ile
sogutulan ve ucu bir meme seklinde daralan ve de anot olarak kullanilan bir
zarf ve merkezinde izole edilmis olan katottan olusur. Bu iiflegten gecen gaz
(argon, helyum, hidrojen igeren azot) anot ve katot arasinda tesekkiil eden
arkta 1sinir ve iyonize olarak memeden bir plazma jeti halinde ¢ikar. Bu jetin
¢ikis hiz1 5000 ila 6000 m/sn ve sicakligr ise 15000 ila 25000°C’dir. Toz
halindeki piiskiirtme malzemesi plazma jetinde erir ve parga iizerine

piiskiirtiilir [25,26].
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Plazma sprey yonteminde ark, nozul ile elektrot arasinda olusur. Soy gaz
(genellikle argon) veya soy gaz karisimlar ile giicii arttirmak igin az miktarda
ilave edilen hidrojen gazi, plazma jeneratoriiniin ark bolgesine gonderilir ve
elektrik arki ile 1sitilir. Gaz karigimi, 8300°C’ye kadar isinarak iyonize hale
(plazma)  gelir. Boylece, yiiksek sicaklik plazma hiizmesi tabancanin
nozulundan ¢ikar. Bu sistemde, seramik tozlari plazma alevine, tasiyici gaz
hiizmesinde siispanse halinde beslenir. Yiiksek sicakligin etkisiyle ergiyen
tozlar, kaplama yapilacak yiizeyin tizerine hizh bir sekilde birikir. Son yillarda
yapilan ¢aligmalar, Argon/Helyum gaz karigiminin gaz akis hizim, boylece

partikiillerin hizini arttirdigini g6stermistir [27].

- Sekil 3.4. temel bir plazma ark sprey sisteminin icerdigi modiilleri ve kontrol
edilmesi gereken degiskenleri gostermektedir. Gli¢ diizeyi, ark gazlarinin
basing ve akis1 ve de toz ile tasiyic1 gazin akiginin hizi sistemin mesnetinde
kontrol edilir. Sprey-tabanca konumu ve tabanca- is mesafesi genel olarak
dnceden ayarlanir. Is pargasimin hareketi otomatik yada yar: otomatik aragla
kontrol edilir. Altlik sicakliklar1 6n 1sitma ile ve kesintili spreyleme islemi

sirasinda sicaklik artig1 sinirlandirilarak kontrol edilebilmektedir [8].
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! q © U__
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Sekil 3.4. Plazma sprey sisteminin sematik gosterimi [8].
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3.2.1. Kaplama olusum prosesi

Kaplamalar, altlik malzeme tizerine gonderilen partikiil akisinin g¢arpmasiyla
olugturuldugu igin, kaplamanin yapisimi kontrol eden baglica faktorler
partikiillerin sicakligi, hiz1 ve boyut dagilimidir. Partikiil boyutu, beslenen
malzeme tarafindan belirlenir ama hiz ve sicaklik dagilimlari plazma torcunun
dizaynina ve g¢aligma sartlarina baghdir. Bir plazma torcu igerisinde partikiil
hizi ve sicaklik olglimlerinin direkt Slglimleri kaplama olusum prosesleri ile
iligkilendirilmigtir. Ideal olarak, altlik malzemeye garpan partikiillerin tiimii
tamamiyla ergimis olmalidir. Ergimemis partikiiller sigrayarak g¢okelme
verimini azaltir ve kismen ergimis partikiiller ¢okelti icerisine dahil olurlar. Bu

partikiiller, mikroyapiyt ve 6zellikleri degistirirler [28].
3.2.2. Plazma spreylemenin avantajlar

Plazma spreylemenin kaynakla yiizey dolgusuna gore biiyiik bir avantaji, ana
metalde hasil olan 1sil gerilmenin goéreceli algak diizeyidir. Buna ragmen,
plazma piiskiirtmesiyle bile, piiskiirtme parametrelerine bagh olarak 1s1 girdisi,
sicaklifa duyarh kristal igyap: ve fazlar igin fazla yiiksek olabilir. Sicakliga
duyarli pargalara yiiksek piiskiirtme temposuyla plazma piiskiirtmesi
uygulayabilmek ve bunu miimkiinse araya soguma donemleri sokmadan
basingli hava ile sogutmak faydali olabilir. Bu proseste piiskiirtme sirasinda
ana metalin sogutulmasi ve/veya ©on 1sitma ile kaplamadaki ilave gerilmeler
azaltilabilir [5]. Bu yontemde, diisiik sicakliktan dolay: (200°C) distorsiyon
olmadigindan son  halinde islenmis malzemeler kaplandiginda
mikroyapilarinda degisme meydana gelmez. Ayrica, kaplanacak malzeme ile

altlik malzemesi birbirinden bagimsiz olarak segilip kaplanabilmektedir [2].

Plazma spreyleme isleminin koruyucu bir gaz altinda veya su iginde yapilmasi

bir avantaj olarak kabul edilebilir [29].
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3.3. Ark Spreyleme Yontemi

Ark spreyleme, kullanilist kolay ve isletim giderleri yardimiyla termal yada
metal spreyleme yontemlerinin maliyet agisindan diisiik olan bu iiretim ana
malzemelere metal kaplamalarin uygulanmas:t i¢in kullanilmaktadir. Tel
formunda herhangi bir elektrik ileten malzeme ark spreyleme yontemiyle
kaplanabilmektedir [30]. Bu islemde iki adet stirekli tiiketilebilir tel kullanilir.
Atomlagtirict meme Oniindeki bir noktaya teller otomatik olarak beslenir. Ark
eritilecek iki tel arasina yerlestirilir. Atomlastirma memesi, partikiillerin
kuvvetle alt tabaka {izerine y6nlendiren gaz buharimi erime bolgesine dogru

yOnlendirir (Sekil 3.5).

Atomize edici

Hava

Temas uglan

Tel siiriicii

Sekil 3.5. Ark sprey tabancasi [31].

Ark spreyleme diizenegi, DC gii¢ kaynagy, iki tel besleyici, sprey tabancasi ve
sikistinlmig hava i¢in dagitici sistemi kapsar. Gii¢ kaynagi 18’den 40 Volt’a
kadar dagitma kapasitesine sahip olmalidir. Tipik olarak, ark dengesinin kalict

olmas! i¢in voltaj miimkiin oldugu kadar diisiik tutulmalidir. Ciinkii voltaj

artarsa partikiil bityiikliigii de artar [31].

Ark spreyleme igin temel uygulama gelik yapilarin korunmasidir. Ornegin bu
yapilar, atmosfer ve deniz korozyonundan etkilenen kopriiler ve sahile yakin

platformdaki ¢elik yapilardir. Yillardir ¢inko temel kaplama olarak

TC. YOKSEKOCRETIM XURULE
DOKOMANTASYQON MERKEZ
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kullanilirdi. Fakat bilesigin siilfiir ve azot oksitlerin asitik sanayi atmosferleri
ve kirlilige karsi korunmasi gerektiginde ozellikle aliiminyum artan oranda
kullanilmaktadir. Ark spreyleme disiik karbonlu gelik, %13 kromlu gelik ve
aliminyum bronzlar1 gibi malzemelerle, eskimis miller, yataklar ve muylular1

doldurmak iginde kullanilir [18].

Ark spreyleme islemi, aginma ve korozyona kars: alt tabakayr korumak ve
ylizeyi metalle kaplamak i¢in ¢esitli endiistriyel uygulamalarinda
kullanildigindan, kaplamanin verimi, kaplamada olusturulan gézenek seviyesi

ve alt tabaka ile kaplama arasindaki bag kuvvetiyle degerlendirilir.

Kaplamalann - diger gerekli ozelligi yiizeyinin  piiriizliiliik derecesidir.
Ornegin, diiz bir ylizeyin tiretilmesi, sonraki islemeyi azaltmak ya da yok
etmek igin istenir. Fakat plirlizlii ylizeye, kaymay:1 onlemek veya yilizeyler

aras! siirtiinmeyle giicii iletmek i¢in ihtiyag duyulabilir [32].

Gozeneklilik, katilasan partikiiller arasindaki bogluklar doldurulmadan kaldig:
ve kaplama igine yerlestifinde meydana gelir. Gozeneklilik, yiiksek hizda

kiiclik damlaciklar iireten sartlar kullanilarak minimize edilebilir [33].

Ark spreyleme ile iiretilen kaplamalar sik sik yiiksek seviyede gozenek igerir
ve alt tabaka ile diisiik bag kuvvetine sahiptirler. Go6zenek, korozif
akigkanlarin kaplamaya dogru ge¢mesine izin verdigi ve bdylece alt tabakay:
koruma yetenegini azalttif1 igin zararhdir. Diisiik bag dayancina sahip
kaplamalar, serviste zamanindan Once kopar ya da tabaka tabaka ayrlir.
Bundan dolay: ark spreyleme islemi genellikle yiiksek gézenek seviyesinin
kabul edilebildigi, istenmeyen kaplama hatalarinin ciddi hasara neden
olmadifi ve hasara ugramig kaplamalarin kolayhikla degistirilebilecegi

yerlerdeki uygulamalarla sinirlandirthir,
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Ark sprey islemi, kaplamanin karakteristigini belirleyecek bir¢ok anahtar
parametreye sahiptir. 1991 yilinda Mohammed Amin tarafindan yapilan
caliymada, ark akimi, ark voltaji, hava basinci ve piiskiirtme mesafesi etkileri
yumusak gelik tizerindeki altiminyum-silikon kaplamalarin ylizey piiriizliiltigi
ve goOzenek seviyesi ile belirlenmistir. Sonugta; yiizey pliriizliiligiiniin, ark
akimi1 ve ark voltajindaki degismelere karsi hassas olmadigi, fakat hava
basinci yada ara mesafe artarken lineer olarak azaldigi goriilmiistiir.
Kaplamalart en diisiik gbzenekle biriktirmek igin ara mesafenin 150 mm’yi
gecmemesi, hava basincinin artmasityla gézenekliligin lineer olarak azaldigi,
sifir gozenek igin onerilen 5 bar basincin yaklasik 7 bar’a ¢ikarilmasinin iyi
olacagi, minimum gozenekli kaplamalar elde etmek i¢in optimum ark

voltajinin 27,5 volt olmasi gerektigi sonucuna varilmlstlr [32].

Ark spreyleme prosesi, MIG ve TIG kaynag i¢in yaygin olarak kullanilan kat1
tellerin temel tiiketicisidir. Ark spreyli kaplamalarin kullamldig ¢ok sayida
miihendislik uygulamalari mevcuttur. Altligin istenilen sekilde hazirlanmig
oldugu kabul edilerek, kaplama kalitesi, baslica boyut, sicaklik ve hizin sprey
partikiil karakteristikleri ile tespit edilir. Bu karakteristikler, piiskiirtme
mesafesi, tel besleme hiz1 (yada akimi), ark voltaji ve atomize hava basincini
kapsayan sprey proses parametrelerine baghdir. Partikiil karakteristiklerinin
lizerine kaplanabildigi althik malzemesinin etkisi 6nemsiz olarak kabul

edilmektedir.

[lk ¢alismaya ilave olarak 1992 yilinda yapilan ikinci galisma, diisiik karbonlu
celikler Uzerinde yapilmig ve ark spreyleme, korozyona direng gosteren
uygulamalar i¢in aliiminyum veya ¢inko’lu dig ortamlarda kalan g¢elik
yapilarin yiiksek depolama hizinda kaplanmasinda yaygin olarak kullanilabilir
oldugu, en dnemli kaplama karakteristiginin bag dayanci oldugu, spreylenmis
kaplamanin altlia yapigsmasi, kaplamanin altliktan kalkmasint énlemek igin

genellikle oksidasyon seviyesi ve kaplama igindeki artik gerilmelerin
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minimize edilerek saglandiyi ve minimum go6zeneklilik i¢in optimum
spreyleme  parametreleri minimum yiizey piiriizliliigii igin gerekli olan

parametrelere esdegerdir [33].

Arkl piiskiirtme yonteminde yapilan yeni gelistirmeler, yontemin vakum veya
koruyucu gaz atmosferinde refrakter metal tabakalarin elde edilmesinde de
kullanilmasini miimkiin kilmaktadir. Arkli  piiskiirtme birgok yerde

kullanilmasina ragmen, belli baghi kullanim alanlar1 $6yle siralanabilir;

[25,26,29].

a) Asinan parcgalarin (millerin) doldurulmasinda,
'b) Imal edilen pargalarda olabilecek 6l¢ii diisiiklitklerinin tamamlanmasinda,

c¢) Kir dékme demir pargalarin {izerindeki, dokiim hatalarinin ortadan

kaldirilmasinda,

d) Asinma ve Kkorozyona dayanikli yiizeylerin meydana getirilmesinde,
mesela; normal ¢elikten imal edilmis parcalarin {izerine, krom-nikel ¢eligi

piiskiirtiilerek korozyona dayanikl ylizeylerin elde edilmesi,

e) Atmosferik tesirlere karsi yiizeylerin korunmasinda; yiizeylere ince bir

tabaka halinde ¢inko, aliminyum, kursun ve kalay piiskiirtmesinde

kullanilir.
3.4. Detonasyon Alev Spreyleme

Detonasyon alev spreyleme, 6zel olarak tasarlanmis bir tabanca ile yapilir.
Tabanca, oksijen, asetilen ve azot i¢inde asili olan tozlastiriimig kaplama
malzemesinin enjekte edilecek miktarlarinin  Gl¢iildiigi  bir hiicreyi
icermektedir. Oksi-asetilen karisimi saniyede birka¢ kez elektrik kivilcimu ile
patlaulir. Bu detonasyon sicak, yiiksek hizhi bir gaz akisini dogurur. Bunu
yaparken de oOnce tozu plastik durumuna isitihir ve daha sonra partikiiller

tabanca namlusundan ayrilirken partikiilleri yaklasik ~“olarak 2500 fi/sn
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(1ft = 30,48 cm) hiza ivmelendirir. Ergimis partikiiller, is pargasinin yiizeyine
carparlar. Tabanca igindeki basarili detonasyonlar, istenilen kalinlik igin

biriktirme islemini saglar [21].

Detonasyon yontemiyle piiskiirtme isleminde, kinetik enerji kontrollii bir
patlama olugur. Bu amagla toz halindeki ilave metal, boru bi¢imindeki bir
reaksiyon odasina sevk edilir ve miktarlari hassas olarak ayarlanmis asetilen
ve oksijenle karigtirihir; olusan karisim, elektriksel olarak ateslenir. Olusan
patlamayla aciga ¢ikan enerji, toz kabarciklarini eritir ve ¢ok yiiksek hizlara
cikarir. Bu yiiksek kinetik enerji, parcaciklarin kaplanan yiizeye ¢arpmalari
sirasinda kismen 1siya doniigiir ve bdylecc parga ylizeyi ile, ¢arpan damlaciklar
arasinda mikrokaynak olay1 gergeklesir. Patlamali puskiirtme yo6ntemi,
kesintili ¢calisir ve saniyede 4 ila 8 piiskiirtme olay1 olur. Her patlamadan sonra
yanma artiklarinin uzaklastirilmas: igin reaksiyon odasi siipiiriiliir. Bu amagla

azot kullanilir. Detonasyon piiskiirtmede sadece, tane biiyiikliikleri tam olarak

modife edilmis (tane bitytikliigii 5 ila 60 pm) tozlar kullanilir.

Detonasyon yontemiyle piisklirtme, yliksek sicaklik kaplamalari igin son
birka¢ yildir en yaygin olarak kullanilan piiskiirtme yontemidir. Detonasyon
tabancasina veya plazma torcuna ek olarak, basarili bir kaplama uygulamak ve
kontrolii saglamak icin (dogru akim gii¢c kaynagi, kontrol paneli, 6n 1sitici,

basing dlger, su sogutucu gibi) bagka teghizatlar da kullanilir [29].

Detonasyon spreyli biriktirmelerin yiiksek bag biitiinltigli, partikiillerin altliga
yiiksek hizla ¢arpmasindan dolay1 meydana gelir. Partikiillerin hizlari, plazma
yada toz alev spreyleme tabancasindan 2,5- 5 kez daha hizlidir. Kinetik enerji,
hizin karesinin fonksiyonu oldugundan, detonasyon alev sprey tabancasindan
¢ikan partikiiller alev sprey tabancasindan ¢ikan partikiillerinkinden en az 25
kat daha biiyiik bir enerji ile yiizeye ¢arparlar. Sonug olarak, sadece % 0,25-1

gozeneklilik araligina sahip kaplamalar yaygin olarak bu ekipmanla

TC YOKSEKOGRET M KURTLY
DOKUMANTASYON M ERER
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gerceklestirilir. Spreyleme islemi, hizli detonasyonlar dizisi oldugundan,
guriiltii diizeyi oldukga yliksektir. Spreyleme normal olarak bu giiriltiiyii

iceren ve §zel olarak yapilmig bir uygulama odasinda yapilir [21].

Detonasyon tabanca prosesi, g¢ogunlukla merdanelerin termal spreyle
kaplanmalarinda kullanilan detonasyon tabancasi, yaklagik olarak 1 ing
capinda ve birkag fit uzunlugunda su sogutmali namludan olusur. Sekil 3.6

patlamal1 piiskiirtme yonteminin gemasin1 géstermektedir.

I§ pargas:

N

I
I['I II

Sekil 3.6. Patlamal: piiskiirtme yonteminin semasi [34]

Dikkatli bir sekilde dl¢iilen gazlar (oksijen ve asetilen) toz sarji ile namluya
beslenir. Buji gazi atesler. Detonasyon sonucunda, toz namludan asagiya
dogru hareket ederken 1sinir ve ivmelenir. Yeterli bir mesafede gaz igindeki
tozun kopiik sagmas: yaklasik olarak siipersonik hiza (760 m/sn) ivmelenmeye

olanak tanir [14].

Geleneksel olarak detonasyon, kaplamanin patlamasi ya da dairesel biriktirme
ile sonuglanir. Bir yiizey {iizerindeki kaplama biriktirmesi, bu patlayan
tabakalarin birkagi {iist iiste gelerek meydana gelir. Otomatik olarak
patlamalarin yerlesmesi kararh bir kalinhik ve diizgiin bir yiizey olusumunu
saglar. Artan biriktirme hizina bagh avantaj 1988 yilinda ileri detonasyon

tabanca prosesinin gelismesine Onderlik etmistir. Bu prosesle (iiretilen
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kaplamalar, diger detonasyon tabanca prosesi ile karsilastirildig: zaman daha
diigiik gbzeneklilik, daha yiiksek bag dayanglar ve gelismis aginma direncine
sahiptirler. Gelismis kaplamalarin, daha iyi yogunluga sahip olmasindan
dolayi, genis kaplanmigs merdaneler iizerinde 0,025um’den kiigiik ayna gibi

yiizeyler elde etmek miimkiin olmaktadir [14].

Bu proses ile yiizey sertligi 50-60 HRC’den daha yiiksek sertlige sahip tiim
malzemeler kaplanabilmektedir. Fakat metalik olmayan altlik malzemeler bu
yontem ile kaplanamazlar giinkii, yiiksek hizdaki gaz akig1 yiiksek erozyona

neden olmaktadir [2].

Patlamal: piiskiirtme yontemi, ana ‘malzemenin Ozelliklerini kaplama siireci
sirasinda degistirmez. Presizyon parcalarinin g¢arpilma, distorsiyon veya sair
fiziksel degisimi, sogutucu sivi karbondioksit piiskiirtmesi ile i§ pargasinda
sicakligi asagida tuttuguna gore az olur. Her ne kadar tabancada sicakliklar

3315°C’1n iistiinde iseler de, kaplanan pargalarin sicakligi 150°C’in altinda

kalir [5].
3.5. Yiiksek Hizl Oksi-Yakit Spreyleme (HVOF)

Yiiksek hizli oksi-yakit spreyleme (High Velocity Oxyfuel), 1s1l sprey katilim1
icinde artan bir uygulama alami bulmustur. Ciinkii onun yogun sekilde iyi
baglanmig kaplamalar: tiretmek i¢in kabiliyetli oldugu kanitlanmistir. Simdiye
kadar plazma spreylenmis ¢ok sayidaki malzeme su anda HVOF alev sprey

tabancalari ile spreylenmektedir [35].

Termal spreyleme ailesine katilan en son ilave yiiksek hizli oksi-yakit
spreyleme alternatif olarak kurulmustur. Yiiksek hizli oksi-yakit spreyleme
geleneksel alev spreylemeden ayrilir, 6yle ki; yanma prosesi dahilidir ve gaz
akis oranlan ile dagitma basinglan atmosferik yanma alev spreyleme

proseslerinkinden daha yiiksektir. Yilksek yakitli gaz ve oksijen akisinin
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kombinasyonu hizlanir ve yanma odasindaki yiiksek basing, karakteristik sok
elmaslar1 ile slipersonik alev liretimini saglar. 2000 m/sn’lik alev hizlari ve
600-800 m/sn’lik partikiil hizlar1t HVOF teghizat saticilari tarafindan iddia
edilir. Propilen, propan, hidrojen ve asetileninde ig¢inde oldugu bir gaz yakit
aralig1 kullanilir. Yakit tipine ve akis oranina bagli olarak, 100 kW’tan yukari
gligler bir HVOF sisteminin yanma odas: iginde tretilir. Temelde ¢ok basit
olmasina ragmen toz besleme konumu, gaz akis oranlar1 ve oksijen/yakit
orani gibi 6nemli potansiyel ozellikler arasinda goriiliir [7,18]. Sekil 3.7°de

Yiiksek hizli oksi-yakit spreyleme tabancas: goriilmektedir.

Toz ve Tastyici

Gaz Girigi
Koa(rilslm Oksijen Girigi
‘af' Yanici Gaz Girisi

Su Cikigi
Su Girigi

Alev ve
Sicak Partikuller

Sekil 3.7. Yiikse hizli oksi-yakit spreyleme tabancasi [36].

HVOF spreylemede, yakit gazi olarak hidrojen kullanimi, hava plazma ile
spreylenmis Aliimina’ya gore daha iyi asinma performansli olan yiiksek
kaliteli Aliimina kaplamalarimi iiretmektedir. HVOF proseslerinin birkag
degisik bigimi ticari olarak kullanilabilmektedir. Her biri tasarimda

farkliliklara sahiptir, ancak tiimii ayni temel prensiplere dayandirilmistir [37].
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HVOF sistemleri yiiksek ergime noktali malzemelerin spreylenmesinde
elverislidir. Oregin Al,05’te agikga gosterildigi lizere yanma odasindaki toz

besleme, partikiillere olan 1s1 transferini maksimum yapar.

Genis bir malzeme ergime noktalar1 aralifi, toz boyutu ve yanma odasi
uzunlugunun sec¢imi ile temin edilir. Genel olarak, yliksek ergime noktali
seramik malzemeler,ince toz boyutuna (5-15um) sahiptir ve partikiilleri
yumusatmak igin daha uzun yanma odas1 gerekli kilar. HVOF kaplamalari,
geleneksel spreyleme proseslerinin en yliksek bag dayanci (> 70 MPa), en
dusiik gozeneklilik (< %1) ve en diislik oksit icerigi (%1-%5) ile karakterize
edilirler. HVOF spreylemenin uygulamalari, haya motoru ve ugak pargalari,
engel siibaplart ve miihe;ldislik komponentlerini (asinma plakalar1 vb.)

igerirler [7].

HVOF prosesinde, partikiillerin tabancadan ¢ikip altlifa ¢arpma anina kadar
hareketi siiresince ulastiklan sicaklik, 6zel HVOF ekipmanina, yakit gazina ve

kullanilan spreyleme sartlarina baghdir [37].

Ticari sektérde HVOF y6ntemi, aginma idaresi ve boyut koruma igin emniyetli
bir teknoloji olarak deger kazanmaktadir. HVOF spreyleme, uzay sanayinde
jet motorlarimin pargalan iizerine astar kaplamada gectigimiz yillarda basar

kazanmistir.

Yiiksek bag mukavemeti hemen hemen hi¢ gozeneksizlik ve diigiik stres
kaplamas: gibi faydalardan dolayr HVOF teknolojisinin bilyilyen bir kabulii
mevcuttur. Bu durum, sirketleri pahali olmayan, dayamkli ve HVOF
parcalariyla mukayese edilebilir  alternatif —malzemeleri aramaya

zorlamaktadir [38].
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4. ALEV SPREYLEME
4.1. Alev Spreyleme Isleminin Prensibi

Metal piiskiirtmede esas, erimig haldeki metali, bir ylizeye piiskiirterek orada
bir tabaka olusturmaktir. Bir metal yada alagim, alev yada elektrik arki ile
eritildikten sonra basingl hava ile kiigiik partikiiller halinde piiskiirtiiliir. Bu
pliskiirtiilen metal tozu, daha once hazirlanan ylizeyde tutunarak orada bir
plskiirtme tabakasi1 meydana getirir. Gliniimiizde boyle piiskiirtiilen metaller,
sanayinin ¢esitli kollarinda ve g¢esitli amaglar i¢in hem yapimda hem de

onarimda genis ¢apta kullanilmaktadir.

Ik defa 1910 yilinda Isvigre’li School;, gazli (alevle) piiskiirtme tabancasini
bulduktan sonra, buldugu bu usul, 1945 yilina kadar bir gelisme gostermedi.
Ikinci Diinya Savasindan sonra Sovyet Rusya ve Cekoslovakya’da arkl
piiskiirtme konusunda siki bir ¢aligma bagladi. Giliniimiizde ¢ok gelisen

¢esitli usuller ¢esitli endiistri kollarinda genis bir kullanim alan1 bulmustur

[26].

Termal sprey islemlerinin en basit ve en ucuzu olan alevle spreyleme, hem tel
hem de toz kullanilan temel sistemlere uygulanabilir. Asetilen ve propan
iceren yakit gazlar kullanilir. Fakat bir dereceye kadar diigiik basing ve diigiik
akis orani, partikiillerin de diisiik hizli (40 m/sn) olmasim saglar. Bundan
dolay1 kaplamalar daha ¢ok gozenekli ve bag giicii diigiiktiir. Sistemlerin

uygulanmasi ¢ok basit ve elle rahatlikla kullanilabilir [18].

Alev spreylemede, tiiketilebilir tel yada toz oksi-yakit alevi ile eritilir. Tel,
kendi ucunu eriten alevin i¢ine kontrollii bir hizda beslenir. Sikistirilmis hava,
alt tabaka iizerindeki stv1 yada yari sivi pargaciklari ivmelendiren memenin dig
¢evresine dogru beslenir. Hava, gaz akislari ve basinglar, tel ¢apt ile birlikte

tel besleme hizi, kaplama Ozelliklerini etkiler. Modern donanimda, biitiin bu
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parametreler dikkatlice kontrol edilir ve eldeki 6zel kaplamanin istekleriyle

tanimlanur [39].

Alev spreyleme yonteminde, ¢ubuk yada toz formundaki kaplama
malzemesini 1sitmak igin 3300°C sicakliga sahip oksi-asetilen alevi kullanilir.
Sikistirilmig hava alt tabaka iizerine toz seramik malzemeyi 200 m/sn hizla
ivmelendirerek memeden dogru gegirilir. Diisiik spreyleme hizlar1 ve diisiik
sicakliktan dolay1 sadece daha diigiik ergime noktal_l oksit seramikleri
depolanabilir.  Kaplamalar  genellikle diger islemler uygulanarak
kullanilanlardan daha yiiksek g6zenege, daha zayif kaliteye ve daha diisiik
yapisma direncine sahiptirler. Dezavantajlarina karsin iglem, oksit seramik
kaplamalarin spreylenmesi i¢in kurulu bir metot olmustur ve diigiik maliyet ile

yiiksek kumanda edilebilirlige gore bazi avantajlar1 da sunmaktadir [22,34].

Alev spreyleme ile ylizey metalinin ergitilmesi i¢in gerekli 1s1 oksijen ve yakit
gazinin kombinasyonunun yakilmastyla dretildiginden yakit gazi olarak
asetilen, MPS, propan, hidrojen ve dogal gaz kullanilir. Asetilen yiiksek 1si
tiretme kapasitesinden dolay: sik kullanilir fakat, daha ekonomik oldugu igin
diisiik sicaklik yakit gazlar1 da bu iglemde kullanilabilir. Yakit gaz: alt tabaka
lizerine ylizey malzemesini yOnlendirmek i¢in degil, sadece yanma igin

kullanilir [31].
4.2. Alev Piiskiirtme Cihazi

Alev spreyleme igleminde kullanilan tabanca dizayni, spreylenen malzemenin
tipine ve fiziksel ozelligine baglidir. Otomatik oldugunda tabanca yada i
pargast yada her ikisi birden istenilen biriktirme seklini iiretmek igin

tasarlanan mekanizmalarla kullanilir [21].
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Bir alevle piiskiirtme cihazinin ii¢ 6nemli fonksiyonu vardir. Bunlar:

a) Piiskiirtiilecek malzemenin nakli. Mesela, piiskiirtiilecek telin sarili oldugu

bobinden itibaren cihazdan gegerek eriyinceye kadar takip ettigi yol.
b) Telin bir yanici gaz-oksijen aleviyle eritilmesi.

c) Ergimis telin piiskiirtillecek esas metale nakli.

Bu ii¢ esas fonksiyona gore, alevle pliskiirtme cihazlarinin konstriiksiyon tarzi
da degisir. Tahrik sistemi, meme sistemi ve ventil sistemi olmak iizere, her

alevle piiskiirtme cihazinda ti¢ esas kisim mevcuttur [25,26,29].

4.2.1.Tahrik sistemi

Sistem, telin ¢esitli hizlarda sevk edilmesini saglar. Kademesiz
ayarlanabilmesi, tespit edilen devir sayisin1 koruyabilmesi, hafif ve emniyetli
olmas: istenir. Tahrik sistemi, elektrik motorlar1 veya basinglt hava ile

calismaktadir.
4.2.2. Meme sistemi

Sistem, yamc1 gaz ile oksijen karigiminy, telin ergimesini ve piiskiirtiilmesini
saglavan onemli bir kismudir. Sekil 4.1’de bir alevli piiskiirtme memesi
goriilmektedir. Tel, meme sisteminin simetri ekseni boyunca ilerler. Telin
etrafindaki kanaldan, oksijen- yanici1 gaz karigimi tele siiriinerek ¢ikar. Bunun
etrafindaki kanaldan da, pliskiirtme veya nakil islemi yapacak olan gaz
disartya piiskiirtiiliir. Meme igerisindeki gaz karigimini temin eden kisim, ilk
uygulamalarda es basinci olarak kullanilmakta idi. Fakat bu sistemde gaz
karisim oranlarinin zaman zaman degismesi ve geri tepmeler meydana gelmesi

nedeniyle enjektorl sistemler gelistirilmistir [29].

TC. YOKSEKOGRETIM KURULG
DOKUMANTASYON MERKEZ]
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1. Hava memesi
2. Gaz memesi

3. Tel memesi

4. Piiskiirtiilen tel
5. Gazkarigimi

6. Basingli hava

Sekil 4.1. Bir meme sistemininﬁsematik olarak gosterilisi [29].
Yanict gaz—oksijen alevinde piiskiirtillen telin erimesi igin rélatif olarak
yiiksek bir alev sicakligina ihtiyag vardir. Buda ancak oksijen-yanici gaz
alevivle saglanabilmektedir. Alevle piiskiirtmede hava-yanici gaz alevi
kullanilmaz. En fazla kullanilan yanici gazlar, asetilen ve propandir.
Asetilenin oksijenle teskil ettifi alevin en yiliksek sicakligi 3200°C ve
propanin ki de 2800°C’dir. Korozyona kars1 korumada daha ziyade ergime
derecesi diigiik olan metaller bahis konusu oldugunda, propan gaz kullanilir.
Fakat yiiksek derecede ergiyen metallerin piskiirtiilmesinde asetilenin
kullanilmasi gerekir. Bir oksi-asetilen alevinin yanma kademeleri Sekil 4.2.de
verilmistir. Burada oksi-asetilen kaynak alevi ile arasinda bariz bir fark yoktur.
Fark ancak yanmanin yiiksek ¢ikis hizli bir hava demeti igerisinde olmas: ve

yiiksek bir 1s1 giiciine sahip olmasidir [26].
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Sekil 4.2 Bir alevle piiskiirtme cihazinda yanmanin kademeleri [29].
Bir alevle piiskiirtme cihazinda yanmanin kademeleri sunlardir [25].

1) Piskiirtiilen tel,

2) Yanici gaz-oksijen karigiminin gegisi,

3) Basingli havanin gegisi,

4) Gaz karigiminin yiiksek bir hizla ¢ikisi,

5) Yanici gazlarin aynistig bolge (C ve Hy),

6) Acik renkli parlak koni (kizarmis karbon taneciklerinin tegkil ettigi),
7) Primer yanma bélgesi (en yiiksek sicakligin oldugu bélge 3200°C),
8) Sekonder yanma bélgesi (1000 ila 2000°C arasindaki bolge).

Sekil 4.3’de piiskiirtme memesinin ucu ile par¢a arasindaki islem
goriilmektedir. Ergime (o) ve toz haline gelme (B) agis1 kiigiildiikge ergime ve
yigilma derecesi (verim) artar. Yiiksek y18ilma derecesi, ayn1 zamanda diigiik
zgiil gaz sarfiyatina tekabiil eder. Yigilma derecesi, piiskiirtiilen esas metal
iizerine y181lan metal veya telin agirhgidir ve uygulamada da ekseriya dikkat
edilmeyen bir faktérdiir. Cinkonun yigilma derecesi diger metallere nazaran

cok ditsiiktiir ve %60 ila %85 degerleri arasinda bulunur.



34

1. Piiskiirtiilen tel

2. Gaz memesi

3. Hava memesi

4. Eriyen bolge

5. Toz haline gelme bolgesi
6. Parcanin ylizeyi

7.Y1gilan piskitrtiilmils metal
o= Erime agis1

B= Toz haline gelme agis1

v = Gorillebilen alev konisinin agisi

Sekil 4.3 Piiskiirtme memesi ile parga arasindaki durumun sematik olarak
gosterilmesi [26].

Yigilma derecesi, toz haline gelme agis1 genisledik¢e diismektedir. Bunun igin
daima imkan nispetinde dar agik bir piiskiirtme demetinin saglanmasina
calisilmaktadir. Mesela, genis toz haline gelme agisi, daha ziyade boya
piiskiirtme tabancalarinda kullanilmakta olup, ekonomik degildir. Diger
taraftan ince taneli bir piiskiirtme tabakasi, diisiik yifilma derecelerinde
~saglanir. Telden piiskiirtiilen taneciklerin bityiikliigii 50 ila 200p arasinda olup,
daha ziyade piiskiirtme basincina ve 1s1 giicliniin nispetine (piiskiirtme giicii)
baglidir. Alevin ayar1 aym: kalmak sartiyla telin ilerleme hiz1 azaldig: taktirde

tanelerinde kiigtildiigii g6riilmiistiir [26,29].

Telden hemen ayrilan taneciklerin sicakhigi, ergime derecelerinden takriben
10°C daha yiiksektir ve ortalama 160 m/sn’lik bir hizla ugarak pargaya
erismektedir. Pargaya kadar ugan taneciklerin sicaklifi da bu sirada ergime
derecesine yakin olup, heniiz plastik haldedir. 140-160 m/sn hizla u¢makta
olan tanecikler, pul seklinde deforme olur ve kum piiskiirtiilerek hazirlanan
esas metalin kiiglik bosluklarina dolar. (Sekil 4.4). Pargaciklar baslangigta oda
sicaklifinda olan esas metal ile temas etmeleri ve piiskiirtme havasinin da

sogutucu tesiri dolayisiyla ¢abuk sogumaktadir. Alevle piiskiirtmede esas
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metalin yiizeyinde sicaklik  100°C’nin altinda olup, 40-80°C arasinda

degismektedir [26].

1. Esas metal yiizeyi
2. Piiskiirtiilen tabaka

3. Oksit kalintilan

4. Bogluklar (Gézenekler)

Sekil 4.4 Metal piiskiirtme tabakasinin yapisi [25].
4.3. Kaplama Ozellikleri

Alev sprey kaplamalar1 normal olarak yaklasik 50 mikrondan birkag
milimetreye varan kalinliklarda kullanilir. Ihtiyag duyulan kaplama kalinligs,
uygun kaplamanin se¢iminde genellikle bityitk rol oynar. Alev spreyleme,
yipranmis pargalart kurtarmak, yiiksek sicaklik ve ortam sicaklifinda
korozyonu Onlemek igin kullanilabilmesine ragmen islemin en gegerli
kullanimi aginmaya, erozyona yada asindirmaya karsi direng saglamasidir.
Oksi-asetilen islemiyle spreylenen termal bariyer kaplamalar 6zel 6nem
kazanmugtir. Bu tiir seramik/metalik kaplamalar gaz tiirbin motorlarinda, metal
isleme sicakliklarini ve yanma c¢emberleri, aktarma borular1 ve yakici
kaplamalardan sonraki termal gegicilerin etkilerini azaltmak igin yaygin olarak
kullanilir. Genelde, pratik termal bariyer kaplamalarin istenilen ozellikleri

sunlardir [39]:

a) Diisiik termal iletkenlik
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b) Kaplama ve alt tabaka alagiminin metalik ve seramik elemanlarinin termal
genlesme karakteristiklerinin yakin uyumu

c) Catlama sonucu olugan konsantre mekaniksel gerilimlere kars1 direng ve
kaplamanin kaybini kolaylastirmak

d) Termal kristal yapisinin uygun stabilizasyonu

e) Yiiksek yansiticilik

f) Kaplamanin metalik elemanlarimin sicak korozyon ve maksimum
oksitlenme direnci

g) Imalat sirasinda ve arazi servis igletiminden sonraki gézden gegirmelerde
tamir edilebilirlik.

Magnezyum tutturulmus ¢inko oksite dayali gesitli alev spreyle spreylenmis

seramik/metalik termal bariyer kaplama sistemleri son yillarda basariyla

uygulanmaktadir. Giiniimiizde, daha yliksek gaz tlirbin performansi i¢in artan

gereksinimler,iyilestirilmis termal bariyer kaplamalarin gelistirilmesini

gerektirmektedir. Iki yada ii¢ katmanh alev spreyleme sistemleri artan

ihtiyaclar1 karsilayamaz, fakat siirekli boliimlenmis plazma spreyli kaplamalar,

iyilestirilmis performans: ve fazla kaplama dayanimi gosterirler [39].

Alev spreyleme, diger spreyleme proseslerindeki gibi bir soguk proses olarak
kabul edilmektedir. Oyle ki althk malzemesi ¢ok smrl bir sicaklik
yiikselmesini saglamaktadir. Bu sicaklik yiikselmesi yaklagik olarak 200°C

civarindadir.

Alev spreyleme teknigi aymi zamanda kendi kendine akis yapan (self-fluxing)
sistemleri depolamak, 950°C ile 1150°C arasindaki sicakliklara yiikseltmek
icin kullanilmaktadir. Alagimlarin 6zel bir grubu bu proses kullanilarak
biriktirilebilmektedir ve ayrica bu alagimlara kendi kendilerine flax yapan

alagimlar denilmektedir [22].

T.C. YOKSEKOGRETIM KURULY
DOKUMANTASYON
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4.4. Alev Spreyleme Yontemleri

Alev spreyleme yontemleri piiskiirtillen ilave metalin bigimi ve durumuna

bagl olarak siniflandirilirlar [29]. Bunlar:

a) Tel alev spreyleme

b) Toz alev spreyleme
4.4.1. Tel alev spreyleme

Tel alev spreyleme ile, biriktirilecek metal tel makara yada halkadan
tabancaya siirekli bir gekilde temin edilir. Bazi durumlarda kesilmis metal
cubuklar kullanilir. Tipik bir tel alev spreyleme diizenegi sunlardan ibarettir

[21].

1) Alev sprey tabancasi

2) Malzeme yiizey kaynagi ve besleme aletine baglantisi

3) Oksijen ve yakici gaz geregleri, basing manometresi ve flowmetre
4) Gerektiginde sikistirilmis hava kaynagi ve kontrol iinitesi

5) Is pargasini tutma aleti

Tipik tel alev spreyleme sistemi Sekil 4.5°de goriilmektedir.

aynimaz ~ \" 0
Basingh hava Paskirtme kismi—\
Gaz karigimi (pskartme kayb) 1\ %53

ORI Y
Althk Malzeme

| piskirtme tabakasi §- . -. -

Sekil 4.5 Tel alev spreyleme sistemi [21].
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Sekil 4.6°da tel alev piiskiirtmenin semasi goriilmektedir.

Hava hatts
Althk
% - / Gaz H Hava
Zd Kontrolu ava % - akig b
\ 1 = filtresi 68 olger [

- —

Oksijen ve yanici Tel I
gaz saglayici ‘ salayic: Alev sprey

tabancas;
Sekil 4.6. Tel alev piiskiirtmenin semasi [5].

Tel kullanilan tabanca temel olarak iki pargadan ibarettir. Bunlar; teli besleyen
stirme iinitesi ve sikistirilmig hava, digeri oksijen ve yakit gazinin akigim
kontrol eden gaz baghgidir. Biitiin tel kullanan tabancalarin ¢aligma prensipleri
birbirine ¢ok benzerdir. Tel slirme {initesi, motor ve siirme gubuklarim kapsar.
Ayarlanabilir hiz kontrolii ile hava yada elektriksel olarak gii¢lendirilebilir.
Hiz kontrolleri, gii¢ tipine bagh olarak mekanik, elektromekanik, elektronik

yada pnématik olabilir.

Toz alev spreyleme islemine nazaran telden yararlanan alev spreyleme daha
ekonomiktir ve uzun gegmisiyle endiistrinin gesitli alanlarinda yaygmn olarak
kullanilir. Bununla beraber islemin uygun tel formunda iretilen ve ayrca
yanma alevinde eritilebilen malzemelerle sinirlandinldigina 6zenle dikkat

edilmelidir [39].

Gaz bashgi, yakit gazi, oksijen ve sikigtirilmig havay1 kontrol etmek igin
vanalar, gaz memesi ve hava kapagindan meydana gelir. Tel numunedeki

merkezi orifise dogru beslenir. Cesitli memeler ve hava kapaklan farkl: tel
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boyutlar1 yada metalleri yerlestirmek ig¢in kullanilir. Telin aleve dogru
beslenme mekanizmasinda oldugu gibi oksi-yakit gaz jetleri ve sikigtiriimig

hava orifislerinin siralamasi degisik tireticilerle farklilasir.

Eger tel besleme hiz1 fazlaysa, tel ucu alevin sicak bolgesine dogru uzanur, tel
erimez ve uygun bir sekilde atomize olmaz. Buda ¢ok kaba bir birikinti {iretir.
Eger besleme ¢ok yavagsa, metal kotii bir sekilde oksitlenir ve tel, memenin

icinde eriyebilir. Sprey birikintisi yiiksek oksit igerigine sahip olur [21].
4.4.1.1. Seramik ¢ubuk alev spreyleme

Seramik ¢ubuk alev spreyleme tel alev spreylemeye benzerdir. Seramik
cubugun dogrusal uzunluklari, tabancadaki plastik silindirlerle siiriilecek alev
icine basarili bir sekilde beslenir. Seramik malzeme alevde ergitilir, daha sonra
atomize edilir ve sikistirilmig hava jeti ile memeden igeriye dogru siiriiliir.
Yapisan sivi pargaciklar alt tabaya carpar ve olduk¢a yogun, yapisik birikinti
olugturmak i¢in baglanir. Seramik birikinti ve alt tabaka arasindaki bag temas
olarak mekaniktir. Sivi pargaciklar deforme olur ve hazirlanan yiizeyin seklini

alirlar. Uygun yiizey hazirlama, sikica baglanmis birikinti i¢in 6n kosuldur.

Seramik ¢ubuk spreyleme donanimi, tabancadaki silindirleri siirmek igin tel
besleme iinitesi yerini alan bir mekanizma hari¢ tel spreyleme donanimu ile
benzerdir. Gaz memesi, hava kapagi ve besleme sistemine gelince tabanca
tasarimi biraz farklidir. Metallere gore seramiklerin yiiksek ergime noktalari
ve daha diigiik termal iletkenliklerinden dolayr bu donanim, spreyleme
degiskenlerini ayarlamada, tel spreyleme donanimina gore daha fazla dikkat

gerektirir [21].
4.4.2. Toz alev spreyleme

Bu metotla, spreylenecek malzeme, huniden tabancaya toz formunda temin

edilir. Huni tabancadan uzak yada ona gomiilii olabilir. Toz, aleve hava
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besleme sistemi, oksijen akintisi yada ¢ekim kuvveti (agirlik) ile taginir yada
emilir. Toz, alev tarafindan emilir veya sikistirlmis hava jeti yada yanma

gazlariyla alt tabaka {izerine gonderilir [21].

Toz piiskiirtmede ince pargaciklar birgok 1s1 kaynaginin iginden sevk edilirken
ergimis yada yar1 ergimis hale gelirler; bir alt yapiya carptiklarinda yassilirlar
ve ince plaket veya lamel haline gelerek yiizeyin herhangi bir diizensizligine
uyum gosterirler. Yiizey, bu i§ i¢in oOnceden piiriizlendirildiginde, bu
diizensizlikler, terk edilen pargaciklara takilma (demirleme) yeri olurlar. Bu
pargaciklar, bu kez, arkadan gelenlere takilma yeri teskil ederler ki béylece
yapilmisg bir dolgu hasil olur. Bu mekanik baglantt boyunca pargaciklarin bazi
nokta nokta ergimesi ve baz1 oksit oksite baglantis1 meydana gelirse de esas

baglanti mekanizmasi mekaniktir [5].

Toz alev spreyleme donanimi daha basit ve plazma sprey donanimindan daha
ucuzdur. Bununla beraber, alevle spreylemeyle sprey hizi daha diistiktiir.
Donanim kolay tasinacak sekilde tasarlanabilir. Sekil 4.7°de toz alev

piiskiirtmenin semasi goriillmektedir.

Ergitme gaz! - oksijen kangimi piiskiirtme tabakas:

Sekil 4.7 Toz alev spreylemenin semasi [5].

Ozel durum, oksi-asetilen kaynak torcuna benzeyen toz alev sprey
tabancasidir. Spreylenecek toz, ucu terk etmeden dnce gaz akigina sayaglanir.

Burada sikigtirilmis hava kullanilmaz. Toz, gaz akist igine enjekte edilmedigi
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zaman, sprey birikintilerine 6n 1sitma yapmak yada eritmek igin torg¢ kullanilir
[21]. Bazi ilave, metallere ayrica bir termik islem (ergitme) uygulayarak, gaz
ve stvi sizdirmazlig1 olan bir piiskiirtme tabakasi elde etmek miimkiin olur. Bu
tiir tozlar, alevle piiskiirtme de kullanilir ve diinyada her yil yaklasik 4000 ton
tiretilir. Ikinci termik islem, yani ergitme sirasinda ilave metalin tiiriine bagl
olarak 1020 ila 1140°C sicakliklara ¢ikar. 900°C’nin iizerindeki sicakliklarda,
puskiirtiilen tozun igine katilan bor ve silisyum sayesinde, dekapan etkisi olan
bor silikatlar olusur. Béylece piiskiirtiilen tabakada ve yiizeyde bulunan oksit
tabakalar ¢oziinlir ve piiskiirtme tabakas: ylizeyine ¢ikar. Bu sayede
gozeneklilik giderilir ve esas metal ile piiskiirtiilen tabaka arasinda, sert

lehimlemedekine benzer, gii¢lii bir bag olusur [29].

Metaller, seramikler ve seramik metal karigimlari, toz metoduyla alevle
spreylenebilir. Metaller genellikle, 6zgiil asinma yada korozyon direngli
uygulamalar i¢in tasarlanan sert alasimlardir. Karbiir ve borid’ler gibi ¢ok sert
metalik bilesikler, kompozit aginma direngli kaplama olusturmak i¢in metal
tozlariyla hormonlanir. Sprey tozu pargaciklarinin ergime derecesi, hem
malzemenin ergime noktasina hem de pargaciklarin alev sicakligina birakilma
siiresine (ayni yerde kalma zamani olarak adlandirilir) baghdir. Diisiik ergime
noktali tozlar, tamamiyla sivi hale gelir ve seramikler gibi yiiksek ergime

noktal: olanlar sadece pargacik yiizeyinde ergiyebilir [21].
4.5. Optimal Piiskiirtme Sartlar

4.5.1. Alevin ayan

Alevle piiskiirtme isleminde daima nétr (normal) bir alev kullaniimalidir.
Aliiminyum piskiirtiilmesinde alev hafif karbonlayici (asetileni fazla)

olmalidir.
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4.5.2, Piiskiirtme mesafesi

Kaplama genel olarak 100 ila 200 mm arasindaki bir mesafede yapilmaktadir.
Ince sac veya 1siya karsi hassas malzeme iizerine piiskiirtme yapilirken bu
mesafe bilyllk secilir. Carpilmalarin fazla oldugu veya yapigma
mukavemetinin kritik bulundugu hallerde (aliiminyum) ilk tabaka kisa
piiskiirtme mesafesinde ve hizla piskiirtiiliir. Eger pliskiirtme hizi yavag

olursa, piiskiirtiilen tabaka kismen yanar.
4.5.3. Piiskiirtme demetinin piiskiirtiilen yiizeye diisiis agis1

Piiskiirtme demetinin, piskiirtiillen ylizeyle teskil ettii ac¢i 45°°den kiigiik
olmamalidir. Aksi taktirde piiskiirtiilen tabaka stinger gibi bir hal alir. En iyi

netice 70 ila 80°’lik bir diislis agis1 ile saglanmaktadir.
4.5.4. Piiskiirtme hiz1 ve kaplama

Ekonomik bakimdan, dar agili bir piiskiirtme demetinin kullanilmasi gerekir.
Bdoylece kalinlig diizgiin olan bir piiskiirtme tabakasi saglahmls olur. Dar agilhi
piiskiirtme kullamilmas:i halinde, tabancanin ilerleme hizinin yiiksek olmas:
gerekir. Boylece istenilen kalinliktaki piiskiirtme tabakasi birka¢ defada ve her
bir tabaka bir oncekine dik olacak sekilde piiskiirtiiliir. Kenarlar daima, ilk

Once ve 45°°1ik ag1 ile plskiirtiilmelidir.
4.5.5. Piiskiirtiilen tabakanin sicakhg

Kotii iklim veya atolye sartlarinda, kum ile temizlenmis yiizeylerde ince bir
tabaka halinde su filmi kalir. Bu durum, iyi yapismay1 engeller. Bu sebepten
ylizevlerin piiskiirtme isleminden once 60 ila 80°C bir 6n tavlamaya tabi
tutulmas: ve gerekir. Genel olarak; kum ile temizlemeden sonra piiskiirtme

hemen yapilmalidir. Bu arada siire ii¢ saati gegerse yapigma iyi olmaz [26,29].

2.C. YOKSEXOGRETIM KURULY
BOKOMANTASYON MERKEZE
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4.6. Spreyleme Oncesi Islemler

Alt tabaka ve sprey birikintisi arasindaki bag tipi mekanik, metalurjik,
kimyasal yada bunlarin kombinasyonu olabilir. Bu alt tabaka malzemesi,
yiizeyleme malzemesi ve formu, termal spreyleme metodu ve prosediirleri ve
de yiizey hazirlamaya baglidir. Bunlardan uygun ylizey hazirlama, gli¢lii bir

bag elde etmek i¢in en 6nemli alanidir [21].

Piiskiirtiilen tabakanin esas metal ile iyi bir tutunma temin edebilmesi i¢in,
esas metalin ylizeyinin iyi bir sekilde hazirlanmasi gerekir. Bilhassa
puiskiirtiilen tabakanin kalinlig1 arttik¢a, 1sinin tesiriyle meydana gelen kendini
¢ekme gerilimleri, tabakanin tutunma mukavemetini azaltir ve ¢atlama ile

tabakanin kalkma tehlikesi ortaya gikar [5,26].

Yiizeylerin hazirlanmasi igin genel olarak kabul edilen yontemler sunlardir:
oyuklar yapmak, kaba dis ¢ekme, kum-tane piiskiirtme, kendini baglayan
malzemelerin kullanilmasi, saplamalar yerlestirme, taslama ve daglama,
ylizeyde ¢aligma sertlestirmesi, ylizey oksitlenmesi vb. nedenlerle var olan her
tiirlti bulasmis metalin kaldirilmasi ve iiniform bir kaplama kalinliginin terk
edilmesini saglamak gereklidir. Pargaya daha o6nce uygulanmis olan
kaplamalarin kaldirilmasi da 6nerilir. Bunun i¢in talagh igleme, taglama, kum

ve tane piiskiirtme kullanilan yontemlerdir.

Piskiirtmede en vazgecilmez kural sudur: Yiizey yaglardan arindirilmig ve
metalsel temizlikte olmalidir. Bu kural, DIN 8567°de su sekilde ifade edilir:
“Ancak ylizeyin itinali ve teknige uygun hazirlanmasi, piiskiirtmenin bu
hazirliktan miimkiinse hemen sonra yapilmasi ile, piiskiirtiilen tabakanin
yeterli bir tutunmaya sahip olmasi garanti edilebilir.” Bu ifade, yiizey 6n
hazirhginin ve piiskiirtmenin baglamasina kadar gecen siirenin, piiskiirtme
tabakasinin tutunmasi  bakimindan ne kadar Onemli  oldugunu

belirtmektedir [29].
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Piiskiirtillen metal, ufak zerreler halinde, sistemine gore, diisiik veya orta-
yiiksek hizla is par¢asina garpar ve bulundufu zemine goére sekillenerek, bir
tabaka olugturur. Bu tabakanin olugumunda, alt zeminin temizligi ile
piiriizliiliigii, Ulizerine gelen zerrelerin yapismasi ve stresin giderilmesi

bakimindan ¢ok 6nemlidir.

Oksit Bosluk Partikiiller aras1 | | Altlik malzeme
taneleri yapisma plirtizliiligts
Kaplama
Yiizey
7 purizningn
A

Al Alilik malzemeye yapisma

.

Sekil 4.8. Sprey kaplamanin mikroyapisi [40].

Sekil 4.8°de goriildiigli gibi, partikiiller hareket halinde iken hava ile temas
ettiklerinden, gevrelerinde oksitlenme olusur ve malzeme tabakasinda da oksit
zerreleri ile ufak bogluklara rastlamir. Zerrelerin birbirlerine nasil
kilitlendikleri de ¢ok o©nemlidir. Sekil 4.9 ve 4.10°daki mukayeseli iki
resimden anlagilacagi gibi ylizey piiriizlii oldugunda, partikiiller piiriizlii
yiizeyleri daha saglam kavradiklar1 gibi, tabakalar arasinda da genlesmeden

dolay1 meydana gelen streslerin de etkisi azaltilmig olur.

Stres oklan _f )

........
] / Yuzey
/{wf/
/ Altlik Althk
/ %

Sekil 4.9 Diizgiin ylizeye kaplama  $ekil 4.10 Piiriizlii ylizey kaplama [40].
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Ozellikle diiz yiizeylerde, gerekli 6zen gosterilmezse, malzeme cinsine ve
tabaka kahnilgma gore, pliskiirtiilen tabaka kenarlarindan yaprak gibi kalkmak
ve kopmak egilimindedir. Bu nedenle, ylizeye paralel gerilimlerin islem
esnasinda giderilmesi ¢ok ©nemlidir. Bu gerilmelerin (streslerin) kuvveti,
dogrudan ylizeyin piiriizliiligti, kullanilan metalin/malzemenin genlesme

faktérii ve atilacak tabaka kalinhig ile orantilidir [40].

4.6.1. Yiizey temizleme

Piiskiirtme sirasinda, sicaklik nedeniyle yag kusabilecek pargalar, mutlak
olarak daha once, trikloretilen veya benzeri ugucu ve tortu birakmayacak

temizleme maddeleri ile yikanmalt ve ardindan kumlanmalidir [40]. .

Giigli bir bag elde etmek i¢in ilk 6nce, ylizey ve buna bagli alanlar yag, oksit,
kir ve diger yabanct maddelerden arindirilmi§ olmalidir. Temizlik, spreyleme
isleminden 6nce yapilmali ve islem sirasinda korunmalidir. Ozel tutma ve
saklama prosediirii bundan emin olacak sekilde korunmalidir. Dékme demir
gibi malzemeler kum piiskiirtme ile temizlenebilirler. Dékiim {izerine basinglt
hava piiskiirtiilir ve oksit kabugu mekanik olarak kaldinlir. Kiiglik
isletmelerde kum puskiirtme aspiratorlii odalarda yapilir, fakat islemin
disaridan kumanda edilmesi daha yerinde olur. Kum piiskiirtme temizlenecek
malzemenin yiizeyini etkiler ve bazen de mat bir ylizey arzu edildiginde son

islem olarak kullamlir {41].
4.6.2.Yiizey piiriizlendirme

Mekanik bag, termal spreylemeyle elde edilen en gegerli mekanizma oldugu
icin, genellikle mekanik piiriizlendirmenin bazi formlan kullanilir. Sprey
birikintisini yerlestirmek igin, yiizeyin alt Olgilye islenmesi gereken
uygulamalarda piiriizlii yiizey, dis agma yada yiv agma gibi tekniklerle islem

sirasinda iiretilebilir.

TC. YOKSEKOGK BT MR T

b Bl MIASYON TR
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Her bir durumda, yiizey, uygun sert, keskin agindirici yada sertlestirilmis ve de
ufalanmig gelik cakillarla kavrulmalidir. Kavurma pargaciklarinin tiirii ve
boyutu, is pargasinin kalinlifina yada boyutuna ve kompozisyonuna baghdir.
Kavurma isleminden kalan herhangi bir kalinti, iyi bir bag olugsmasim

Onleyecegi i¢in spreyleme 6ncesi bulundugu yerden uzaklagtirnnlmahidir [21].

Abrasiv partikiillerin agir1 pliskiirtiilmesi ylizeyde olusan keskin piklerin
yuvarlatilmast ve mekanik kilitlenmenin azaltilmas: ile sonuglanabilir. Ayrica
ylizeyde asindirici partikiiller kalabilmektedir. Bu durum da altlik malzeme ile
kaplama arasindaki difizyonu etkilemektedir [42]. Sekil 4.11°deki farkh iki
sekilde de piirtizlendirilmis yiizey ile ergimis partikiillerin etkilesimi

gorilmektedir.

Partikiil

; Piiriizliiliik

Sekil 4.11 Piirlizlendirilmis ylizey ile ergimis partikiillerin etkilesimi [42].

Partikiil

Piiriizlilik

Spreyleme islemine tabi tutulacak yiizeyler, malzemenin durumuna gore

degisik yontemlerle piiriizlegtirilebilir. Bunlardan bazilari;

4.6.2.1. Kumlama

Kumlama tabiri, dere kumu ile kumlamay: ifade etmez. Kumlamadan kasat,
Aliminyum oksit (zimpara maddesi) koseli zerrelerin (genelde demir-gelik
malzemenin piiriizlendirilmesinde kullanilir) veya silisyum karbiir zimpara
maddesinin (genelde pik ve emsali malzemenin piiriizlendirilmesinde
kullanilir), i pargasi {izerinde toz birakmayacak sekilde temizlenmesi ve
piiriizlendirilmesidir. Bu amag i¢in ¢esitli tane iriliginde agindirict malzemeler
temin edilmelidir. Kumlama yapildiktan sonra 1-2 saat iginde piiskiirtme

islemine gegilmeli ve parcanin kirlenmemesine dikkat edilmelidir. Gozle
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goriilmeyecek kadar ince bir oksit tabakasinin 3-4 saat igerisinde olugmasi
veya hafif nemlenme, tozlanma dogrudan iki ylizey arasinda yapigmayi
zorlagtirir. Kumlama islemi makine ile yapildigindan makinaya gelen havanin
her tiirlii nem ve yagdan temizlenmis olmas: gerekir ve normal fincan filtreler
yeterli degildir. Bunun igin hava girisine veya kompresér ¢ikigina ciddi

mekanik filtre konmasi ¢ok yararli olur [40].

4.6.2.2. Mekanik islemler

Mekanik olarak ylizeylerin hazirlanmasi denilince, yiizeylerde piiskiirtiilen
pargaciklarin kolayca tutunmasini saglayacak, ¢esitli bigimlerin olugturulmasi
anlagilir. Bu bigimler temel olarak asagidaki sekilde gruplandiniabilir
[252629]: '

a) Vida agma: Piiskiirtiilecek yiizeye Sekil 4.12’de goriildiigii gibi vida acilir.
Parcanin biiyiik kisimlarina kaba ve kii¢iik kisimlarina daha ince vida

agilmal1 ve yiizeyleri de girintili ¢ikintili1 olmalidir.

VAVAVAVAVAVAVAVAY

Sekil 4.12 Vida agilarak yiizeylerin hazirlanmasi [26].

b) Testere disi vida agma: Sekil 4.13°de goriildiigii gibi testere disi vida agilir.

Diglerin ucunun yuvarlatilmasi gerekir.
15°

30°

\

Sekil 4.13 Testere disi vida agarak yiizeylerin hazirlanmasi [29].

0.6-2.5

[ — )5

c) Karsilikli yonde testere disi vida agma:Yiiksek zorlamaya maruz kalan

pargalara (silindir gémlekleri, yataklari ve milleri...gibi), Sekil 4.14’de
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verilen tarzda, karsilikli yonlerde ve bir 6nceki sekildeki 6lgiilerde testere

vida agilir. Sekilde oklar piiskiirtme demetinin istikametini gostermektedir.

S

Sekil 4.14 Karsilikli yonlerde testere disi vida agarak yiizeylerin hazirlanmasi
[29].

d) Basit kirlangi¢ kuyrugu yarik agma:Biiyiik, uzun ve genis pargalara basit
kirlangi¢ kuyrugu yariklar agilir. Sekil 4.15°de (b) genisligi, asgari 2t

olmal1 ve miimkiin mertebe 1,5 mm’yi gegmemelidir.

15°

-

b

ad >

Sekil 4.15 Basit kirlanglg kuyrugu yarik agarak yiizeylerin
hazirlanmasi [26].

e) Diiz yiizeyler i¢in profil yarik agma:Biiyiik pargalara, bilhassa genis ve
uzun yiizeyler igin, Sekil 4.16°da gortildiigli gibi profil yarklar agilir ve

(b) genisligi, parganin bilyiikliigiine gére 3t olmahdir.

_ S~—7 S t

-1 .
- >

Sekil 4.16 Profil yariklar agarak yiizeylerin hazirlanmasi [29].
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f) Piiskiirtme tabakasinin sonradan islenmesi halinde, esas metal ile
pliskiirtme tabakasi arasindaki ge¢is durumu: (a) Bir milin doldurulmas:
halinde, esas metal ile pliskiirtme tabakasi arasindaki gecis, Sekil 4.17°de

goriildiigii gibi meyilli olmalidir.

Sekil 4.17 Bir milin doldurulmasinda esas metal ile piiskiirtiilen tabaka
arasindaki gecis durumu [29].

(b) Bir milin u¢ kisminin piiskiirtme ile doldurulmas: halinde, esas metal ile

piiskiirtme tabakasi arasindaki durum, Sekil 4.18’de goriildiigii gibi olmalidir.

Sekil 4.18 Millerin u¢ kisimlarinin doldurulmasi [26].

Yiizey hazirlama usullerinin, kullanilan malzeme cinsine gore, baglica

kullanim yerleri Cizelge 4.1°de verilmistir.
4.6.2.3. Bag tabakasi

Bazi malzemelerin yiizeyini islemek veya piiskiirtme ile asindirmak zor
olabilir. Bazen de hi¢ miimkiin olmaz. Bu gibi dufumlarda Ni-Al alagim
tozlar1 bag mukavemetini arttirici bag tabakasi olarak yaygin bir sekilde
kullanilirlar. Bu tozlarla, ekzotermik bir reaksiyon meydana gelmekte ve bu

reaksiyon sonucu bag mukavemeti arttirilabilmektedir [42].

Ni-Cr alasimi ¢ogunlukla, giiclii mekanik bag elde etmek ve baz
uygulamalarda oksitlenmeye direngli tabaka saglamak igin seramik

birikintilere bag tabakasi olarak kullanilir {21].
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Cizelge 4.1 Yiizey hazirlama usullerinin baglica kullanim yerleri

Hazirlama usulleri Kullanma Imkanlan Malzeme Cinsi Diigiinceler
1- Mekanik bir hazirlama Gﬁii;‘;ﬂi‘: ge?ﬂlliun Tahta, plastik
yapmadan yalniz {izerinde akumunt ile;me de. 1s1 malzeme, karton, | Piiskilrtme tabakasi
ki yag, oksit ve diger . ’ porselen ve gesitli 0.3mm kadar
pislikleri temizlemek | 'zolasyonunda, atese ve taslar gibi
1stya karg1 korumada
s o . | Piskiirtme tabakasi
1.kisimdakilere ek olarak B:;_ugg&lt Zl:;liin’ 0.5mm kadar.
2- Kum piiskiirtme korozyona ve kavlamaya demi ’
emir olmayan metal ,
kars1 korumada ve alagimlar 0.5 mmldgtixﬁtr‘azla da
olal
3- Celik kumu piiskiirtme 1 ve 2. deki kisimlarin
ayni
Tamirat iglerinde, Biitiin gelikler, kir 0.5 mm’den kalin
yataklann dékme demir, demir | pliskiirtme tabakalan
4- Tornalama, planyalama, piiskiirtiilmesinde. olmayan metal ve icin
frezeleme, delme ve Imm’den kalin alagimlar gibi biltiin
keskileme korrozyona karst koruma | metalik malzeme
tabakalarinin icin
piisktirtiilmesinde
Dinamik zorlamalara
maruz kalmayan 0.5 mm’den kalin
5- Nikel, Tungsten ve p:"?a!a.’da "e.d.dﬁme Diisuk karbonlu 'p“s’f“.m‘(‘le tab;ikkala“
karbon elektrotla (elektriki El itgilll:.n t?(xlmrm ei' alagimsiz gelikler, 15:lm .1? tat ak
yolla) yiizeye girinti ¢ikint1 he 1 ark'a yapran dokme gelikler ve e e!)l 5 dﬂs
verme azirlamadan sonra dékme demir akim siddetli ile ark
yiizeye hafif bir kum sondiiriilmeden
pliskiirtme ile temizleme yapilmal
yapilmalidir

4.6.2.4. Maskeleme-

Spreyleme esnasinda, piiskiirtmenin yapilmasini istemedigimiz bolgeler,

koruma bantlar1 veya koruma boyalan ile kapatilir ve bu suretle buralara

piiskiirtiilen malzemenin yapismasi onlenebilir. Kumlama operasyonunda da

bu bolgeler, cam elyaf esasli yanmayan yapiskan bantlar ile korunur [40].

Islem sonrasi bu ortiller yerlerinden sékiildiiglinde, kaplamanin istenmedigi

ylizey Kisimlar1 aynen kalir.
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4.6.3. On 1s1tma

Birgok temel malzemelerde, is parcasina 200 ile 300°F arasinda 6n 1sitma
yapilmali ve termal spreyleme islemi sirasinda bu sicakhik korunmalidir. Bu
islem, yiizey yogunlagmasini, alt tabakanin genlesmesini Onler ve soguma
esnasinda birikintideki stresleri azaltir. Spreyleme sirasinda i§ pargasina isi
transfer edildigi i¢in fazla 1s1nmay1 ve bunun sonucunda istenmeyen birikinti

Ozelliklerini 6nlemek i¢in bazi sogutma formuna ihtiyag¢ duyulabilir [21].

Piiskiirtme yapilan pargamin kalinhifina ve atilan malzemenin kalinlig: ile
calisma mesafesine gore, bazi hallerde is pargasi arzu edildiginden fazla
ismabileceginden, ihtiyari ekipman olarak, tabancaya hava jet sogutma sistemi
takilabilir. Bu aksesuar hem is pargasini sogutabilir,hem de yavas bir hizla
hareket eden partikiillerin daha yiiksek bir ivme ile ise yapismasinda yardimci
olur. Is pargasi, bityiik bir tambur veya emsali ise, genelde 1s1nma olmaz veya
piskiirtme yerinin aksi tarafindan, hava verilmek suretiyle, parga

pliskiirtmeden 1sinirken, diger yandan da sogutulur [40].
4.7. Spreyleme Sonrasi islemler

Termal spreyli kaplamalar, piiskiirtiilen tabakanin kalinlifina ve malzeme
cinsine gore, ani sogumaya birakildif1 zaman, malzemenin genlesme ve ani
sogumastndan dolayi, yiizeysel veya kilcal ¢atlaklar olusabilir. Bu ¢atlaklarin
husule gelmemesi i¢in parcalar yavas sogutulmaya birakilabilirler. Kuma

gbmmek, elektrikli firrnda sogutmak gibi.

Metalize edilmis yiizey veya is pargalarinin son islemi (finish) bagh basina bir
konu olup buna uygun teghizat ve uygun asindiricimin bulunmas: gerekir.
Piiskiirtilen malzeme, siingerimsi kirillgan dokulu oldugundan, tornada
islenecekse kalem ile yontularak degil, adeta oksayarak ve yandan ezerek

islenmelidir. Torna kalemi sivri uglu degil, radyus uglu olup ise agili olarak
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degdirilmelidir. Son islemde, talag kaldirmadaki zorluklari pesinen dikkate
alarak, piiskiirtme yapilirken, (6rnegin bir milde olgili belirleme ig¢in) milin
pliskiirtmeden sonra taglanacag: 6l¢ili esas alinir ve bunun iizerine 1-2 mm
veya daha az ilave birikinti atilir. Malzemenin yiizey biriktirme islemi igin, en
uygun yontem, duruma ve malzemeye gore, kuru veya i1slak taglama olabilir.
Piiskiirtiilen tabaka, genel olarak ¢ok ince mesamatli ve siinger dokulu
oldugundan bir¢ok durumda yag tutabilecegi i¢in tercih edilebilir. Ancak
sakincali olan yerlerde tikayici (sealer) malzeme siirmek suretiyle,

mesamatlarin sakincalari bertaraf edilir [40].

Yapistirarak kapamak (sealing), spreyli depozitlerin 6mriinii uzatmak yada
korozyona karst alt tabakayr korumak ~i¢in kullanilir. Ayrica bu islem,
yiizeylenmis makine pargalari i¢in de kullanilir [21].
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5. DENEYSEL CALISMALAR
5.1. Kaplama Althk Malzemesi ve Kaplama Tozlan

Bu ¢alismada Tablo 5.1°de kimyasal kompozisyonu verilen malzeme Alev
piiskiirtme (Flame Spraying) y6ntemiyle, bilesimi ve 6zellikleri Tablo 5.2°de
verilmis olan yedi degisik toz ile kaplanmistir. Yapilan kaplamalarda, Gazi
Universitesi Teknik Egitim Fakiiltesi’ndeki METCO firmasina ait tozlar ve
alev  piiskiirtme  tabancast  kullamilmigtir.  Kaplanan  pargalarin

karekterizasyonlari ITU Metalurji Miihendisligi Boliimiindeki cihazlarla

yapilmgtir.

Cizelge 5.1. Altlik malzemenin kimyasal kompozisyonu (Agrlik¢a %)

Element| C Mn P S Si Al Ni Cr | Cu Ti
%0Oran |0.521| 0.94 [0.023]0.008|1.181]0.088(0.159[{0.415/0.148{0.004

5.2. Althk Malzemelerin Kaplamaya Hazirlanmasi

Kaplama tabakasinin 6zelliklerine etki eden en 6nemli parametrelerden biri
olan yiizey hazirlama oldugu diisiiniilerek yiizeylerin hazirlanmasina azami
derecede 6zen gosterilmistir. 120 mm boyunda kesilen 20 mm ¢apindaki 18

adet malzeme $ekil 5.1°de goriildiigii gibi torna tezgahinda iglenmistir.

- \n
(=7
Y Y
’ A A
&4- | LKaplama {} |l 12.Kaplama || _ __ __ 1 __
=3 Bolgesi Bolgesi
y
20 30 20 | 30 |20

Sekil 5.1. Kaplama igin hazirlanan deney numunesinin sematik gosterilisi.



54

Malzemelerden 10 tanesi tornadan ¢iktigi haliyle, 8 tanesi ise dis gekilerek

(M18x0.5 ve M19x0.5) kaplamaya hazir hale getirilmistir. Islenen kisimlarin

bitis yerlerine kaplamanin daha iyi yapismasim saglamak ve tabakalar

arasinda stresi azaltmak amaciyla 45%1ik bir egim verilmistir. Tornalanmig

malzemeler, oksitlenmemesi igin kaplanana kadar gerekli itina ile korunmug

ve tornadan ¢ikan her malzeme hemen kaplamaya alinmstir.

Cizelge 5.2. Kaplamada kullanilan tozlarin 6zellikleri

Tozun . — Tane boyutu | Tahmini
Bilesimi zellikleri oy
Adi ¥ 0 (um) Sertlikleri
36C karbiir ve %8 Nikel| 2 = oaks kol: ﬁiz;on -150 +45um ReTs -
Metco* | karigimi, Nikel- avim, ¢ Yy oo | (-100 +325 mesh) ¢
olabilir, tagla islenebilir,
Kromlu alagim . -
lepleme son islem olabilir.
41C  |316 serisi Paslanmaz | <Or0ZYOna m“kavém’ tornada | 06 4 45um
Metco* | gelik islenebilir, kalin dolgu isleri (-140 +325 mesh) Rb 88-92
i¢in, sik1 dokuludur. 7
Cok parlak, temiz ve tornada
44 Nikel bazli kromlu | iglenebilir  ylizeyler igin, -106 +45um Rb 80
Metco* | paslanmaz gelik asginmaya ve  korozyona | (-140 +325 mesh)
mukavim
Nikel-krom- Paslanmaz ¢elik muadili, 18-8
444 molibden- kalitesi paslanmaz ¢elik gibi -125 +45um Rb 80
Metco* | aliiminyum korozyona mukavim, hassas| (-120 +325 mesh)
kompozit tozu olarak taglanabilir.
Yu_ksek k‘romlu Taglama suretiyle iyi bir
449 P gelik, molibden- |, .> . -125 +45pum
Metco* | aliimin bitirme yiizeyi, aginmaya karsi 120 +325 mesh) Rc 35-40
yum {istiin mukavemet. (- mes
kompozit tozu
Zemine iyi yapisma, yiiksek
452 Ntkel'-demu- aginma tomala.ma-talas a}ma -125 +45um
Metco* aliiminyum Ozelligi, seramik ve diger (-120 +325 mesh) Rb 80
kompozit tozu malzemelerde alt astar olarak | \ mes
kullanilabilir.
Yiiksek  korozyon direnci,
tamamen islencbilir kaplama
ROtOTeC tabakasi, basing altinda dahi 170-210
19985 Krom nikel bazli |gayet kiigiik bir siirtiinme -
Castolin* katsayis,, 51000 tozu ile HVy,

baglayict tabaka yapilmalidir
[43].

*Ticari ismi
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5.3. Kaplama Isleminin Yapihg

Kaplama, Gazi Universitesi Teknik Egitim Fakiiltesi Metal Egitimi Boliimii
Kaynak atelyesinde, METCO marka, manuel veya torna sportuna baglanarak
kullanilabilen pliskiirtme tabancasi ile yapilmistir. Kaplama igleminde, Tablo
5.1°de bilesimi ve o6zellikleri verilen Metco firmasindan alinan tozlar ile
Castolin firmasinin tozlari kullamlmistir. Castolin tozunun altina astar toz

kullamlmis digerlerinde ise kullaniimamustir.

Kaplama isleminde, asetilen basinci 32 atm, oksijen basinci 28 atm ve torna
devir hiz1 400 dev/dk. olarak sabit tutulmustur. Kaplanan malzeme ile tabanca
arasindaki piiskiirtme mesafesi 15 cm’dir. Kaplama islemi sicak ve soguk
olmak iizere iki farkl1 gekilde yapllmlstir. Soguk kaplamada altlik malzemeler
isiilmadan direkt piiskiirtme islemine tabi tutulmus, sicak kaplamada ise
malzemeler max 300°C tavlandiktan sonra piiskiirtme islemine gegilmis,
yeterli birikinti elde edildiginde tabancadaki toz akis1 kesilerek sadece oksi-
gaz aleviyle numune iizerindeki birikinti ergitilerek althik {izerine daha iyi
yapismasi amaglanmigtir. Kaplanan numuneler agik havada sogumaya
birakilmistir. Disli ve dissiz olarak hazirlanan althk malzemelerin
kaplanmasinda kullanilan toz ¢esidi ve kaplama sekli Cizelge 5.3°de

verilmistir.
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Cizelge 5.3. Altlik malzemelerin kaplama sekli ve tanimlanmast.

Parca kodu Kaplama tozu Kaplama sekli
1 No’lu parga 36 C Sicak
= 2 No’lu parga 36 C Sicak
— 3 No’lu parga 41C Sicak
E 4 No’lu parga 41C Soguk
5 No’lu parga 444 Soguk
N 6 No’lu parga 44 Soguk
;- 7 No’lu parga 44 Sicak
= 8 No’lu parga 449P Sicak
9No’luparga 449P Soguk
10 No’lu parga ) 452 Soguk
11 No’lu parga E 44 Soguk
5 12 No’lu parga 449P Soguk
= 13 No’lu parga 452 Soguk
b 14 No’lu parga 19985 Soguk
. 15 No’lu parga 41C Soguk
o 16 No’lu parga 41C Sicak
E 17 No’lu parga 444 Soguk
18 No’lu parga 444 Sicak

5.4. Kaplanan Malzemelerin Karakterizasyonunun incelenmesi

Alev piiskiirtme yontemi ile kaplanmig numuneler, metalografik inceleme igin
G.U. T.E.F Makine Egitimi Béliimiinde Sekil 5.2°de goriildiigii gibi elektro
erozyon yontemiyle kesilmistir. Kesilen numuneler sirasi ile 400-600-800-
1000-1200 numarah SiC su zimparasi ile, her seferinde 90° dondiiriilerek her
yonde esit miktarda zimparalanmigtir. Zimparalanmis numuneler 1pm’lik
elmas parlaticit kullanarak DP mikrokece kumas tiizerinde parlatilmig ve
parlatilan numuneler daglama islemine tabi tutulmadan karakterizasyon
islemleri uygulanmigtir. Karakterizasyon islemleri olarak mikrosertlik, yiizey
plirtizliiliigli, araylizey yapigma mukavemetinin belirlenmesi igin termal ok

T.C. v{ms EKOCRETIM KURTLY
BOKTMANTASYON MERXEZ
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deneyi ve kaplama kalinhi1 6l¢iilmiistiir. Ayrica mikroyap: incelemeleri igin

optik mikroskop kullaniimistir.

]
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Sekil 5.2. Kaplanmis numunelerin metalografik inceleme i¢in hazirlanmasi.
5.4.1. Kaplama kalinliklarinin dlgiilmesi

Kaplanmig numunelerin kaplama kalinliklarinin &lgiilmesinde milimetrenin
onda biri hassasiyetinde aydinlaticili 450 model Brinell mikfoskop okuyucusu
kullanilmistir. Kaplama kalinliginin 6l¢timii metalografik hazirlamadan sonra
numune Kkesitlerinden alinmistir. Kesitlerden alinan en az 4 6l¢limiin

ortalamasi alinarak degerlendirme yapilmistir.
5.4.2. Kaplama yiizey piiriizliiliigiiniin 6l¢iilmesi

Deneylerde kullanilan numunelerin ytizey ptirtizliiliikleri PERTHOMETER
S8P tipi mekanik yiizey profilometre cihazi ile belirlenmigtir. Temash ve
temassiz olarak malzemelerin ii¢ boyutlu profillerini ¢ikartan Perthen yiizey
profilometre cihazi, max 60 mm tarama uzunlugu, 0.5-0.1 mm/sn tarama hiz,
yaklasik 1.5 mm/sn doniis hizina sahiptir. Kaplanmis deney numunelerinin 1.
ve 2. kaplama bolgelerinden ikiser adet olmak iizere her numuneden 4
piirizliilik degeri alinmig ve ortalamalar1 degerlendirilmigtir. Piiriizliilitk
degerleri mil kesitinden degil, yiizeyinden yapilmistir. Bu ¢aligmada yapilan
Olglimlerde ol¢iim araligr (VB) 625.0 pm ve Olglim uzunlugu 1.250 mm
secilmigtir. Puriizliilik, tek ¢izgi profili boyunca 6lgiilmekte, ve aritmetik
ortalama (Ra), ortalama derinlik (Rz) gibi parametreler (Sekil 5.3) yiizey

piriizliiliiklerinin tanimlanmasinda kullanilmaktadir [44].
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(@)

A
5
Y

Sekil 5.3 (a), Ra ve (b), Rz cinsinden piiriizliiliik degerlerinin gematik
goriiniimil. Ly, 6lgtim uzunlugudur[43].
Piiriizliilik 6l¢timlerinde kriter olarak alinan aritmetik ortalama (Ra), enine
kesit piiriizliiliik alanlarinin aritmetik ortalamasi; ortalama piiriizliilik derinligi
(Rz), arka arkaya gelen 6lgiim uzunluklarinda bulunan her bir piriizliilik
derinliklerinin (Zi) ortalamasidir [44].

5.4.3. Termal Sok Deneyi

Termal spreylenmis kaplamalarin yapigma mukavemeti goreceli olarak
diisiiktiir ve bazen igletim boyunca altliktan ayrilma egilimi gosterirler. Termal

spreylenmis kaplamalarin ayrilmasimi (delamination) tespit etmek igin,
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Ultrases kullanan tahribatsiz muayene metodu oOnerilmistir. Termal sok
testleri, ultrasonik test metodu kullanilarak spreylenmis kaplamalarin ayrilma
prosesini aragtirmak igin gergeklestirilmigtir. Kaplanmis malzeme ilk olarak
500 °C’a 1sttilmig bir firina konulur. 12 dakika firinda  tutulur, daha sonra
firndan ¢ikarilarak agik havada sofutulur. Ultrasonik test oda sicakligina
kadar soguma gerceklestikten sonra yapilir ve ayni islem tekrarlanir [45].
Kaplama yapilmis numunelere yukaridaki islemler aynen uygulanmig, buna

ilave olarak da birer numune agik hava yerine suda sogutulmustur.

5.4.4. Mikrosertlik deneyi

Althk ve kaplamalarin sahip olduklari mikrosertlik degerleri numunelerin
parlatilms kesitlerinden alinmustir. Olgiimlerde tepe agis1 136° ve kare tabanh
Vickers uca sahip WILSON TUKON mikrosertlik cihazi kullanilmis ve 200 g
yiik uygulanmstir. Olgtimler, kaplama malzemesinden 3 adet alinmis olup

ortalamalan degerlendirilmistir.

5.4.5. Arayiizeyin metalografik yapisinin incelenmesi

Parlatilmis numunelerin mikroyapisinin incelemesi, araylizey ve kaplama
tabakasindan x100 ve x160 biiyiitmelerde OLYMPUS marka optik mikroskop
yardimi ile gergeklestirilmistir. Incelemelerde, fotograf ¢ekiminin,
kaplamalarin karakteristik O6zelliklerini tam olarak yansitan bolgelerden

yapilmasina 6zen gosterilmistir.
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6. DENEY SONUCLARI VE IRDELENMES]
6.1. Kaplama Kalinhklarinin Degerlendirilmesi

Kaplama yapilmig numuneler {izerindeki kaplama kalinliklar1 Cizelge 6.1°de
verilmigtir. Cizelgede goriildiigti gibi kaplama kalinliklann 0,1 ile 1,8 mm

arasinda degismektedir.

Cizelge 6.1. Kaplanmis numunelerin kaplama kalinlik degerleri (mm).

Dissiz Miller Disli Miller
1 No’lu| 2No’lu 1No’lu | 2 No’lu
Parga No kisim kisim Parga No kisim kisim
1 No’lu parga |1.0 0.2 11 No’lu parga | 1.325 0.6

2 No’luparga [1.325 |0.825 12 No’lu parga | 1.750 0.875

3 No’luparga |1.2 0.575 13 No’lu parga | 1.175 0.325

4 No’luparga [1.050 |[0.5 14 No’lu parga | 0.8 0.525
5 No’lu parga |1.1 0.5 15 No’lu parga | 1.2 112
6 No’lu parga |0.8 0.4 16 No’lu parga | 0.775 0.775
7No’luparga {1425 |0.325 17 No’lu parga | 1.150 0.825
8 No’lu parga 0.6 0.1 18 No’lu parga | 1.575 1.2

9 No’luparga |1.175 [0.625

10 No’lu par¢a |1.550 {0.675




6.2. Kaplama Yiizey Piiriizliiliik Ol¢iim Sonuglar:
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Disli ve digsiz olarak kaplanmig altiik numunelerin 1 ve 2 no’lu yiizeylerinden

alinan piiriizliiliik degerleri Ra ve Rz cinsinden Cizelge 6.2°de verilmistir.

Cizelge 6.2. Kaplama piiriizliiliik degerleri (um).

Dissiz

Miller

Digli

Miller

Parc¢a No

1 No’lu
kisim

2 No’lu
kisim

Ra | Rz

Ra | Rz

Par¢a No

1 No’lu
kisim

2 No’lu
kisim

Ra | Rz

Ra | Rz

1 No’lu par¢a

4.25)20.75

3.0 |147

11 No’lu parga

3.95|19.75

5.6 {25.6

2 No’lu parga

5.8 126.7

3.75|18.2

12 No’lu parga

49 (24.75

6.0 126.6

3 No’lu parga

5.85(24.8

4.6 |21.15

13 No’lu parga

0.5 |[2.85

6.05|28.5

4 No’lu par¢a

5.85|25.85

4.45(20.7

14 No’lu parga

4.6 |22.75

58 |264

5 No’lu parca

6.3 {29.75

6.1 |28.8

15 No’lu parga

4.75122.4

5.1 |233

6 No’lu parga

6.15(27.45

4.45(18.2

16 No’lu parga

5 24.45

1.1516.7

7 No’lu parga

5.85/26.75

4.0 |18.65

17 No’lu parga

6.55{29.9

5.75(27.6

8 No’lu parga

5.65(26.3

3.55|15.8

18 No’lu parga

6.75(30.5

6.15125.3

9 No’lu parga

4.7 121.35

4.6 (21.75

10 No’lu parga

5.9 127.75

3.85(194

Digsiz miller {izerine kaplanan farkli tiirdeki tozlarin kaplama kalinlig1-

piirtizliiliik iligkisi Sekil 6.1-6.5’de gosterilmistir.




36C Sicak-Dissiz
Kalinlik 0,2 | 0,825 1 1,325
Puriizlilik | 14,7 | 18,2 20,75 26,7

36C Sicak-Dissiz

— )
w o
1 1

10 1--

Piiriizliilik (Rz).

0,2

0,825

1

Kalinhik (mm)

1,325
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Sekil 6.1. 36C Sicak digsiz kaplamanin Kalinhik-Piiriizliiliik iligkisi.

36C Sicak dissiz kaplamada yapilan piiriizlilliik deneyi sonucunda kalinlik

arttik¢a plriizliiligiin arttif1 gortilmistiir.

41C Sicak-Digsiz
Kalinlik 0,575 1,2
Piirtizliiliik 21,15 24,8

41C Sicak-Digsiz

25 1-----

20 1---
15 1---
10 1---

Piiriizliilik (Rz).

S4---

0,575 1,2

Kalinlik (mm)

Sekil 6.2 a) 41C Sicak dissiz,
Kalinlk- Piirtizliiliik iligkisi

(a)

41C Soguk-Dissiz
Kalinlik 0,45 |1,05
Piiriizlilitk 20,7 [25,85

41C Soguk-Dissiz

30

B2 e
3
Z 20 -
=
=15
N
:E
= 10 4
-9

5 -

0 :

0,45 1,05
Kalinhk (mm)
(b)

b) 41C Soguk digsiz kaplamalarin
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444 Soguk-Dissiz 452 Soguk Dissiz
Kalinhk 0,5 1,1 Kalinlik 0,675 1,55
Piiriizliiliik 28,8 | 29,75 Piiriizliiliikk 194 | 27,75

444 Soguk-Dissiz 452 Soguk-Digsiz
35
!
o E— -
Baof oy
=
= St -4k -
Sw0t----A4 -4/
&
5 i RN 7 /7, EE RSN / / / /7
0 =
0,5 1,1 0,675 1,55
Kalinlik (mm) Kalinlik (mm)
(2) B (b)

Sekil 6.3 a) 444 Soguk dissiz b) 452 Soguk dissiz kaplamalarin
Kalinlik-Piirtizliiliik iligkisi.

44 Soguk-Dissiz 44 Sicak-Dissiz
Kalinhik 0,4 0,8 Kalinhk 0,325 | 1,425
Piiriizliilitk 18,2 | 27,45 Purtizliilik 18,75 | 26,75

44 Soguk-Dissiz

0’4Kalmhk (mm)o’8

30
. 25 g
3 )
A A
ot -t
= =
= =
N N
2 -
= =
-9 -

44 Sicak-Dissiz

0,325 1,
Kalinhk (mm)

425

(a)

(b)

Sekil 6.4 a) 44 Soguk dissiz b) 44 Sicak dissiz kaplamalarin Kalinlik-
Piiriizluliik iliskisi.

Sekil 6.2-6.4 araligindaki temsil ettigi kaplamalardan da

Sekil 6.1 ’de oldugu gibi kalinlifa bagl: olarak piiriizliiltigiin artt131 sonucuna

sekillerin

varilmistir,



449P Sicak Dissiz

Kalinlik 0,1 0,6

Piiriizliiliik 15,8 26,3
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449P S1cak-Dissiz

Piiriizliiliik (Rz).

0,1 0,6
Kalinlik (mm)

(@

449P Soguk Dissiz
Kalinlik 0,625 {1,175
Piiriizliiliik 21,75 |21,35
449P S ofuk-Dissiz
25
W1
&
S5t
20l G
=
g si-—-PHh--------
0 T
0,625 1,175
Kalinlik (mm)
(b)

Sekil 6.5 a) 449P Sicak digsiz b) 449P Soguk dissiz kaplamalarin

Kalinlik-Piirizliiliik iligkisi.

Sekil 6.5.a’da goriilen grafikte, yukarida verilen grafiklerde oldugu gibi
kalinhigin artmasiyla piiriizliilikte de artis oldugu buna karsihk Sekil
6.5.b’deki grafikte kalinlik artarken piriizliliigtin bir miktar azaldif

gorillmektedir.

Ayni kaplama yontemi disli millere de uygulanmugtir. Disli millerdeki

piiriizliiliik degerleri arasinda diizenli bir iliski goriilememigtir (Cizelge 6.2).

Kaplama ncesinde numuneye agilan dislerin kaplama piirtizliiliigiini Snemli

derecede etkiledigi diigiiniilmektedir.

T.C. YOKSEXOGRETIM KURULY
DOKUMANTASYON MERKEZE



6.3. Mikrosertlik Olgiimlerinin Degerlendirilmesi
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Parlatilmis digli ve digsiz numunelerin kesitlerinden alinan mikrosertlik 6l¢tim

sonuglar1 Cizelge 6.3’de ortalama olarak verilmistir.

Cizelge 6.3. Kaplanmis numunelerin mikrosertlik degerleri (HVy,).

Dissiz Miller Disli Miller
1 No’lu | 2 No’lu 1No’lu | 2No’lu
Parc¢a no Parca no

Kisim | Kisim Kisim Kisim
1 No’lu parga 946 1083.6 |11 No’lu parga| 257.8 271
2No’luparga | 965 1027.3 |12 No’lu parga| 612.8 745.8
3 No’lu parga 189 2174 |13 No’luparga| 228.4 249
4No'luparga | 229.4 | 241.4 |14 No’luparga| Astar 2082 | Astar 213.4

Kaplama 250.2 | Kaplama 256.8

5No’luparga | 2174 228.4 |15No’luparca| 2554 256.8
6 No’luparga | 284.6 | 309.7 |16 No’luparga| 175.2 175.2
7No’luparga | 259.6 | 302.8 |17 No’luparga 225 226.2
8 No’lu parca | 263.8 524.1 |18 No’luparca| 167.8 200.6
9 No’lu parga | 508.7 701
10 No’lu parga | 183.2 187.2

6.3.1. Kaplama sertligine kaplama isleminin etkisi

Ayni toz gesidiyle kaplanmig yaklagik olarak esit kalinliga sahip kaplamalarda,

kaplama igleminin sertlik izerindeki etkisi Sekil 6.6 - 6.8’de gosterilmistir.
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41C Soguk-Sicak Dissiz 41C Soguk-Sicak Digsiz
Sicak Soguk Sicak Soguk
Sertlik 2174 241,4 Sertlik 189 229,4
41C Soguk-Sicak Digsiz (0,53) 41C Soguk-Sicak Dissiz (1.12)
300 250
T 250 po g S 2004
z 10 g m N
:.'E‘: 100 4 --- % 10 --N""""
E 50 1 d TN
0 0 T
Sicak Soguk Sicak Soguk
(2) (b)

Sekil 6.6. a) ~ 0.53 mm, b) = 1.12 mm kalinliina sahip kaplamanin
sertligine kaplama islem parametresinin etkisi.

Sekil 6.6’da gosterildigi gibi yaklasik olarak 0.53 mm (Sekil 6.6.a) ve 1.12
mm (Sekil 6.6.b) kalinhfa sahip kaplamalarda soguk olarak kaplanan
pargalarin sicak olarak kaplanan pargalardan daha sert oldugu goriilmiistiir.

444 Sicak-Soguk Disli 44 Sicak-Soguk Dissiz
Sicak | Soguk Sicak Soguk
Sertlik 200,6 225 Sertlik 302,8 309,7
444 Soguk-Sicak Disli (1,17) 44 Sicak-Sopuk Dissiz (0,362)
250
g 27 £}
E 150 E
=
Z w00 g
3 5 &
0 .
Stcak Soguk Sicak Soguk
(@ (b)

Sekil 6.7 a) ~1.17mm 444 Soguk-sicak disli, b) ~ 0.362 mm 44 Sicak-
soguk digsiz kaplamanin  sertlifine kaplama islem
parametresinin etkisi.
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449P Sicak-Soguk Dissiz
Sicak Soguk

Sertlik 2638 701

449P Sicak-Soguk Dissiz (0,612)
750

600 -
450 -
300 -
150

0

Sertlik (HV ,,)

Sicak Soguk

Sekil 6.8. = 0.612 mm 449P Sicak-soguk dissiz kaplamanin sertligine
kaplama islem parametresinin etkisi.

444, 44 ve 449P tozlariyla kaplanan numuneler igin de sertlige gére kaplama

islem parametresinin etkisi yukaridakiyle (Sekil 6.6) aym dogrultuda sonuglar

vermistir (Sekil 6.7 ve 6.8).
6.3.2. Kaplama kalinliimin kaplama sertligine etkisi

Farkli kalinliklara sahip kaplamalarda, kaplama kalinligina bagl olarak sertlik
degisiminin iligkisi Sekil 6.9-6.13 araligindaki grafiklerde g6sterilmistir. Sekil
6.9°de 36 C tozu ile farkli kalinliklarda kaplanmis numunelerde kaplama
kalinhg1 0.2 mm’den 1.325 mm’ye artmasina ragmen sertlik degerlerinin

1083.6 HV’den 965 HV’ye azaldig: goriilmiistiir.



36C Sicak Dissiz
Kalinlik 0,2 1 1,325
Sertlik | 1083,6 946 965
36C Sicak Dissiz
1200
"3 1000 +-- S
E 800 —--
3 ] -\
2 400 +-- - --
@ 200 +--
w 0 §
02 0,825 1 1,325
Kalinhik (mm)

Sekil 6.9. 36C Sicak digsiz kaplamanin Kalinlik-sertlik iliskisi

41C Soguk Digsiz
Kalinhk 0,5 1,05
Sertlik 241.4 229,4

41C Soguk Dissiz

Sertlik (HVo.2)

0,5 1,05
Kalinlik (mm)

(a)
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41C Sicak Dissiz
Kalinhk 0,575 1,2
Sertlik 2174 189
41C Sicak Dissiz
250
- 200 +---NN----~------=-=---
2 150 +--- NN~
= HE N\
g 100
9“2 50 +---NW---------
0 L
0,575 1,2
Kalinhik (mm)

(b)

Sekil 6.10. a) 41C Soguk dissiz, b) Sicak dissiz kaplamanin Kalinlik-

Sertlik iliskisi
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Sertlik (HVo.2)

0,5 1,1
Kalinlik (mm)

(©)

444 Sicak Digsli 444 Soguk Disli
Kalinlik 1,2 1,575 Kalinlik 0,825 1,15
Sertlik 200,6 167,8 Sertlik 226,2 225
444 Sicak Disli 444 Soguk Disli
250 250
9 2200+ -NN--
E E 150 +-- - NN--------
] =100 - N
T =
& 1V I S\ R
0
1,2 1,575 0,825 1,15
Kalinlik (mm) Kahnlik (mm)
(a) - (b)
444 Soguk- Dissiz
Kalinlik 0,5 1,1
Sertlik 228,4 2174
444 Soguk Dissiz

Sekil 6.611 a) 444 Sicak digli, b) 444 Soguk disli ve ¢) 444 Soguk
dissiz kaplamanin Kalinlhik-Sertlik iligkisi

Sekil 6.10 ve 6.11°de farkl tozlarla kaplanmis numunelerde de kaplama

kalinhginin artmast ile sertligin azaldig: gozlenmistir.
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44 Soguk Dissiz 44 Sicak Dissiz
Kalinlik 0,4 0,8 Kalinlik 0,325 1,425
Sertlik 309,7 284.6 Sertlik 302,8 259,6
350 44 Sofuk Dissiz 44 Sicak Digsiz
3 3
2 >
= )
2 =
% %
[97] /2]
0,4 0,8 0,325 1,425
Kalinlik (mm) Kalinlik (mm)
(@ (b)
44 Soguk Disli
Kalinlik 0,6 1,325
Sertlik 271 257,8
44 Soguk Disli

0,6
Kalinhk (mm)

1,325

©

Sekil 6.12. a) 44 Soguk dissiz, b) 44 Sicak digsiz ve c¢) 44 Soguk disli
kaplamalarin Kalinlik- Sertlik iligkisi.
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449P Soguk Dissiz 449P Sicak Dissiz
Kalinlik 0,625 1,175 Kalinlik 0,1 0,6
Sertlik 701 508,7 Sertlik 524,1 263,8
449P Sofuk-Digsiz 449P Sicak-Dissiz
750 600
a 600 4--- NN PR R N\ e
s d 400 4 - - - NN ----cccrermmeaan
E N E 7070 IR AP\ S
=300 4--- NN-------- =
t T 200 4--- NN -------- -
@2 150 1--- N A 100 4--- - NW-..----- §----
0 T 0 T
0,625 1,175 0,1 0,6
Kalinhk (mm) Kalinhik (mm)
(@) (b)
449P Soguk Disli
Kalinlik 0,875 1,75
Sertlik 745.8 612.8
449P Soguk Disli
800
700 -
& 600 -
S 500 -
< 400
£ 300
% 200 A
100 -
0
0,875 1,75
Kalinhk (mm)
(c)

Sekil 6.13. a) 449P Soguk digsiz, b) 449P Sicak dissiz ve c) 449P
Soguk disli kaplamalarin Kalinlik- Sertlik iligkisi.

44 ve 449P tozu ile kaplanmig numuneler igin de Sekil 6.12 ve $ekil 6.13°den

goriildiigii gibi kaplama kalimhiginin artmasina kargi

yukaridaki sonuglar1 desteklemektedir.

sertligin azalmasi.
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Cizelge 6.3’de sertlik degerleri verilen diger numunelerde de (452 Soguk
digsiz, 452 soguk disli, ve 19985 soguk disli) ayn1 sekilde kaplama kalinliginin
artmasiyla sertlii azalmakta, 41C soguk disli ve 41C sicak disli
numunelerinde ise kaplama kalinhiginin ayni kalmasi durumunda milin her iki

tarafinda sertlik degerinin de yaklasik olarak ayni kaldig1 goriilmiistiir.

6.3.3. Kaplama malzemesinin sertlige etkisi

Farkli tozlar ile yapilan, birbirine yakin kalinhiklardaki kaplamalarin sertligine
toz dzelliklerinin etkisi Sekil 6.14 — 6.16 gosterilmigtir. Sekil 6.14 a ve b’den
gortildiigii gibi, yaklagik ayni kaplama kalinlifina sahip farkli toz ile
kaplanmis numunelerde, 36C kaplamasi 44 kaplamasindan, 449P kaplamasi da
41C kaplamasindan daha sert bulunmustur. Bu durumun kaplafna oncesinde
de ayni oldugu Cizelge 5.2°de verilmistir. Ayrica Sekil 6.15 a ve b’de 41C

kaplamasinin 444’ten daha sert oldugu da Cizelge 5.2°deki siralamay:

desteklemektedir.

Sicak Dissiz (1,375 mm) Sicak Dissiz (0,58 mm)
Kaplama. Malz. 36C 44 Kaplama. Malz. | 449P | 4I1C
Sertlik 965 | 259,6 Sertlik 2638 | 2174

Sicak Diygsiz (1,375) Sicak Dissiz (0,58 mm)
1000 - 300

~ 800 7--- 7 P07
s S 200 §---
> 600 ---
S E 150 +---
§ 400 1--- :g 100 4 - -~
#0200 1--- 2 504

0 T 0 =

36C 44 449P 41C
Kaplama Malzemesi Kaplama malzemesi
(2) (b)

Sekil 6.14. a) = 1.375 mm, b) = 0.58 mm kalinlifindaki Sicak
digsiz kaplamalarin kaplama malzemesi-sertlik iliskisi.
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Soguk Dissiz (0,5 mm) Soguk Disli (1,175 mm)
Kaplama. Malz. | 41C 444 Kaplama Malz.. 41C 444
Sertlik 2414 | 2284 Sertlik 255 225

Soguk Dissiz (0.5 mm) Soguk Disli (1.175 mm)
300 300

250 g ~ 250 1---

S N P

S 207N S 200 1---

g' 150——---§ -------- E 150 1=+

T 100—----\ -------- £ 100 7---

n 50-----\\ -------- .- @z 50-----\\

S\ 0

41C 444 41C 444
Kaplama malzemesi Kaplama malzemesi
(a) (b)

Sekil 6.15. a) # 0.5 mm Soguk digsiz, b) =1.175 mm Soguk disii
kaplamalarin kaplama malzemesi-sertlik iligkisi.

Soguk Dissiz (1,108 mm)
Kaplama Mlz. 449P 41C 444
Sertlik 508,7 | 2294 | 2174

Soguk Dissiz (1.108 mm)
600

500 1--
400 --
300 §--
200 --
100 ¢

0

Sertlik (HVeo.2)

449P 41C 444
Kaplama malzemesi

Sekil 6.16. =~1.108 mm kalinhgindaki kaplamalarin kaplama
malzemesi- sertlik iliskisi.

Sekil 6.16’ya gore i farkl toz ile yapilan kaplamalar kiyaslandiginda 449P-
41C- 444 Kkaplamalarindaki sertlik siralamasinin Cizelge 5.2°deki sertlik

degerleri ile ayni oldugu gériilmiistiir.
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6.4. Arayiizeyin Metalografik Yapisinin Degerlendirilmesi

Kaplamalarin arayiizey karakteristik ozelliklerinin belirlenmesi amactyla
parlatilmis numunelerin mikroyapisi incelenmistir. Yapilan incelemede althk

olarak kullanilan malzemelerde degisik boyutta kalintilar gdzlenmistir.

6.4.1. 36C Kaplamasi

% 35 tungsten karbiir ve % 8 nikel karigimi, nikel-kromlu toz igeren 36C

kaplamasinin optik mikroskop gériintiisii $ekil 6. 17°de verilmistir.

(2) (b)

Sekil 6.17. 36C Sicak digsiz kaplamasmin a) x100 ve b) x160
bityiitmedeki optik mikroskop goriintiileri.

Digsiz miller {izerine sicak olarak kaplanmig 36C kaplamasmin altlik-kaplama

araylizeyindeki gegis bolgesinin diizenli oldugu ve kaplama tabakasinda

gozeneklerin bulundugu gozlenmistir.
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6.4.2. 41C kaplamasi

316 paslanmaz gelik tozlari ile iiretilmis kaplama arayiizeyinin optik

mikroskop goriintiisii $ekil 6.18’de verilmistir.

Sekil 6.18. 41C kaplamasimin a) Sicak dissiz, b) Sicak disli, ¢) Soguk
digsiz, d) Soguk disli numunelerin x160 biiyiitmedeki optik
mikroskop goriintiileri.

41C kaplamalarin althk malzeme kaplama tabakasi araylizeylerinin kaplama
sartlarina bagl olmaksizin gozenekli oldugu ve kaplama tabakasinda gézenek
miktarinin kaplama sartlartyla degismedigi gozlenmistir. Ayrica disli millerin

digsiz millere gore daha iyi arayiizey gegisine sahip olduklar1 goriilmiistiir.
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6.4.3. 444 Kaplamasi

Nikel-krom-molibden-aliiminyum kompozit toz karigimi ile tretilen 444

kaplamasinin optik mikroskop goriintlisit Sekil 6.19°da gosterilmistir.

(2) (b)

(©

Sekil 6.19. 444 kaplamasinin a) Soguk disli, b) Soguk digsiz, ¢) Sicak
disli numunelerin x160  biiyiitmedeki optik mikroskop
goriintiileri.

Disli ve digsiz miller iizerine kaplanan 444 kaplamasinin araylizey gecis

bolgesinde az miktarda gdzenegin bulundugu ve kaplama tabakasindaki

gozenek miktarinin kaplama sartlar1 ile degigmedigi goriilmiigtiir.



il

6.4.4. 44 Kaplamasi

Nikel bazli kromlu paslanmaz gelik tozlariyla iiretilen 44 kaplamasinin optik

mikroskop goriintiileri Sekil 6.20°de verilmistir.

() (b)

(c)
Sekil 6.20. 44 kaplamasinin a) Soguk dissiz, b) Sicak digsiz, c¢) Soguk
disli kaplamalarm x160 buyutmedekl optik mikroskop
gorintiileri.

44 kaplamasinin kaplama tabakasinda bulunan goézenek boyutunun diger
kaplamalara kiyasla daha kiigiik oldugu ve kaplama arayiizey gegis bolgesinin

oldukga az gozenek igerdigi gozlenmistir.
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6.4.5. 449P Kaplamasi

Yiiksek kromlu gelik ve molibden-aliiminyum kompozit tozu igeren 449P

kaplamasinin optik mikroskop goriintiisii $ekil 6.21°de verilmistir.

(@) (b)

©

Sekil 6.21. 449P kaplamasinin a) Soguk digsiz x100, b) Sicak digsiz,
¢) Soguk disli x160 biiyiitmedeki optik mikroskop goriintiileri.

Disli ve digsiz numuneler iizerine yapilan kaplamalarin arayiizey gecis
bolgesinde diizenli bir gegis oldugu goriilmiistir. Ayrica x160 bilyiitmedeki
Sicak digsiz (Sekil 6.21.b) kaplamasindaki gozenek boyutunun soguk disli
(Sekil 6.21.c) kaplamasindaki gozenek boyutundan daha biiyik oldugu

goriilmektedir.
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6.4.6. 452 Kaplamasi
Nikel-demir-aliiminyum kompozit tozu ile iiretilen 452 kaplamasinin optik

mikroskop goriintiisti Sekil 6.22°de verilmistir.

(a) (b)
Sekil 6.22. 452 kaplamasinin a) Soguk dissiz, b) Soguk disli x160
biiyiitmedeki optik mikroskop goriintiileri.

452 tozu ile yapilan kaplamada, soguk olarak kaplanan disli ve digsiz
numuneler, gegis bolgesi, gozenek boyutu ve miktar1 bakimindan birbirlerine
benzer 6zellikler gostermistir.

6.4.7. 19985 Kaplamasi

Sekil 6.23’de optik mikroskop goriintiisii verilen 19985 kaplamasinda
baglayic1 olarak 51000 astar tozu kullamlmustir. Baglayici tabaka S$ekil
6.23"de net bir sekilde goriilmektedir.

Sekil 6.23. 19985 Soguk disli kaplamasinin x160 biiyiitmedeki optik
mikroskop goriintiisii.
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Altlik-baglayici ve baglayici-kaplama gegis bolgeleri 6nemli bir hata
icermemektedir. Althk malzeme {izerindeki baglayicida bulunan gozenek
miktar1 ve boyutunun asil kaplama malzemesinden daha yiiksek oldugu

goriilmektedir (Sekil 6.23).
6.5.Termal Sok Deney Sonuglarinin Degerlendirilmesi
Termal sok deney sonuglar1 agagidaki muayene yontemleriyle incelenmistir.

6.5.1. Gozle muayene

Numunelere yapilan gozle muayenede JIS H8666°ya (Japanese Industrial
Standart- Japon Sanayi Standardi) gére herhangi bir catlak, yirtilma, ayrilma
ve sekil bozuklugu goriilmemistir. Ayrica standart dist olarak ayni: numuneler
700°C’de tavlandiktan sonra suda sogutulmus ve higbir sekil degisikligi

gbzlenmemistir.
6.5.2. Radyografik muayene

Radyografik muayene Marmara Universitesi Teknik Egitim Fakiiltesi
liboratuarlarinda yapilmistir. Muayene esnasinda numuneler, FFD=85 cm
(Film kaynak uzaklig1), SmA akimda, 180 kV gerilimde 2 dakika bekletilerek
teste tabi tutulmustur. incelemeler sonucunda 36C sicak dissiz, 41C sicak
dissiz, 44 Sicak digsiz, 449P soguk dissiz, 452 soguk digsiz, 449P soguk disli,
452 soguk disli ve 444 sicak disli numunelerde termal sok deneyinden sonra
althk malzeme-kaplama tabakasi arasinda hatalar meydana geldigi tespit
edilmistir. 444 soguk dissiz, 44 soguk dissiz, 449P sicak dissiz, 44 soguk disli,
19985 soguk disli, 41C soguk disli ve 41C sicak digli numunelerde ise

herhangi bir hataya rastlanmamugtir.
6.5.3. Penetrasyon yontemiyle muayene

Termal sok testinde hatali bulunan pargalar penetrasyon yontemiyle
muayeneye tabi tutulmugstur. Muayene sonucunda altlik malzeme-kaplama

tabakas arayiizeyinde kismi bosluklarin oldugu goriilmiistiir.
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7. SONUC VE ONERILER
Alev spreyleme (Flame spraying) yontemiyle disli ve digsiz miller iizerine toz
kaplanmis numunelerin karakterizasyon davranislarinin incelendigi bu

calismada agagidaki sonuglar elde edilmistir:

« Disli ve dissiz numuneler iizerine yapilmis kaplamalarin, kaplama
kalinhgnin artmasiyla 1s1 girdisi arttigindan sertlikte azalma meydana

geldigi gozlenmistir.

o Aym tiirdeki tozlarla kaplanmis, yaklasik ayni kalinliga sahip
kaplamalarda, soguk piiskiirtme ile iiretilen kaplama malzemeleri sicak

piiskiirtme ile tiretilen kaplama malzemelerinden daha sert bulunmustur.

« Soguk ve sicak piiskiirtme yontemi ile kaplanan numunelerde, kaplama
oncesindeki tozlarin sertlik siralamasinin, kaplama sonrasinda da

degismedigi gozlenmistir.

o Yiizey piiriizliilik 6lgiimleri hem disli hem de digsiz numuneler iizerinde
uygulanmis ve dissiz numuneler iizerinde yapilan 6l¢iimlerde kalinlik
arttikca piiriizliilik de artmustir. Digli numunelerde ise, dis yiiksekligi
kaplama sonrasi yiizeyde etkili oldugu i¢in, kaplama kalinligi artarken

piiriizliilik bazen artmis bazen de azalmigtir.

« Optik mikroskop analiz sonuglarina gore, disli numunelerdeki arayiizey
gecis bolgesinin digsiz numunelere gore daha iyi olduu sonucuna

varilmigtir.

« Arayiizey piiriizliiligiiniin kaplama performansina etkisinin incelenmesi
amaciyla  miller iizerine metrik vida agilarak yapilan kaplamalarda,
kaplama tozlarinin vida dig diplerine tam olarak temas etmedigi
goriilmiistiir. Metrik vida (iiggen kesitli) yerine yuvarlak kesitli vida
actlmasi durumunda, kaplama tabakasi altlik malzemeye daha iyi temas

edebilir.
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