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OZET

Anahtar kelimeler: Elektrik ark piiskiirtme, aliiminyum tel, kaplama, karakterizasyon

Calisan metale koruyucu kaplamalar yapmak onemlidir. Termal sprey hizla biiyiiyen
bir pazar ve elektrik ark spreyde diisiik isletim ekipman maliyetleri, yliksek birikme
oranlar1 ve verimliliginden dolay1 bu pazarda 6nemli bir paya sahip. Elektrik ark
puiskiirtme metalik malzemelerin bir altlik yiizeyine biriktirilmesi prosesidir.

Uretilen kaplamalarda mikroyap1 kalitesi kaplama parametreleri ve piiskiirtme
sistemi kontroliine dnemli dl¢lide baglidir. Endiistride kullanim1 yayginlagtirmak ve
kaplama kalitesini yiikseltmek icin, kullanilan parametrelerin etkisinin ¢ok iyi
arastirilmast ve bu degiskenlerin kaplama o6zelliklerine etkilerinin bilinmesi
gereklidir.

Bu calismada elektrik ark piiskiirtme yontemiyle farkli parametrelerde aliiminyum tel
kaplamalar iretilip, bu parametre etkilerinin kaplama ozelliklerine etkisi
arastirilmistir. Uretilen kaplamalarin optik mikroskop, taramali elektron mikroskobu
(SEM) incelemesi ile EDS analizi gerceklestirilmistir. Calisma sonunda, aliminyum
tel i¢in uygun kaplama parametreleri belirlenmistir.
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CHARACTERIZATION AND OPTIMIZATION OF ALUMINUM
COATINGS PRODUCED BY ELECTRIC ARC SPRAY METHOD

SUMMARY

Keywords: Electric arc spraying, aluminum wire, coating, characterization

Protective coatings are important to metal working. Thermal spray is a rapidly
growing market, and electric arc spraying is gaining a significant share of this market
because of its low operating/equipment costs and high deposition rates and
efficiency. Electric arc spraying is a process of depositing metallic materials on a
substrate.

Coating microstructure depends very much on spray system and parameters
employed. The investigation and improvement of coating properties subjected to
different wire arc spray parameters requires the knowledge of coating properties of
the industry on high quality coatings.

In this study, aluminum coatings were produced by electric arc spray with different
process parameters and investigating the effect of spray parameters on coating
characteristics. The coatings were investigated optical microscopy and scanning
electron microscopy (SEM) with EDS analysing methods. After this study, it was
found that process parameters affected on coating characterization. As a result of
these experiments suitable the spray parameters can be determined according to the
requirements of the aluminum wire coatings.
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BOLUM 1. GIRiS

Malzemelerin cevreyle olan tiim etkilesimleri yiizey iizerinden olmaktadir. Bu
etkilesimlerin kiminde malzemenin tiimiine mal olan 6zellikleri bliylik 6l¢iide yiizey

tarafindan belirlenmektedir.

Malzemelerin yilizeyi tarafindan belirlenen kimi 0Ozellikler asagidaki gibi

Ozetlenebilir:

a) Siirtlinme ve aginma 6zellikleri

b) Korozyon davranislari

€) Yiizeye bagh mekanik 6zellikler (yorulma)

d) Dis goriiniim ve renkleri

e) Optik 6zellikleri (yansitma katsayisi vb.)

f) Fotoelektrik 6zellikleri (1s18a reaksiyonlari) vb.

Bu ozellikler agisindan malzemenin davranisi aslinda onun ylizeyinin davranisi
tarafindan belirlenir. Bu tiir 6zelliklerin arzulandigi malzemelerde, malzemenin
tiimiinii iyilestirmek yerine sadece yiizeyini iyilestirmek yeterli olabilmektedir. Kimi
durumlarda yiizeyden beklenen Ozellikler malzemenin kiitlesinden beklenen
ozelliklerle tamamen zit olabilir. Ornegin asinma dayanimi istenen malzemelerin sert
olmast zorunludur ancak sert malzemelerin de kirilganliklar1 o derece yliksektir.
Asima, yiizeyle ilgili bir olgu oldugundan malzemenin sadece yiizeyinin sertliginin
arttirtlmas1 yani sadece yiizeyinin asinma direncinin yiikseltilmesi malzemenin
tamamima bu 6zelligi kazandirmaktadir. i¢ kisim ise yumusak birakilarak kirilma
toklugu yiiksek tutulur. Bu gibi durumlarda tiim kiitleyir iyilestirmek veya
degistirmek yerine sadece ylizeydeki malzemeyi degistirmek biiyiik bir kaynak

tasarrufu saglamaktadir.



Baz1 hallerde ise yiiksek nitelikli malzemeyi kiitlesel olarak tiretmek teknolojik veya
ekonomik olarak miimkiin olmayip, ayn1 malzemeyi yiizeye yapistirmak, kaplamak

vb mumkiin olabilmektedir.

Yiizeyde yapilan iyilestirmeler tiim kesitin sadece ¢ok kii¢iik bir oranini tutmaktadir
oysa elde edilen iyilestirmeler malzeme Omriinii 10-100 kat arttirabilmektedir. Bu
acidan malzemelerin yiizeylerinin iyilestirilmesi teknolojik ve ekonomik olarak ¢ok

onemlidir [1].

Yukarida sayilan yiizey islemleri igerisinde yilizey iizerine bagka bir malzemenin
yerlestirilmesiyle elde edilen kaplamalar 6nemli bir yer tutmaktadir. Yiizeylerin
kaplanmasi i¢in degisik yontemler mevcuttur. Endiistriyel ihtiyaca gore uygulanan bu
kaplamalar c¢ok c¢esitli siniflara ayrilmaktadir. Termal pilskiirtme kaplama
uygulamalart  1900’lii  yillarin  baslarinda ortaya ¢ikmis yiizey kaplama
uygulamalarindan bir tanesi olmakla beraber endiistrinin uzun servis Omrii
thtiyacinin  karsilanmas1 agisindan 6nemli bir alternatiftir. Diger kaplama
uygulamalarina gore nispeten kolay uygulanabilir ve diisik maliyetli yontemler
grubudur. Bu sebeple endiistride genis bir kullanim alanina sahiptir. Termal
piskiirtme yontemi ile kaplama tiirline bagli olarak mikron seviyelerinden mm
mertebelerine kadar kaplamalar tretilebilmektedir. Termal piiskiirtme teknolojileri
bir ¢ok alt gruptan meydana gelir. Bu teknikler; ark sprey, alev sprey plazma sprey,
HVOF, detonasyon ve soguk sprey olarak gruplara ayrilirlar.

Elektrik ark piiskiirtme yontemi; diisiik isletim ekipman maliyetleri, yliksek biritkme
oranlar1 ve verimliliginden dolay1 diger termal pliskiirtme yontemlerine nazaran daha
ekonomik ve avantajlidir. Bu yontem kaplama malzemesi olarak sadece elektrik
iletkenligi olan tel veya tel formunda {iretilebilen sert partikiil takviyeli 6zlIii tel diye
tabir edilen malzemelerin kullanildigr bir kaplama prosesidir. Farkli tiir tel
kombinasyonlari, nozul tasarimlari ile son yillarda sensor imalatindan kalip
tiretimine kadar uygulamalarda genis Ol¢lide ¢esitlilige sahip bir yontem olmaktadir.

Kaplama parametreleri, genel olarak biitiin termal pliskiirtme tekniklerinde kaplama

karakteristigini dogrudan etkilemektedir. Deneysel uygulamalarda ve deneylerde



dogru kaplama parametrelerinin belirlenmesi hem uygulanacak kaplamalarin
kalitesini arttiracak hem de zamandan ve malzemeden tasarruf saglanacaktir. Bu
sebeple elektrik ark piiskiirtme tekniginde basarili kaplamalarin {iretilmesi igin
kaplama parametrelerinin etkisinin incelenmesi ve degerlendirilmesi biiylik 6nem

kazanmaktadir.

Bu sebeple bu calismada endiistride ve deniz atmosferinde korozyondan koruma,
800°C ve yukarisindaki sicakliklarda yiiksek sicaklik korozyon dayaniminda ve gida
endiistrisinde kullanilan aliiminyum tel (Speedmet 100) i¢in EAP yontemiyle farkli
parametrelerde kaplamalar iireterek uygun kaplama parametresini saptamak

amagclanmustir.



BOLUM 2. TERMAL PUSKURTME KAPLAMALAR

2.1. Giris

Malzemelerin yiizeylerine siisleme ya da koruma amaciyla bagka bir malzemenin
biriktirilmesi islemine kaplama denir. Kaplamalar kullanilacak malzemeye ve istege
gore degisik avantajlar saglamaktadir. En cok ylizeyin erozyon-korozyondan
korunmasi ve ylizey 6zelliklerini gelistirmek amaciyla kullanilir [2]. Sekil 2.1.’de ki

semada kaplamalarin fonksiyonel gorevleri verilmistir.

Kaplamalarin Fonksiyonel Gérevleri

Teknik Gorevleri Dekoratif ‘ Sadhk Bilgilendirme Amagh
- Korozyondan koruma Gorevler Gérevleri - Sinyalizasyon
- Asinmadan korumas - Kamuflaj
- Markalama

Ozel isteklere gére fiziksel dzellikler

- Elektrik izolasyonu, lletkenlik

- Surtinmeyi artirma veya azaltma

- Isin emme, Isindan koruma, Yansima
- Alevden koruma

Sekil 2.1. Kaplamalarin fonksiyonel gorevleri [3].

Sekil 2.2.’de kaplanabilir malzemelerin semas1 verilmistir. Yiizeylerin kaplanmasi
i¢cin endistriyel uygulamada 6nem kazanmis degisik kaplama yontemleri mevcuttur.

Bu yontemler Sekil 2.3.’de verilmistir.

Kullanilan bu yiizey biriktirme teknikleri kullanicilar tarafindan farkli alanlarda

degerlendirilip kullanilir. Kullanilacak sistemin uygulanabilirligi; fiyat, uygulama



kolaylig1, boyutu, avantajlar1 — dezavantajlari, ¢evreye ve ¢alisanlara etkisi vs. bircok
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Keramik — Matris - Kompozitler

Metall — Matrisli - Kompozitler

Sekil 2.2. Kaplanabilir malzemeler [3].

Yiizey Kaplama Yontemleri

etkiye baghdir [2].
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Sekil 2.3. Yiizey kaplama yontemleri [3].
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Termal sprey kaplama teknolojisi, mevcut kaplama teknolojileri arasinda kendisine
en yaygin endiistriyel kullanim alan1 bulmug bir teknolojidir ve ¢ok sayida farkli
yontemin olusturdugu kaplama teknolojisi ailesinin genel bir adidir [4]. Teknoloji
yilizeyde mikron seviyesinden mm derecesine kadar tabaka olusturmaya imkan saglar
ve ¢ok genis bir yelpazede {liretim imkani sunar [5]. Termal sprey kaplama
teknolojisinin genel amaci malzemelerin yiizey 6zelliklerinin gelistirilmesi veya bu
Ozelliklerin cevresel etkilere karsi korunabilmesi i¢in malzemelerin yiizeylerinin

koruyucu bir tabaka ile kaplanmasi esasina dayanmaktadir [6].

Termal piiskiirtme teknigi, metalik veya metalik olmayan kaplama uygulamalarinda
kullanilabilir. Bu kaplama uygulamalar1 li¢ ana gruptan olusur. Alev piiskiirtme,
elektrik ark piiskiirtme ve plazma ark piiskiirtmedir. Kullanilan kaplama malzemesini
(toz, tel, cubuk) ergimis veya yari ergimis hale bu enerji kaynaklar1 kullanilarak
getirilirler. Ergimis ve/veya yar1 ergimis hale gelen partikiiller, proses gazlari ve
atomize jetler ile 6nceden hazirlanmis yiizeye dogru hizla yonlendirilirler. Ergimis
veya yart ergimis partikiillerin yiizeye carpmasi ile birlikte arayilizeyde mekanik bir
baglanma meydana gelir. Yonlendirilmis partikiillerin {ist iste ¢arpmasi ve birbirine
baglanmasi ile lamelar bir kaplama yapisi olusur. Bu ince yapismis partikiiller cok
hizl1 bir soguma rejimi gostererek ani bir sekilde katilasirlar [7]. Sekil 2.4.”de termal

puiskiirtme tekniginin sematik gériinlimii verilmistir.

Is1 ve Momentum Altlike

Transferi

Sprey Tabancas1i  ~

Enerji Kaynagz L .
- Alev /
- Ark g
- Plazma / —__i _,"'
— Piiskiirtme Malzemesi I.f — !
-Toz ll"‘;f‘ t
- Tel =N
- Cubuk e

Sekil 2.4. Termal piiskiirtme prensibi genel goriintimii [8].



2.2. Termal Piiskiirtme Kaplamalarin Tarihcesi

Termal sprey kaplama teknolojisinin temelleri 1900°1i yillarin basinda yasayan
Dr.M. Schoop tarafindan atilmistir. Dr.M. Schoop ilk olarak sivi kursunu oyuncak bir
top yiizeyine puskiirtmiis ve kursunun biitlin yiizeye yayinarak yapistigini gérmiistiir.
Dr. Schoop ve calisma arkadaslart patentli olan termal piiskiirtme sisteminin
puskiirtme ekipmanini ilk olarak iiretildigi Almanya’ya satmislardir. Bu patent daha
sonra Fransa’ya satilmigtir. Daha sonra 1920°li yillarin baglarinda ise termal
puskiirtme sistemleri Avrupa’nin birgok iilkesine ve Amerika’ya satilmistir. Toplam
kaplama pazarimin (30 milyar dolar) yaklasik %15 i tescil edilmis olup gevresel
basinglara ve akimlara uygun kaplama operasyonlarinin 5000°den fazlas1 Kuzey
Amerika’da yapilmistir. Termal sprey kaplama teknolojisi, kaplama tozlar1 ¢esidinin

artmasiyla da en hizli biiyiiyen pazarlar igerisinde yerini almistir.

Buradan esinlenerek kaplama proseslerinin icat edilmesi ve kaplama uygulamalarinin
gelistirilmesine yonelik calismalar baglanmistir. 1900°1i yillarin basindan gilintimiize
kadar hammadde fiyatlarindaki artislar, daha iyi performans beklentileri, asinma ve
korozyon gibi etkilerin yani sira teknolojide meydana gelen hizli degisimler,
malzemelerin 6zelliklerinin her zamankinden daha yiiksek 6zellikte performans
gostermelerini zorunlu kilmistir. Artik birgok isletmede tamir, bakim veya yeni
malzeme maliyetlerinden ziyade {iretim kaybina yonelik maliyetler 6n plana
cikmaktadir. Gilinlimiizde artik kullanicilarin  hemen hemen hepsi hizmet
sektorlerinden malzeme performanslar: i¢in garantili kullanim 6mrii talep etmeleri
ireticileri daha teknolojik ¢aligmalara sevk etmektedir. Bu durum, malzemelerin
kullanim sinirlarint ve malzeme iireticilerini daha da zorlamaktadir. Bu nedenle artik
tek bir malzeme kullanimi devamli ytikselen talepleri karsilama konusunda yetersiz
kalacagindan uygulamalar mono — multi sistemlere gecis gostermesi kac¢inilmaz

olmustur.

Kaplama i¢in tel, toz ya da soliisyon olarak kullanilan malzemeler genellikle metaller
ve seramikler iken gelisen teknoloji ile birlikte plastiklerin ve kompozitlerin de

kaplanabilmesi ile kaplama sektoriiniin dnemi giin gectik¢e artmaktadir [9].



2.3. Termal Piiskiirtme Kaplama Yoéntemleri

Termal piiskiirtme kaplamalarin smiflandirilmas1 yontemdeki farkliliklara gore

yapilmaktadir. Termal sprey prosesleri kullanilan enerji kaynaklar1 (yanma, elektrik,

gaz ve dinamik olarak) besleme malzemesi (toz, tel veya ¢ubuk) ve cevreyi saran

(hava, diisiik basing, vakum, inert gaz veya sualti) etkilere gore cesitli gruplara

ayrilmistir [10]. Termal piiskiirtme kaplamalarin genel olarak siiflandirilmasi Sekil

2.5.”de verilmistir.
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Termal Sprey

Termal Sprey Yontemleri
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Termal Sprey

Gaz yardimiyla

Termal Sprey

Elektrik
Bosalmasiyla
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Eriyik HVOF .
Lazer Sprey| Banyosu Alev Sprey DEt:Sra:: on (yiiksek bzl Elelstgrll;yArk Plsi::zrr:;

Sprey oksi-yakit)

Sivi Koruyucu .
Toz Alev Tel Alev Stabilize GazAltinda|  [Atmosferik
Spre Spr Plazma Plazma Plazma
e i Sprey

Sprey Sprey

Sekil 2.5. Termal piiskiirtme prosesleri [3].

Piiskiirtme yontemlerinde piiskiirtme hizi ve sicaklik operasyon araligi, kaplama

karakterini etkileyen iki onemli faktordiir. Termal piiskiirtme yonteminin se¢imi

genellikle su faktorlere baghdir [11].

a) Bir pasodaki kaplama alani,

b) Maliyet etkili kaplamalar

c) Tasinabilir kaplama sistemleri

d) Puskiirtme kaplamalarin mekanik 6zellikleri

e) Cevresel zorluklar

f) Is giivenligi



Gliniimiizde termal piiskiirtme kaplamalar tiretmek icin en yaygin olarak kullanilan
termal sprey yontemleri; alev sprey, ark sprey, plazma sprey, HVOF, detonasyon ve

soguk sprey prosesleri olarak géze carpmaktadir.

2.3.1. Alev piiskiirtme yontemi

Alev piiskiirtme, toz, tel veya cubuk halindeki kaplama malzemesinin oksijenin
asetilen, propan, propilen vb. bir yakitla alev kaynagi olusturularak ergitilip, basingh
bir hava yardimiyla ylizeye piiskiirtiilmesi iglemidir. Piiskiirtme prosesi genel olarak
alevle toz piiskiirtme ve alevle tel piiskiirtme olarak ikiye ayrilmaktadir. Yaklasik
olarak 2480°C’nin altinda ergime derecesine sahip olan biitiin malzemeler bu sistem
ile kaplanabilmektedir. Alev kaynaginin sicaklig secilecek yakita gére degismektedir
[12]. Sekil 2.6.’da tel alev sprey yontemi 2.7.’de de uygulamasi goriilmektedir.

<3.160°C
200 m/s
8 kg/h
Tel
3
dids
] ]
Oksijen Asetilen

Etilen

Hidrojen

Propan

Sekil 2.6. Tel alev sprey yontemi [8].

Alev sicakliginin diistikliigi ve yliksek porozite icermesine ragmen alevle piiskiirtme
yontemleri giliniimiizde hala siklikla kullanilmaktadir. Bakimi kolay ve kullanimi
basittir. Ayrica uygulamadaki malzeme c¢esitliligi biiylik bir avantaj saglar. Cihazinin
tagmabilirligi kaplama yapiminda avantajlardan bir tanesidir. Parcayr yerinde
kaplama imkani veren bir sistemdir. Diger proseslere nazaran daha ucuz olmasi,

endiistride kullaniminin sebebini agiklamaktadir [12].
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Sekil 2.7. Alev sprey kaplama uygulamast [8].

2.3.1.1. Tel alev piiskiirtme yontemi

Tel alev piiskiirtme teknigi; tel halinde tretilmis ve ergime sicakligi oksi-asetilen
alev sicakliginin altinda olan herhangi bir metalin kaplanacak ylizeye piiskiirtiilmesi
olayidir. Kaplanacak metal tel, siiriicii ile piiskiirtme tabancasinin nozuluna
beslenmektedir. Tel nozul i¢inden gegerken oksijen ve yanici gaz karigimi yardimi
ile ergitilmektedir. Ergimis metal yliksek basingli hava ile atomize edilerek
kaplanacak yiizeye piskiirtilmektedir. Bu yontemde alevin fonksiyonu metalin
ergitilmesini saglamaktir. Kaplama uygulandiktan sonra yiizeyin sicakligi 95 - 200°C

arasinda degismektedir [13].

2.3.1.2. Toz alev piiskiirtme yontemi

Toz alev piiskiirtme prosesinde toz malzeme alev sprey tabancasinin lizerindeki bir
besleyiciden yercekiminin etkisiyle beslenmekte ve bir tasiyict gazin yardimu ile
toplanip ergitilmek {izere tabancanin nozuluna tasinmaktadir. Burada ergitilen tozlar
kaplamay1 olusturmak lizere ana malzeme lizerine gonderilmektedir. Bu ydntem
genellikle seramik tozlarinin kullanilmasi i¢in uygundur. Bunun yaninda oksidasyona
kars1 diren¢li metal ve alagimlar da bu yontem ile piiskiirtiilebilmektedir. Aliimina,
zitkonya, aliimina-titanya, nikel ve kobalt esasli alagimlar gibi malzemeler bu

yontem kullanilarak piiskiirtiilebilir [14].
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2.3.2. Plazma piiskiirtme yontemi

Yiiksek enerjili bir kaplama prosesi olan plazma piliskiirtme yontemi, Ozellikle
seramik esasli malzemelerin kaplanmasinda basariyla uygulanmaktadir. Plazma
sprey kaplama isleminde taban malzeme {izerine biriktirilmek istenen metalik,
seramik veya bunlarin karisimi seklindeki tozlarin plazma enerjisi ile ergitilmesi
esastir. Islemin temel enerji kaynagi olusturulan plazmadir. Sisteme verilen elektrik
ile tabanca igerisinde bir plazma olusturulur. Plazma kavrami igin birgok degisik
tanim yapilmistir. Fizik ve kimya i¢in plazma iyonize olmus gaz anlamindadir.
Plazma en yalin anlamiyla maddenin dordiincii hali olarak tanimlanan, igerisinde esit
sayida serbest elektron ve pozitif iyon barindiran yiiksek enerjili bir gazdir denebilir.
Plazmanin en 6nemli iki avantaji ¢ok yiiksek sicakliga ¢ikabilmesi ve maddelere iyi

1s1 transferi saglamasidir.

Plazma ile yiliksek 1s1 elde edilebilmesi yiiksek ergime noktasina sahip seramik ve
metal esashi alasim tozlarimmin kaplama uygulamalarinda kullanilmasini miimkiin
kilar. Seramikler, yiiksek aginma ve sertlik 6zellikleri, hammaddesinin yayginlig1 ve
ucuzlugu, korozyon, oksitlenme ve diigiik termal iletkenlikleri ve yiiksek termal
cevrim sayist Ozelliklerinin avantajiyla O6nemli bir kaplama malzemesi
konumundadirlar. Ancak yiiksek ergime noktalari sebebiyle, 6rnegin zirkonya 2715
°C, bu malzemelerin kaplama uygulamalarinda kullanilabilirligi/ergitilebilirligi
ancak ¢ok yiiksek sicaklik derecelerinde miimkiindiir. Plazma enerjisi kullanimina
bagli olarak plazma sprey kaplama teknolojisi, yiiksek ergime sicakligina sahip
malzemelerin kaplama maddesi olarak islenebilirligine (kaplanabilirligine) imkan
saglar. Plazma, kaplama tabancasi icerisinde su sogutmali bakir anot ile toryumlu
tungsten katot arasinda olusturulan yiiksek voltaj arki (dogru akim) ile olusturulur.
Tabanca icerisinden genellikle argon ve diisiik miktarda hidrojen gazi gecirilir. Anot
ve katot arasindaki elektrik arki bu gaz igerisinde plazma arki yaratir. Bu sirada toz
beslemeyle beraber plazmada ergitilen tozlar yiizeye piiskiirtiiliir ve kaplama yapisi
elde edilir. Olusan plazma sicakliginin yiiksek olmasi (15.000-25.000) partikiilleri iyi
ergimis yiiksek yogunluklu kaplamalar elde edilmesine imkan saglar. Uzay

sanayinden, tekstil sanayine, kagit sektoriinden tel cekmeye kadar genis bir kullanim
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alant vardir. Bunlarin yaninda yatinm ve bakim maliyetleri oldukg¢a yiiksektir.
Ayrica prosesin taginma zorlugu ve yiiksek maliyeti 6nemli dezavantajlaridir [15, 16,

17, 18].

Toz ve Tasiyici
gaz

Plazma
Alevi

Suyu girisi

Wl _
%

1 5 Soy
Gazla
Sogutma 1
Suyu Cikist  °© }

Sekil 2.8. Plazma sprey sistemi [19].

2.3.3. Elektrik ark sprey prosesi (EAS)

Elektrik ark piiskiirtme eski bir piiskiirtme teknigi olmasina ragmen giintimiizde hala
kullanilmaktadir ve énemini yitirmemistir. Bunun en biiyiik sebebi gelismis termal
puiskiirtme tekniklerine nazaran hala daha ekonomik olmasidir. Ark sprey diger
kaplama proseslerinden daha fazla birikme verimine sahiptir. Ayrica diisiik isletim

maliyeti sagladig i¢in hala vazgegilmez kaplama proseslerinden bir tanesidir [20].

Bu yontemde kullanilan malzemeler tel formundadir. Diger termal sprey
tekniklerinden farkli olarak distan gelen, gaz alevi ya da plazma gibi herhangi bir 1s1
kaynagi yoktur. Isitma ve ergitme islemi icin elektrik arki kullanilir ve bu arkin
tiretimi i¢in elektrod olarak iki metalik tel kullanilmaktadir. Ergimis metal basingh
hava ya da diger gazlar tarafindan atomize edilir ve yine bu gazlar tarafindan substrat

yiizeyine hizlandirilir [21, 22].
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Kaplama

Ana malzeme ——

Tel besleme kontrola Tel yolu

Sekil 2.9. Elektrik ark sprey teknigi sematik goriintimii [23].

Islem sirasinda substrat malzemeye sicak gaz jeti temasi olmadif igin, substrat
sicakliklar alev sprey teknigine nazaran oldukga diisiiktiir. Bu yontem ayni zamanda
inert gazlar ya da kontrollii atmosfer ortamlarinda da gerceklestirilebilir. Alev sprey
kaplamaya nazaran birgok avantaji vardir. Mesela 69 MPa’a kadar yliksek yapisma
kuvvetleri bu yontemle elde edilmistir. Bazi nikel bazli alasimlarda kaplama oranlari
55 kg/saat oranlarina kadar ¢ikabilir. Bu tarz sistemler diger yontemlere nazaran
daha az maliyete sahiptir. Elektrik giic gereksinimleri azdir ve pahali gazlara ihtiyag

yoktur [21, 22].

Bu sistem bir alasim kaplama {retmek i¢in iki farkli malzeme telinin
puskiirtiilebilmesine olanak vermektedir. Ark piiskiirtme sistemi kompresorlii hava
oldugu siirece substrata ¢cok az bir 1s1 akisim1 saglamaktadir. Bu yiizden substrat
malzemeye hasar vermeksizin veya carpilmaya ugramadan kalin kaplama olusturmak
i¢in uygun bir yontemdir. Yiiksek korozyon dayanimina sahip ¢inko, aliminyum ve
¢inko/alliminyum alasimlar1 siklikla ¢eliklerin korozyona karst korunmasinda
kullanilan kaplama malzemeleridir. Bu sistem tasinabilir oldugundan herhangi bir

yerde kullanilmaya uygundur [7].

Fakat bu yontemle elde edilen kaplamalar yiiksek porozite, oksit ve erimemis
partikiiller icermektedir. Yiizey piirtizliligli diger yontemlere nazaran oldukca

fazladir. Sadece tel formundaki iletken teller kullanilabilmektedir. Asimetrik damla
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olusumu ve atomizasyonu kaplama mikroyapisinda belirgin bir homojensizlik

yaratir. Bu durumlar kaplama 6zellikleri a¢isindan ¢ok zararlidir [24].
2.3.4. Yiiksek hizh oksijen yakith sprey (HVOF) prosesi

Bu spreyleme tekniginde, yakit gaz ve oksijen bir hazneye iletilir, burada olusan
yanma sonucunda olusan siipersonik alev hizinin daha da arttirildig1r bir nozula
yonlendirilir. Kaplama malzemesi toz halinde bu akimin igine beslenir. Toz
tanelerinin kazandig1 asirt yliksek hiz, yiizeye carptiginda yiiksek yogunlukta ve
giicli bir kaplama olusturur. Parcgaciklarin ylizeye ¢arpma anindaki yiiksek kinetik
enerjisi, taneciklerin tam ergimemesi halinde bile kuvvetli bir mekanik bag
olusmasina yol acar. Bu durum, HVOF teknigini gaz tiirbin pargalar1 ve valflerde
tungsten karbiir ve nikel krom kaplamalarda yaygin olarak kullanilmasina yol

agmaktadir. Sekil 2.10.’da HVOF teknigi gorilmektedir [25].

- Genlesme nozulu
Gazyakt Oksien Kaplama
\ Elmas gekilli

sok dalgatan
[l ——N
i 4

\ Basingl hava
Toz ve tagiyici gaz Ana metal

Sekil 2.10. Yiiksek hizli oksijen-yakit yanma tip sprey teknigi sematik goriiniimii [25].

2.3.5. Detonasyon tabancasi (Detonation Gun)

Oksijen-asetilen gaz karisimi ve toz partikiilleri bir kovan igerisine gonderilir ve bu
kovan igerisinde bir kivilcim vasitayla tutusturulup kontrollii olarak patlatilir.
Yiiksek sicaklik ve basinca sahip patlama dalgasi, kovanin igerisinde hareket ederek
partikiilleri ergime noktasi ve iizerindeki bir sicakliga 1sitip ergitir ve onlari

hizlandirarak (750 m/s’ lik bir hizla) substrat ylizeyine gonderir. Yakit1 ya da diger
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parametreleri de degistirerek partikiil hizlar1 1000 m/s gibi yiiksek degerlere
arttirilabilir (Super D-Gun). Bu patlatma tabancasi prosesi bir ¢evrim igerisindedir,
her bir patlatma isleminden sonra kovanin i¢i azot ile temizlenir ve bu proses
saniyede yaklasik 10 kez tekrarlanir. Tipik kaplama kalinliklar1 0.05-0.50 mm
araliginda degigsmektedir. Fakat daha ince ve daha kalin kaplamalarda elde edilebilir.

Islemin sematik goriiniimii Sekil 2.11.”de verilmistir.

Alev sicakhigy: <3.160 °C
Mak. partikiil hizi: 600 m/s
Mak. birikme orami: 6 kg/h

Atesleme

¥

Toz
At i .-" %~ Asetilen
(tasfive icin) . X ;

)
]
Oksijen

Sekil 2.11. Patlatma tabancasi yonteminin sematik gériiniimii [8].

Bu yontemle elde edilen kaplamalarin yapisma dayanimlart son derece iyidir ve
porozite miktar1 son derece disiiktiir (metalografik olarak Slgiilen en diisiik porozite
miktar1 %2 civarindadir). Dikkatli gaz kullanimi sonucu metallerin ve karbiirlerin
oksidasyonu engellenebilir. Partikiillerin kaplama prosesi sirasindaki asir1 yiiksek
hizi (1000 m/s), kaplamalarda kalint1 gerilimlere neden olabilmektedir. Bu durum
kaplamanin yorulma ozelliklerine etki edebilir. Hemen hemen biitiin metalik,
seramik ve sermet malzemeler bu yontemde kaplama malzemesi olarak kullanilabilir.
Bu yontemle yiizey ve korozyon direncinin yiiksek oldugu kaplamalar elde edilir
[26]. Yontem ¢ok giiriiltiilii olup ses siddeti 150 dB’den fazladir. Bundan dolayi

islem, ses izolasyonlu bir odada yapilmaktadir [27].
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2.4. Termal Piiskiirtme Kaplamalarin Mikroyapisi

Termal piiskiirtme tekniginde tel, toz ve ¢ubuk halindeki malzemelerin bir sekilde
ergitilip bir piiskiirtme gazi vasitasiyla ylizeye gonderildigini sOylemistik. Kaplama
malzemesi ergitilip parcaciklar halinde hizla althik ylizeyine yapisirlar. Partikiiller
yiizeye c¢arptiklarinda disa dogru yayilirlar, 1silart diiser ve son derece yiiksek hizda
katilagirlar [28].

Hizla 1silarmi kaybeden bu partikiiller yaklagik bir disk goriiniimiine sahiptirler. Pes
pese gelen yapisma ile de kaplama yapist olusturulur. Termal piiskiirtme
kaplamalarda mikroyap1 levhasal katmanlar seklinde meydana gelmektedir. Yapinin
icerisinde poroziteler, ergimemis partikiiller, oksit ve yar1 ergimis partikiiller
olusacaktir. Bu yapilarin miktarlari termal piiskiirtme tekniklerine ve kullanilan cihaz
parametrelerine bagli olarak degisiklik gostermektedir. Partikiillerin mikroyap1
gbriinimii ve ergimis partikiiliin ylizeye carptigindaki splat formasyonu Sekil

2.12.”de goriilebilir [29].

2.4.1. Porozite ve yogunluk 6zellikleri

Porozite, piskiirtme yoluyla iretilen kaplamalarin karakteristik o6zelligidir.
Piiskiirtme proseslerinde porozite birincil olarak hizla yonlendirilmis ergimis
partikiillerin yeterli derecede birbirine baglanamamalarindan dolayr kaplamada
bulunan hava bosluklar1 nedeniyle olusur. Porozite ve oksit inkliizyonlar1 bag
mukavemetinde onemli iki faktordiir. Minimum porozite ve inkliizyon kaplamada
yiiksek bag mukavemeti saglayacaktir. Bazi durumlarda poroziteli yapilar tercih
edilirken (6rnegin termal bariyer uygulamalarindaki diisiik termal iletkenlik igin)
bazi uygulamalarda ise (6rnegin yliksek asmmma direnci i¢in) yliksek yogunluga
ihtiya¢ duyulmaktadir Sprey kaplamalarda porlarin dagilimi ve geometrisi iiniform
degildir. Meydana gelen porozitelerin caplart 20 pm ila 100 pm arasinda
degismektedir [30, 31].
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Sekil 2.12. a) Carpma etkisiyle partikiiliin levha seklini almasi b) Kaplama mikroyapisi [29].

Termal sprey kaplamalarda olusan poroziteler su sekilde siniflandirilabilir (Sekil

2.13)).
Tip 1: Lameller ile partikiillerin istiflenmesi sonucu olusur.

Tip 2: Termal sprey prosesi sirasinda gaz tiirblilansindan kaynaklanan gaz sikigmasi

sonucu olusur ve yapidaki goriiniimii son derece ayirt edilebilir bir formdadir.
Tip 3: Ergimis metal i¢erisinde ¢oziinen gaz kabarciklarindan kaynaklanmaktadir.

Tip 4: Kaplama prosesi sirasinda yiizeye ¢arpan partikiillerin parcalanmas1 sonucu

olusan porozite tipidir.
Tip 5: Buharlasan partikiillerin yogunlagsmasi sonucu meydana gelir.

Tip 6: Dendritler arasindaki katilagma sirasinda meydana gelen biiziilmeden

kaynaklanir.

Tip 7: Mikrogatlaklarin sonucudur [32].
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TiP 4 TIP5 TiPpe TIP 7

Sekil 2.13. Termal sprey kaplamalarda olusan porozite tipleri [32].

Kaplamalarda poroziteyi azaltmak i¢in alinabilecek baz1 6nlemler mevcuttur bunlarin

baslicalari;

a.

Altlik yiizeyini 6nceden 1sitarak temas sicaklifini arttirmak ve yilizeye carpan
ergimis damlaciklarin viskozitelerini azaltmak,

Diistik basingli (LPPS) plazma sprey sistemi kullanarak partikiillerin ¢carpma
hizlarin1 dolayzst ile kinetik darbe enerjilerini arttirmak,

Kaplama sonrast bazi islemler uygulamak (tavlama yaparak kati hal
difiizyonu ile mikroporozitelerin azaltilmasi, kaplamalara sicak izostatik press
uygulanmasi, lazer ile ylizey yogunlastirma islemleri, diisiik sicaklik

uygulamalari i¢in kaplamalarin polimerle infiltrasyonu vb.).

2.5. Termal Piiskiirtme Kaplamalarin Karsilastirilmasi

Termal piiskiirtme kaplamalar1 kendi aralarinda farkli agilardan kiyaslayacak olursak

asagidaki sonuglari elde ederiz;

o o

o

Yiiksek Hiz — Detonasyon Tabancasi, HVOF, Soguk Sprey
Yiiksek Sicaklik — Plazma Spreyi

Maliyet — Alev — Elektrik Ark — Plazma, D-Gun, HVOF
Kaplama Kalitesi — Pargacik Hiz1 1 [33].
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Tablo 2.1. ve Sekil 2.14.’de termal sprey yontemlerinin bazi karakteristiklerinin

kiyaslanmas

1 verilmistir.

Tablo 2.1. Termal sprey metodlarinin bazi1 karakteristiklerinin kiyaslanmasi [22].

Proses Malzeme Besleme Substrat Partikiil
Malzemesi Sicakligl, °C Hiz1 m/s
Toz alev Metaller, Toz 105-160 65-130
sprey seramikler
Tel alev Metalik Tel 95-135 230-295
sprey kaplamalar
Ark sprey Metalik Tel 50-120 240
kaplamalar
Metaller, Toz 95-150 100-150
HVOF sermetler
ve bazi
seramikler
Patlatma Metaller, Toz 95-150 850-1000
tabancasi sermetler,
(D-Gun) seramikler

20

[10°K]

Ark piiskiirtme

Proses sicakh@

Toz  Tel
Alev piiskiirtme

% (tabancasi) pisﬂ'tm' 8

S0 iiskiirtme

05 10
Partikiil iz [10° m/s]

Sekil 2.14. Termal piiskiirtme yontemlerinde sicaklik-hiz kiyaslamasi [8].



BOLUM 3. ELEKTRIK ARK PUSKURTME PROSESI

3.1. Giris

Elektrik Ark Sprey (EAS) teknolojisi, termal sprey ailesinin bir iiyesidir. Ozelligi,
termal sprey proseslerinin en ekonomik olanidir. EAS, muhtelif taban malzeme
yiizeyine asinmaya ve korozyona direncli, metalik esasli kaplama iliretmeye imkan
saglar. Ozellikle, klasik ¢inko kaplamaya alternatif korozyon uygulamalarda
kullanilir. Bu sebeple daha ¢ok Zn, Al, Cr benzeri malzemeler veya alasimlari
kaplama malzemesi olarak kullanilmaktadir. Ayrica, asinmaya maruz kalan
pargalarin tekrar kullanilabilir hale getirilmesine kadar bir ¢cok degisik uygulamalarda
kullanilmaktadir. Kullanilacak kaplama malzemesinin iletken olmasi gerektigi i¢in
seramik esaslt malzemeler ancak 6zlii tel formunda kullanilabilirler. Bu proses ile
cok genis alanlar hizli bir sekilde kaplanabilmektedir. Uygulamasi diger proseslere

nazaran daha kolaydir.

3.2. Elektrik Ark Piiskiirtme Teknolojisi

Bu yontemde taban malzemeyi kaplamak ig¢in tel seklinde cesitli kaplama
malzemeleri kullanilabilir. Bir elektrik arkinin icerisinde iki metal telinin ergitilmesi
ve bu ergimede olusan partikiillerin ©6nceden hazirlanmis ylizeye dogru
yonlendirilmesi ile bir kaplama tabakasi olusturulur. Ark sprey sistemi es zamanli ve
devamli bir sekilde iki metal teli ayn1 hiz oraniyla besleyen ekipmandan olusur. (+)
ve (-) yiikle yiiklenmis olan teller kesisme noktasinda temas ettiginde 4000-5000 °C
civarinda sicakliga sahip bir ark meydana gelir. Bu sicaklik telleri ergitmeye
yeterlidir. Daha sonra eriyik haldeki malzeme yiiksek basingli hava ile atomize
edilerek ylizeye piskiirtiiliir. Ark sprey sistemi igin siinek ve elektriksel olarak

iletken malzemeler kullanilabilir. Eger teller farkl1 malzemeden ise alasim kaplamasi
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tiretilebilir [34]. Sekil 3.1.’de tipik bir ark piiskiirtme sisteminin sematik gériiniimii

goriilebilir.

Elektrik ark sprey kaplama sistemi genel olarak kontrol iinitesi, gii¢ iinitesi, tel
besleme ve tabancadan meydana gelmektedir. Tipik bir EAS igin gerekli ekipmanlar
Sekil 3.2.°de gosterilmistir. Sistemin en Onemli parcast kaplama tabancasidir.
Tellerin birbirine temas ederek arkin olusturuldugu ve kaplama malzemelerinin

diizenli olarak ergitildigi yer kaplama tabancasidir.

Kaplama prosesinde iki sprey teli arasina bir elektrik potansiyeli uygulanir. Kisa
temas noktast diye isimlendirilen yerde karsilasan teller birbiri ile temas ederler ve
bu noktada her bir telin 1 mm?sine diisen 100 amperin iizerindeki yiiksek akim
yogunlugu nedeniyle hizli bir ergime gerceklesir. Ergiyen teller, basingli hava akimi
yardimiyla metal damlaciklar1 seklinde tabanca/nozul ucunda ileri puskiirtiiliir. Bu
sayede ergimis metal partikiilleri 80 ila 200 mm uzaklikta bulunan altlik yiizeyine

yaklagik 100 ila 150 m/sn’lik bir hizla taginir [35].

sprey kayiplari

kaplama iki elektrilciletken - oS nozulu itme sistemi

telin dc arki
yardimiyla ergimesi

x/;;uOA Q

tel

\o (o)

Althkitaban

sprey hiizmesi
Il. temas nozulu itme sistemi

sprey kayiplari

Sekil 3.1. Ark piiskiirtme sisteminin sematik goriiniimii [35].
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tel siirii cii sii

Sekil 3.2. Elektrik ark sprey sistem bilesenleri [35].

3.2.1. Elektrik ark piiskiirtme teknolojisinin avantajlari

Elektrik ark sprey O0grenmesi ve kullanilmasi kolay, tasinabilir ve kolayca tamir
edilebilir bir teknolojidir. EAS, termal sprey proseslerinin en ekonomik olanidir.

EAS’in avantajlar1 olarak;

a. Yatirnm maliyetinin diisiik olmasi,

b. Genis bir yelpazede kaplama iiretilebilmeye imkan saglamasi,
c. Yiksek piiskiirtme orani/verimi,

d. Kontrol parametrelerinin az olmasi,

e. Lokal kaplama uygulamasina izin vermesi,

f. Altligin deforme olmamasi ve yeterli kaplama kalitesinin yakalanmasi,
g. Uretilen kaplamalarda yiiksek birikme oranlarinda en diisiik maliyette
kaplama iiretimine imkan saglamasi gibi Ozellikleri elektrik ark spreyin

avantajlari olarak sayabiliriz [35].
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3.2.2.Elektrik ark piiskiirtme teknolojisinin dezavantajlari

Genel olarak elektrik ark spreyin dezavantajlar1 yiiksek oranda porozite, oksit ve
erimemis partikiil icermesidir. Elektrik ark sprey kaplama diger proseslere gore daha
puriizlidiir. Elektrik ark sprey prosesi i¢in kullanilan malzemeler iletken kati teller,
etrafi metal ile ¢evrili tozlardan olusmus 6zlii teller ile sinirlidir. Ayrica elektrik ark
sprey prosesinde damlaciklarin asimetrik olusu ve atomizasyonel kaplamada
homojen olmayan bir mikro yapi olusur. Buda kaplamanin 6zelliklerini dogrudan

etkiler [24].

3.3. Elektrik Arkinin Karakteristik Ozelligi

Elektrik ark spreyin kalbi iki elektrot arasindaki ark ve bu arkin iki telin ergitilmesi
icin 1s1 kaynagi olarak kullanilmasidir. Elektrik arki, kolaylikla elde edilebilen

yiiksek siddetli bir enerji kaynagi olmasi itibariyle en 6nemli 1s1 kaynaklarindan

biridir [5].

Ark, iyonlagsmig gaz arasinda yer alan, iki elektrot arasindaki elektrik desarjidir. Ark
i¢ temel boliimden meydana gelir. Ark siitunu; i¢inde kararsiz gerilim farki bulunur.
Katot ve anot bolgeleri; elektrotlarin sogutucu etkisinin hizli gerilim diismesine
gotiirdligli bolgelerdir. Ark siitunu sarj dengesine, diisiik elektrik alanina ve 1s1
kaynag1 olarak kullanilan yiiksek sicakliga sahiptir. Elektrik ark spreyde olusan
elektrik arki iyonize gaz vasitasiyla elektrik akimindan olusturulur. Iyonize gaz (+)
ve (-) elektrik yiikli iki telin ilerleyip birlesme noktasinda birbiri ile temas edip ark
alevi meydana getirmesi ile olusturulur. Yiiksek elektrik akim yogunlugu gerekli gii¢
desteginin devamliligini iyonize olmus bolge saglar. Ark icinde elektronlarin
kaybetmis pozitif yiikli iyonlar bulunur. Bu da anottan katotta pozitif gaz iyon
akigidir [2].
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Sekil 3.3. Katot ve anot arasinda olusan ark stitunu [5].

Ark siitunu nétr ve uyarilmis bir gaz atomlar1 karisimidir. Sekil 3.3.’de katot ve anot
arasinda olusan ark siitunu gosterilmektedir. Bu merkez siitunda elektronlar, atomlar
ve iyonlar devamli hareket ederler ve siirekli carpisma halindedirler. Ark siitununun
en sicak bolimli burast olmakla beraber pargaciklarin hareketi en siddetli
durumdadir. D1s boliim ya da ark alevi bir 6l¢iide daha soguktur ve merkezi siitunda

ayrismis gaz molekiillerinin yeniden birlesmesinden ibarettir.

Elektrik ark olusumunda kullanilan gazlarin (argon, helyum, azot, hidrojen)
molekiilleri bir elektron kaybederek pozitif iyonlar olustururlar. Boylece,
carpismadan sonra iki elektrot anoda dogru gider, bu arada pozitif iyon katotta dogru
hareket eder ve katot bu seklide bombardimana ugrar. Buna karsilik oksijen bir
elektron yakalayip anoda dogru giden negatif iyonlar olusturabilir. Bu durumda iig
tip yer degistirme olay1 goriinmektedir. Bunlar katottan ¢ikan ve anodu bombardiman
eden elektronlar, katoda dogru geri donen pozitif iyonlar ve anoda dogru giden
negatif iyonlardir. Anodun katottan farkli 1sitnmas1 asimetrik bir ergime davranisinin
olusmasina neden olur. Bu durumda tellerin ergime davranislar1 farklilik gosterebilir.
Sekil 3.4a. ve 3.4b.’de tel elektrotlarin farkli asimetrik ergime davraniglari
gosterilmistir. Bu durum elektrik ark ergitmenin baskin bir 6zelligidir. Anodun
katoda gore daha soguk olmasi telin daha yavas ergimesine neden olur. Bunun
sonucu olarak oldukca biiyiik dropletler meydana gelir. Baz1 biiyiikk dropletler
atomize gaz ile parcalanirlar ve daha kii¢iik dropletlere ayrilirlar. Bu asimetrik

ergime davranigi piiskiirtme paternini ve kaplama yapisim1 da etkiler. Katotta ¢ok
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siirlandirilmig bir ergime goriilir ve bunun neticesinde olusan dropletler daha
kiictiktiir. Bu kiiciik dropletler hemen atomize gaz ile katot ugtan boliinerek ayrilirlar.

Boylelikle katot yiiksek ergime oranina sahiptir [5].

Sekil 3.4. (a) Tel elektrotlarin asimetrik ergime davranislarinin gosterilmesi ilk olarak 1966’da Steffens
tarafindan yapilmustir [31]. (b) Her iki elektrotun levhasal formlarinin stroboskopi (strobe)
fotograflari 1995°de Wang tarafindan 6l¢iilmiistiir [5].

Elektrik ark olusumu icerisinde katot elektron vermektedir. Katot alaninda meydana
gelen 1s1 baslica, katodun yiizeyine ¢arpan pozitif iyonlardan kaynaklanmaktadir.
Katot pozitif gaz iyonlarinin ¢arpigmasi ile yiiksek derecede 1sinir. Bu durum, 1sinan
yiizeyden elektron gibi elektriksel yiiklii pargaciklarin serbest kalmasina sebep olur.
Katot yiizeyinden elektron aktig i¢in, onlarin enerjisinin biiyilik bir boliimii iyonize
gazlara verilir. Bu nedenle anot katottan daha soguk olmaktadir. Anot daha soguk
oldugu icin ergime orani diisiiktiir ve katotta olusan partikiillerden daha biiyiik

partikiiller olusur [28].

3.4. Elektrik Ark Piiskiirtme Kaplama Malzemeleri

Elektrik ark piiskiirtme kaplama malzemesi olarak, genel olarak elektriksel iletkenlik
gosteren metalik esash teller kullanilir. Tel beslemeli termal sprey prosesleri, toz
beslemeli olanlara gore enerji kullanimi, ergimis partikiil formasyonu, birikme oranm
ve kullanim agisindan daha verimlidir. Telin ucundan partikiiller atomize olarak
tamamen ergirler, boylece birikme verimliligi genellikle yliksektir. Bunlara ek olarak
tel beslemenin kullanilmasinin en 6nemli nedeni ayn1 sekildeki toz beslemeden daha

ucuz olmasidir, ama her malzemenin tel olarak bu islem igin iiretilmesi de miimkiin



26

olmamaktadir. iletken olmayan veya tel haline getirilemeyen malzemeler dis
yiizeylerine iletken tellerin kaplanmasiyla EAP icin kullanilabilir hale getirilir. Ozlii
tel olarak adlandirilan bu tip malzemeler ile daha i1yi korozyon ve asinma dayanimi
saglanabilmektedir. Artirllmak istenen servis Oomrii ve gelisen teknoloji artik
pargalarm daha saglam ve uzun siire kullanimini istemektedir. Ozel olarak {iretilen bu
teller ile istenen koruma miikemmel bir sekilde saglanabilmektedir. Sekil 3.5.’de 6zl

tel yapimi goriilmektedir [18, 36].

Makara Ozli
Tel

Cekirdegin Toz
Ile Doldurulmas:

Q (\@ &
- G f&;\

Sekil 3.5. Ozlii tel yapimi [36].

Alagim Plaka Kivirip Kapatma

Endiistriyel alanda yapilan kaplamalarda kullanilacak tel malzemeleri kullanim yeri
ve amacina gore degisiklik gosterirler. Tablo 3.1.’de EAP’de kullanim amacina gore
kaplanabilir tel malzemeler ve Tablo 3.2.’de de 6zlii teller ve endiistrideki kullanim

alanlar1 verilmistir.
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Tablo 3.1. EAP’de kullanim amacina gore kaplanabilir tel malzemeler [35].

Kaplanabilir Kullanim Amac1 ve Yeri
Tel Malzeme
Cinko (Zn) Genel amacli korozyondan koruma, acik atmosfer sartlarinda

Zn/Al (85/15)

Aluminyum (Al)

AlMg5 alasimu
NiTi

%13 Cr’lu gelik

Endiistri ve deniz atmosferinde korozyondan koruma, SO,’li ortamlarda
yiiksek direng

Endiistri ve deniz atmosferinde korozyondan koruma, 800°C ve yukarisindaki
yiiksek sicaklik korozyon dayanimi ve gida endiistrisinde

Deniz atmosferinde korozyon dayanimi
Miikemmel bag tabakasi kaplamasi

Asima direnci yiiksek, zayif korozyon direnci

FeCrAl Yiiksek sicaklik korozyon dayanimi
Mo Kazimali korozyona kars1 dayanim
NiCr 80/20 Korozyon direngli kaplamalar ve seramik {ist kaplama igin ara tabaka
kaplamasi
SnSbCu 7 4 Yatak alasimi, rulman kaplamalari
Tablo 3.2. EAP’de kullanilan 6zli teller ve endiistrideki kullanim alanlar [35].
Ozlii tel tipi Endiistriyel uygulama alani
FeCMnSi Kuru atmosferde yiiksek aginma dayanimli
FeCrBSi Asinma dayanimli kaplamalar, iyi korozyon direnci, yiiksek bag
Mukavemeti
FeCrBSi+WcCoCr Miikemmel asinma direncli kaplamalar, iyi korozyon direnci, yiiksek
bag mukavemeti
FeCrSi Asginma ve yiiksek sicaklik korozyon dayanimi (900°C {istii)
NiCr 50 50 Yiiksek sicaklik korozyon dayanimi (900°C {istii)
NiBSi+WC Yiiksek abrasif aginma direnci, iyi korozyon direnci
NiCrBSi Yiiksek korozyon dayanimi (1slak atmosfer), iyi aginma direnci
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3.5. Elektrik Ark Piiskiirtme ve Endiistriyel Kullanim Alanlari

3.5.1. Korozyon koruma uygulamalari

3.5.1.1. Cinko (Zn), aliminyum (Al) ve c¢inko/aliiminyum (Zn/Al 85/15)
kaplamalar

Cinko (Zn), aliminyum (Al) ve alasimlarindan olusan kaplama tiirleri otomotiv,
ucak, ulasim endiistrilerinde, denizlerde kullanilan yapilarda, kopriilerde korozyona
karst basar1 ile uygulanmaktadir. Ozellikle her ikisinin alasimi (Zn/Al 85/15)
korozyona karsi ¢ok iyi direng gostermektedir. Bu malzemeler termal sprey
yontemleri ile kolaylikla demir ve celik yiizeylerin {izerine kaplama olarak
uygulanabilmektedir. Bu sekilde elde edilen kaplamalar ile ¢inko ve aliiminyum sert
atmosfer ortamlarinda ve deniz atmosferi sartlarinda 30 yildan daha fazla siirelerde

malzemeyi katodik olarak koruyabilmektedir [23, 37, 38].

Teoride, metal yiizeyine uygulanan metalik kaplama stirekli bir bariyer olusturur ve
olusan bu yap1 ana metali ortamdan tamamen izole eder. Ancak, yapida ki porlar,
cukurcuklar, catlaklardan dolayr stirekli bir bariyer gorevi gorecek homojen
kaplamay1 pratikte elde etmek oldukca zordur. Bunun disinda kaplamali yapilar bir
yerden bir yere tasinma esnasinda zarar gormeye meyillidir. Bu olumsuz sartlar
altinda kaplamanin galvanik o6zelligi 6nemli bir etken hale gelmektedir. Cinko,
aliminyum ve alasimlarindan elde edilen kaplamalar bu sebeplerden dolay:
malzemeyi korozyona kars1 korumak adina ¢ok sik olarak kullanilmaktadir. Kaplama
tirliinlin  se¢imi, servis Omrii, ortam kosullari, isletme kosullarina bagli olarak
degismektedir. Ana metal ¢elikten ve kaplama malzemesi ise bu iki malzeme ya da
alasimlarindan meydana gelmektedir. Ayrica bu ikisi ya da ikisinden elde edilen
direngli koruyucu yapilardir [39]. Sekil 3.6.’da ark piiskiirtmeyle korozyona kars1

kaplama uygulamalar1 6rnekleri gdsterilmistir.
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Sekil 3.6. Korozyona kars1 kaplama uygulamalari [35].

3.5.1.2. Nikel (Ni) ve nikel alasimlar

Nikel ve nikel alagim kaplamalari deniz atmosferindeki ve desalinasyon alanlarindaki
kompanentlerin korozyona karsi koruma saglanmasi igin uygulanir. Ozellikle ark
sprey NiCu30Fe kaplamalar indirgeyici ortamlarda ve oksitli akiskanlarda
miitkemmel korozyon koruma saglamaktadir. Elektrik ark piiskiirtme ile tiretilen NiCr
80/20 kaplamalar 1slak ortamdaki korozyona karsi koruma i¢in uygulanan bir diger

nikel alagim kaplamadir.

Miikemmel bir korozyon korumasi saglayan NiCr 80/20 alasim kaplamalarin
tiretilmesinde atomize gaz olarak atmosferik hava yerine argon kullanilmasi
gerekmektedir [36].
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3.5.2.Parca tamirati

Elektrik ark sprey kaplamalarin dovme ve sekillenme kabiliyeti sayesinde kayda
deger bag mukavemeti kaybolmadan ekonomik olarak kalin kaplamalar yapilmasina
olanak verir. Bundan dolayr tasima maliyetinin yiiksek oldugu ve parcalarin
sokiilemedigi durumlarda ark sprey basvurulan yontemdir [40]. Sekil 3.7.°de
parcanin elektrik ark spreyle tamirat uygulamasi gosterilmistir. Sekil 3.8.’de
kullanim sirasinda is parcasit ylizeyinde olusan asmmmanin elektrik ark spreyle

kaplanarak tamir edilmis hali gdsterilmistir.

Sekil 3.8. a) Is parcasi yiizeyinde kullamim sirasinda olusan asinma. b) Elektrik ark spreyle kaplanarak tamir
edilmis is pargasi [35].
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3.5.2.1. Ucak parcalarinin tamiratinda

Bir ¢ok u¢ak motoru iireticisi u¢ak motorunun tamiratinda ve restorasyonunda ark
sprey yontemini kullanmaktadir. Ayrica ark sprey kaplamalar yiiksek sicaklikta
asinma, boyutsal restorasyon ve bag kaplama olarak uygulanabilir [40]. Sekil 3.9.’da

ucak motoruna tamir amacl kaplama uygulamasi goriilmektedir.

Sekil 3.9. Ugak motorunun tamir amagli kaplama uygulamasi [40].

3.5.3. Asinma

Ozlii tel teknolojisi ile elektrik ark sprey kaplamalarmm kullanim alanlari
geniglemistir. Bu yontem ile iginde karbiir bilesimli partikiiller bulunan kaplamalar
yapilabilir ve bu kaplamalar miitkemmel asinma direnci saglar [40]. Sekil 3.10.’da
agir sanayide kullanilan bir silindirin elektrik ark sprey prosesi yardimiyla

kaplanmasi verilmistir.

Sekil 3.10. Agir sanayide kullanilan bir silindirin elektrik ark sprey prosesi yardimiyla ¢elik kaplanmasi [35].
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3.5.4.Elektriksel uygulamalar

Ark sprey kaplamalar elektriksel iletkenlik ve diren¢ i¢in kullanilir. Elektronik
endiistrisinde, metalik olmayan pargalarda cogu kez lehimlenebilme 06zelligini
gelistirebilmek i¢in kalay gibi kaplamalar yapilir. Ark spreyle kaplanmis aliiminyum,
titanyum, c¢inko ve diger malzemeler 1iyi elektriksel iletkenlik gerektiren
uygulamalarda kullanilir. Aliiminyum kaplanmis metal oksit varistoriin temas
yiizeyinde elektriksel iletkenlik olusur [40]. Sekil 3.11.’de kaplanmis varistor ve

elektronik bir devre gosterilmistir.

(@) ®)
Sekil 3.11. Ark sprey yontemiyle kaplanmus (a) varistor (b) elektronik devre [40].

3.5.5.Kalip yapma

Elektrik ark sprey kalip endistrisinde kalibi yaparken kalin kaplama
olusturulmasinda kullanilir. Kaplamanin karakteri kaliptan ¢ikmasina izin verir. Bu
prosesteki basar1 hizli prototip olusturmay1 saglar [40]. Sekil 3.12.’de elektrik ark

sprey yontemiyle hizli prototip kalip liretimi ve liretilmis kaliplar gosterilmistir.

Ark sproy X
Lad an cobat)

Sekil 3.12. Elektrik ark sprey yontemiyle hizli prototip kalip iiretimi ve iiretilmig kaliplar [35].
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3.6. Yiiksek Hizh Ark Piiskiirtme (HVAS)

1945’lerin sonlarina dogru teknik ve proseslerdeki ilerlemeler ile ark sprey daha da
dikkat kazanmistir. HVAS, yeni gelisen termal sprey teknigiyle beraber daha fazla
arastirmacinin dikkatini ¢ekmistir. Arastirmalar gostermistir ki gelismis atomize gaz
basincinin kullanimi, kaplamalarda c¢ok iyi yapr ve oOzelliklerin ortaya ¢ikmasini

saglamislardir. Atomize gazin hiz1 600 m/sn gibi ¢ok yiiksek hizlara ¢ikabilmektedir.

Yapilan bir ¢aligmada HVAS ile gelencksel ark piiskiirtme kaplamlar ile elde
edilemeyen kaplama kalitesinin yakalandigi ortaya konmaktadir.

HVAS ile elde edilen kaplamadaki porozite miktar1 yar1 yariya daha diisiiktiir.
Sonuglara gore HVAS’taki kaplama kalitesi HVOF veya plazmayla esdeger bir kalite
sergilemektedir. Tablo 3.3.’de iki farkli teknikle iiretilen tel kaplamalarin kimyasal

kompozisyonu ve oksit igerikleri verilmektedir.

Tablo 3.3. Iki farkli teknikle iiretilen tel kaplamanin kimyasal kompozisyonlar ve % oksit icerigi [41].

Ark

Kaplama
Piiskiirtme ] Fe (%) Cr (%) O (%) Oksit (%)
malzemesi
Cihazi
HVAS 3Crl3 80.905 13.745 5.341 16.9
AS 3Crl3 81.750 15.061 3.189 10.1

HVAS kaplamada AS kaplamaya nazaran daha fazla oksit igerigi goriiliiyor. Oksit
igerigin artmasinin sebebi atomize partikiillerin fazlaligidir. HVAS ile yiiksek hizda,
AS’ye nazaran ¢ok daha kiigiik partikiiller iiretilip piiskiirtiiliir. Buda daha fazla oksit
igerigi getirir. Oksit igeriginin artmast da daha sert ve asinma dayanimi daha ytiksek
bir kaplama elde edilmesini saglar. HVAS ve AS i¢in kaplamalarin yapisma dayanimi

ve mikrosertlikleri karsilagtirilmistir. Sonuglar Tablo 3.4.’de goriilebilir.
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Tablo 3.4. HVAS ve AS cihazlarinin yapisma mukavemeti ve mikrosertligi kargilagtirmasi [41].

Yapigma kuvveti

Ark piiskiirtme cihazi Kaplama malzemesi Mikrosertligi (HV)
(MPa)
HVAS Al 35.1 69.7
HVAS 3Crl3 42.8 460
AS Al 16.4 55.8
AS 3Crl3 28.2 380

HVAS, daha iyi bir yapisma mukavemeti gostermistir. Sonuglart birlestirirsek HVAS
ile tretilen ¢ok yiiksek hizli partikiiller yiizeye oldukca yiiksek hizda carparlar ve

buda yapisma mukavemeti i¢in anahtar rolii oynamaktadir.

Mikrosertlikte ise Al i¢in %25, 3Crl3 igin %21 dolaylarinda daha sert kaplamalar
elde edilmistir. Burada yiiksek oksit igerigi ve ¢arpigsma hizi etkili olmustur. Sonugta
cok yiiksek yogunlukta, sert ve porozitesiz kaplama elde edilmistir.

Sekil 3.13.’de HVAS ile AS kaplamalarin asinma seviyeleri verilmistir. Dikkat

edilirse AS’in biitiin aginma seviyelerinde daha fazla asindig1 goriilebilir.

5 4712
B HVAS

4 3.762 .
"g O AS
$ 3
N
o
; " 187
x -
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Cr13 ICr 18NST LM
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Sekil 3.13. HVAS ve AS asinma seviyeleri [41].

HVAS kaplamalarin ylizeyleri diiz, uniform ve yogundur. AS’e gére daha yogun ve

az porozitelidir. Ayrica oksit igerigi daha fazladir. Sebebi artan partikiil hizidir.
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Partikiiller daha hizli oldugu i¢in daha iyi bir yapisma mukavemeti sergilemistir.
Yine oksit iceriginden dolay1 daha sert kaplama yapist elde edilmis ve daha iyi

asinma dayanimi elde edilmistir [41].



BOLUM 4. ELEKTRIK ARK PUSKURTMEDE KAPLAMA
KALITESINE ETKi EDEN FAKTORLER

4.1. Giris

Elektrik ark piiskiirtme kaplama yonteminde kaplama kalitesine etki eden bir¢ok

faktor vardir. Bu faktorler;

a. Piiskiirtme mesafesi

b. Piskiirtme gaz cinsi

c. Piiskiirtme gaz basinci
d. Amper ve voltaj

e. Nozul ve ikincil gaz

f. Tel besleme hiz1
g. Altlik sicaklig1 ve yiizey piirtizliiliigii gibi faktorleri elektrik ark pliskiirtmede

nihai kaplama yapisini etkileyen faktorler olarak siralayabiliriz.

Bu parametreler olusan partikiilleri ve buna bagli olarak da kaplama kalitesini

etkilemektedir.

4.2. Piiskiirtme Mesafesinin Etkisi

Piiskiirtme mesafesi kaplama yapisini etkileyen Onemli parametrelerden biridir.
Piiskiirtme mesafesi kaplamadaki oksit miktari1 ve kaplamanin yiizeye yapisma
mukavemetini etkiler. Tavsiye edilen sprey mesafeleri 125 mm ila 200 mm’dir.
Standart olan ise 150 mm’ dir. Sprey mesafesinin kisa olmasi olusan dropletlerin
hava ile temas zamanini diislireceginden oksit igerigi de diisiik olacaktir. Sprey

mesafesinin artmasi ile de hem oksit orani artacak ve hem de dropletlerin hizi
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diisecegi icin yiizeye iyi yapisma ve dagilma olmayacagindan porozite igerigi

yiikselecektir.

Artan mesafe ile gaz hiz1 diismektedir. Gazin tabanca agizindaki ¢ikis hiz1 255 m.s’
iken 150 mm’lik eksenel bir mesafede hiz1 75 m.s’e diismektedir. Eksenel mesafeyi
95 mm’ye diisiirdiigiimiizde gazin hiz1 yaklasik 120 m.s™ olmaktadir ve sonra bu hiz
135 m.s” ve 150 m.s™' e kadar daha da hizlanmaktadir [42]. Piiskiirtme mesafesinin
partikiil ¢ap1 partikiil sicaklig1 lizerine ¢ok fazla etkisi yoktur [43]. Sekil 4.1. (a)’da
puskiirtme mesafesi ve partikiil cap1 arasindaki iligki, (b)’de de piiskiirtme

mesafesinin partikiil hizina olan etkisi verilmistir.
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Sekil 4.1. Piiskiirtme mesafesinin ortalama a) partikiil cap1 ve b) partikiil hiz1 tizerindeki etkisi [43].

4.3. Piiskiirtme Gaz Basincinin Etkisi

Atomize gaz basmcinin lamel kalinliklarina etkisi oldukga yiiksektir. Genel olarak
elektrik ark piiskiirtme kaplamalarda yiiksek gaz basinci kaplamadaki porozite
miktarini diistirmektedir [44]. Farkli atomize gaz basinglarinda iiretilen kaplamalarin

mikroyapilar1 Sekil 4.2.”de verilmektedir.



Sekil 4.2. Atomize gaz olarak hava kullanildiginda kaplama yapisi a) Diisiik hizda 94 N. m*/h™ b) Orta hizda 110
N.m%h?, ¢) Yiiksek hizda 144 N.m*/h* [44].

Sekil 4.3.’de farkli gaz akis hizlarinda meydana gelen celik iistiine siddetle ¢arpan
partikiillerin SEM mikroskobundaki goriintiileri verilmistir. Diisiik gaz basincinin
kullanildig1 kaplama uygulamalarinda ¢ok biiyiik splatlar olusmakta olup bu durum
Sekil 4.3.”de goriilebilmektedir [44].

(@) ®

Sekil 4.3. a) Hava atomizasyanunun diisiik gaz atim hizindaki partikiil gériiniimii; ortalama ¢ap 760 pm (giic
3100 W, hava atim hiz1 94 N.m%*h™) b) Hava atomizasyanunun yiiksek gaz atim hizindaki partikiil
goriiniimii; ortalama ¢ap 122 pum (giig 3100 W, hava atim hizi 144 N.m¥h™) [44].

Yiiksek plskiirtme hizlarinda kaplamalarin daha sert oldugu goriilebilir. Bunun

sebebi daha kiiciik partikiillerde yiiksek yiizey alanlarina bagli olarak daha fazla
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oksitlenmenin meydana gelmesidir. Sekil 4.4.’de piiskiirtme hizinin mikrosertlige ve

oksit igcerigine olan etkisi verilmistir [28].
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Sekil 4.4. Puskiirtme hizinin mikrosertlik ve oksit i¢erigine etkisi [28].

Piiskiirtme sirasinda, piskiirtiilen ergimis partikiiller etrafindaki havayla temas
ederek okside olur. Arttirilan atomize gaz basinci ve yliksek hizlarda bu temas daha
fazla olur. Kiigiik partikiiller, biiylik partikiillere nazaran daha fazla oksitlenir. Cilinkii
daha biiyiik ylizey alanlar1 vardir. Sonugta yiiksek atomize hava basinci, yiiksek oksit
olusumunu meydana getirir. Hizl1 partikiiller yiiksek kinetik enerjiye sahip olarak

sacilir. Boylece yogunluk artar ve porozite azalir. Partikiil hiz1 ve partikiil sicaklig

kaplama yapisini belirler [28].

Partikiiller hizlar arttik¢a daha iyi viskozite gdstermektedir. Yiiksek kinetik enerji ile
hareket eden kiiciik partikiillerin olusturdugu kaplama yapisinda daha az porozite

bulunmaktadir (Sekil 4.5.). Bu sekilde meydana gelen kaplama daha yogun
olmaktadir [45].
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Sekil 4.5. Piiskiirtme hizinin porozite igerigine etkisi [45].
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Gaz basincinin bir diger etkisi anot ve katotta ergime davranisinit degistirmesidir.
Gaz basinci arttiginda anotta tel ucunda metal aglomerasi (topaklanmasi) meydana
gelmektedir (Sekil 4.6.). Anot ucunda baloncuk bir katman olusacaktir. Baloncuk
biiyiir ve bir noktada parcalanarak dagilir ( Sekil 4.6.d). Ara basinglarda bu etki en
ist seviyededir (345 kPa / 50 psi). Daha yiiksek basinglarda baloncuk olusumu ve
kabuk gerilimi azalir hatta yok olur (Sekil 4.6e., Sekil 4.6f.). Katottaki kabuk daha
uzun olmasina ragmen hala anottakinden kisadir. Sekil 4.6a.-Sekil 4.6b ile Sekil 4.6e
- Sekil 4.6f karsilastirilirsa, basing arttirildiginda ve degisik nozullar ile ¢alisildiginda
(daralan-genisleyen) daha uzun boyutlarda esit kabuk olusumu elde edilebilecektir
[20].

(d) (e) ®

Sekil 4.6. Tel bosanimi esnasinda anot ve katotta ergime davranisi [20].

Diisiik gaz basincinda da iki elektrotta ergime mekanizmasinin kontrolii yapilabilir.
Bu da anot kabukta minimum olusum ve katot kabuk olusmadan meydana
getirilecektir [20].

Yiiksek hizli atomize gaz basincinin daha kiigiik partikiiller trettigi Sekil 4.7.°de
goriilebilmektedir [28].
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Sekil 4.7. Al partikiil boyut dagilimi a) Gaz basinci 0,31 MPa b) Gaz basinci 0,45MPa c¢) Gaz basinci 0,59 MPa
[28].

Elektrik ark piiskiirtme kaplamalarda azalan sekilde sirasiyla %27 (£4), %18 (+4) ve
%12 (£3) porozite degerleri, 0,31 Mpa, 0,45 MPa ve 0,59 MPa gaz basinglarinda
elde edilmistir. Goriilebilecegi gibi gaz basinci, porozite icin ¢ok Onemli bir
parametredir. Yiiksek atomize gaz basinglarinda kiiciik partikiiller yiiksek c¢arpma
hizlarinda kaplamay1 olustururlar. Hizli partikiiller yiiksek kinetik enerji yayilimlar
ile carpmada daha kolay deforme olur. Bu sekilde diisiik miktarda porozite meydana

getirirler ve kaplama yogunlugu artar [28].

4.4, Piiskiirtme Gaz Cinsinin Etkisi

Elektrik ark piiskiirtme uygulamalarinda ergitilen tel bir atomize gaz ile ylizeye
puskiirtiiliir. Kullanilan gazin cinsi kaplama yapisin1 oldukca etkilemektedir.
Uygulamanin cinsine ve Oonemine gore atomize gaz tipinin se¢imi oldukca Onem

tagimaktadir. Konu iizerinde yapilan arastirmalar bunun 6nemini ortaya koymaktadir.

Elektrik ark piiskiirtme kaplamalarda atomize gaz olarak genelde hava kullanilir. En

biiylik avantaj1 kolay bulunur ve ucuz olmasidir. Atomize gaz olarak hava kullanilan
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proseslerde, oksit icerigi yiiksek kaplamalar iiretilir. Bu sayede yiliksek abrazyon ve
asinma dayanimi saglanir. Bunun yaninda oksit oran yiiksek kaplamalar, kaplamanin
mekanik ve yapigsma ozelliklerine zarar verebilir. Piiskiirtme ve birikme sirasinda
meydana gelen oksitler kaplama-altlik malzeme arasindaki yapisma kuvvetini
diistiriir. Bu sebeple sertligi yliksek oksitli kaplama tiretiminde adhezyon problemi ile
karsilagilabilinir. Ayrica hava kullanarak liretilen kaplamalarda porozite orani da
yiikselmekte ve kaplamanin mekanik 6zelliklerinin diismesine sebep olmaktadir.
Bundan dolay1 oksidasyonu azaltmak icin atomizasyon gazi olarak azot,
karbondioksit ve argon da kullanilir (Sekil 4.8.). Piiskiirtme prosesinde atomize gaz
olarak azot kullanilmasinin en temel etkisi, damlacik yiizeylerindeki ekzotermik
reaksiyonlar1 ve oksidasyonu engelleyerek piiskiirtme sicakliklarini diisiirmesidir.
Boylelikle kaplamalardaki oksit miktar1 azalir. Fakat buna bagl olarak kaplamanin
sertligi diiser. Partikiill soguma hizi da hava kullanilmasina gore daha yiiksek

olacaktir [28].
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Sekil 4.8. Farkli atomizasyon gazlari ile yapilan islem sonucu kaplamanin oksit igerigindeki degisim [28].

Yapilan arastirmalarda, ¢elik kaplamalarda atomize gaz olarak azot kullanildiginda,
oksidasyon yogunlugunun diizenli bir sekilde azaldigi goriilmistiir. Piskiirtme
parametre degisiminin, kaplamalarin mikroyapi, mekanik 6zellik ve mikrosertlige

etki ettigi de tespit edilmistir [44].

Farkl1 gazlarin kullanimu ile sertlik ve oksit birikimi benzer 6zellikler gostermekte ve
kaplamalardaki oksit birikimi - sertlik arasinda baglantt kurabilmek miimkiin

olmaktadir. Buna goére atomize gaz olarak azotun kullanilmasi ile kaplamadaki oksit
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miktar1 azalmaktadir. Sekil 4.9.a’da gortilebilecegibi azot kullanilan uygulamalardaki
kaplama sertligi hava kullanimina gore yiiksek olmaktadir. Kaplama biinyesindeki
karbon miktar1 da yiiksetir (Sekil 4.9. b). Azot kullanilarak yapilan kaplama ile hava
kullanarak yapilan kaplama arasinda % 0,2 — 0,5 C fark vardir. Bu da oksidasyon

nedenli karbon yanmalarinin azot kullanildiginda diistiiglinti agiklamaktadir.
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Sekil 4.9. a) Her iki gaz iginde sertlik ve oksit birikim yiizdesi grafigi b) GDS degeriyle kaplamadaki karbon
yiizdesi [20].

Basingl gaz olarak hava kullanildiginda ortalama elastik modiilii 100 + 10 GPa, azot
kullanildiginda ise ortalama elastik modiilii 120 = 10 GPa olarak elde edilmistir.
Azot gazi1 akis hizinin oksit birikimi ve buna bagli elastik modilii degerindeki

degisimler Sekil 4.10.’da gosterilmistir.

Sekil 4.11.°de ise her iki gaz icinde elastik modiil — gaz akim hizinin degisik

giiclerde davranig1 gosterilmistir.

Azot kullanildiginda, gaz akis hiz1 arttik¢a elastik modiil bir miktar diigmekte, ancak
gaz akisindaki artis devam ettik¢e elastik modiil artmaktadir.

Hava kullanildiginda ise tam tersine bir durum s6z konusudur. Dogrusal olmayan bir

davranig gozlenmistir. Elastik modiil hiz arttikca maksimum degere ulagmis (120 N
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m*.h™ de) ve ilerledik¢e tekrar azalmaya baslamistir. Bu olay biiyiik olasilikla iki

mekanizmadan kaynaklanmistir;
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Sekil 4.10. Azotun atim hiz1 ve oksit birikimine gore elastik modiil grafigi [44].
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Sekil 4.11. Elastik modiilii — gaz atim hiz1 grafigi [44].

Birincisi, partikiiller ¢ok iyi diizlesmis ve mikroyapisal olarak daha homojen bir

kaplama yapist meydana getirmistir. Elektrik ark piiskiirtme ile liretilen kaplamalarda
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yiiksek elastik modiil, yiiksek gaz hizlarinda yiiksek ince lamel olusumuyla
saglanabilir. Ayrica kaplamada homojenlikte bu sekilde saglanabilir. ikincisi, metal
puskiirtme kendi dogasi sebebiyle oksit olusumudur. Oksit olusumu diisiik
homojenlikte kaplama yapisinin meydana gelmesine sebep olmaktadir. Yiiksek oksit
birikimi, diisiik elastik modiil anlamina gelmektedir. Atomize gaz olarak hava
kullanildiginda yiiksek oksit birikimi yaganmaktadir. Bu nedenle havada yiiksek
puskiirtme hizlar1 ve havanin yogunlugu, kaplamanin elastik modiiliinii

diistirmektedir.

Sonugta, atomize gaz tipinin oksit birikimine ve dolayisiyla sertlik ve elastik
modiiliine etki ettigi asikardir. Atomize gaz olarak hava kullanildiginda diisiik gaz
hizlarinda ve atomize gaz olarak azot kullanildiginda yiiksek gaz hizlarinda diisiik
oksit birikiminin meydana geldigi goriilmiistiir. Ayrica, her iki gaz tipinde de yiiksek
oksit birikimi sert bir kaplama yapisin1 meydana getirmektedir. Kaplamanin elastik
modiill, splat kalinligt ve oksit birikimi piiskiirtme parametrelerine gore
degismektedir. Proses parametreleri en ¢ok kaplamanin elastik modiiliini
etkilemektedir. Azotla kullanildigi zaman elastik modiil degerleri yiiksek elde
edilmistir [44].

4.5. Nozul Ve ikincil Gaz Basincimin EtKisi

Elektrik ark piiskiirtmede atomize gaz akiminin goérevi ergiyen ilk damlaciklarla
beraber ergimis metali ve atomize olmus partikiilleri ylizeye ¢ok hizli bir sekilde
tasimaktir. Yiksek gaz atim hizlarinda genellikle kiiglik damlacik olusumu

gozlenmistir [28].

Tel ergitmedeki onemli bir gelismede kapali nozul sisteminin dizaynidir. Bylece
daha kiigiik partikiiller elde edilir. Buda bize yiiksek oksit icerigi saglar [46]. Sekil
4.12.’de nozul tipleri verilmistir. Sekil 4.12.’de verilen nozullardan 4.12a. standart
nozul, 4.12b. birlesip ayrilan tip nozuldur. Sekil 4.12c. ve 4.12d. ikincil gaz akisiyla

kullanilan nozullardir fakat 4.12d. nozulu dis agz1 kapali tip nozuldur.
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Standart nozulla {iretilen kaplama biiyiik oranda yiiksek porozite ve diisiik yapisma
mukavemeti gosterir. Miikemmel korozyon ve asinma korumasi saglamak igin
kaplamanin minimum poroziteli ve yiiksek yogunlukta olmasi gerekir. Birlesip
ayrilan tip nozul kullanimi ile ¢ok yiiksek hizlarda, yogun ve yiiksek yapigma
mukavemetine sahip kaplamalar elde edilebilir [28].
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Sekil 4.12. Elektrik ark piiskiirtmede kullanilan bazi nozul tipleri [28].

Sekil 4.13.de normal nozul ile CD (birlesip-ayrilan nozul) nozulun gaz akisi

gorilebilir.
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Sekil 4.13. Degisik nozullarda gaz akis sekli a) diiz standart nozul b) CD nozul [28].

Standart nozulda gaz akimi bir sok yapisinda ve diizensizdir. Bu sebeple yiiksek
hizlarda bozunma olur. Ergimis partikiilleri altliga tasiyan gaz akimi, diisiik sok
yapisinda olan ve yiiksek hizlarda ¢alismaya imkan veren CD nozulda daha uygun
bir sekilde meydana getirilebilir. Ayrica yliksek atomize gaz akis hizlarinda, ergimis
partikiiller yliksek hizlara ulasirlar. Carpismada hiz tek etken degildir. Partikiiliin
sicakligida ¢ok oOnemlidir. CD nozul ile yapilan kaplamalarda yiiksek sicaklik
sonucunda diisiik viskozite ve yiiksek yapisma agisi saglanarak daha iyi kaplamalar
elde edilebilir.

Sekil 4.14.’de standart nozul ve CD nozulda elde edilen partikiil boyut dagilimi

verilmigtir. A¢ikc¢a goriilebilir ki yliksek atim hizlarinda CD nozulda standart nozula

nazaran daha kiigiik partikiiller meydana gelmistir.
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Sekil 4.14. ki farkli nozul tipi igin partikiil boyut dagilinm a) Standart nozul b) CD nozul [28].
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Kaplama yogunlugu ve yapisma mukavemetinin iyi olmasi i¢in partikiillerin yiiksek
hizlara ulagtirilmas1 gerekir. Geleneksel ark sprey sistemlerinde bu hiz genelde
diisiiktiir ve yapisma mukavemeti ile kaplama yogunlugu smirhdir. ikinci atomize
gaz ile yapilan pliskiirtmelerde daha {iniform partikiil boyut dagilimi, yiiksek partikiil
hizlar1 ve gelisen kaplama 06zellikleri elde edilir. Bu sayede ikincil gaz ilavesiyle
yiiksek yogunluklu, diisiikk poroziteli ve yiiksek yapisma mukavemetli kaplamalar

uretilecektir.

Olgiilen degerlere gore birincil gaz kullanilan (Sekil 4.12b.) nozulda gaz hiz1 530 +
15 m/sn, ikincil gaz ile kullanilan nozulda ise (Sekil 4.12c.) gaz hiz1 610 + 22 m/sn
Olclilmiistiir. Atomize olarak ikincil gazin kullanilmasi ergimis partikiilleri
hizlandirdig1 gibi kiigiik partikiilleride pesinden gotiiriir. Carpma esnasinda ortalama
partikiil hiz1 yaklagik 105m/sn (£10) civarindadir. Tek atomize gaz kullanan sistemde
ise bu hiz 70 m/sn (£8)’dir.

Porozite icerigi hava atomizesi kullanildiginda %17(£3), CO2 kullanildiginda
%12(x2), N2 kullanildiginda ise %13(x2) cikmaktadir. Ortiilii olarak yapilan
kaplamalarda CO2 ile porozite %6(£2) c¢ikarken N2’ta ise %8(+2) ¢ikmaktadir. Bu

iki faktor tarafindan meydana gelebilir;

a. Etrafi kapatilarak (6rtiilii) yapilan kaplamada diisiik oksit birikimi olugmakta,
ayrica splatlarin daha tiniform olusu kaplamanin daha yogun ve az poroziteli
olmasini saglar.

b. Etrafi ¢evrilmis (6rtiilmis) ikincil gaz kullanarak yapilan kaplama daha hizli
partikiillerin eldesine olanak verir ve partikiilleri daha az sogutur. Kaplama
yapist yiiksek hiz ve sicaklik ile yogun ve porozitesiz olur. Arayiizeyde hata

daha az olur ve daha iyi bir kaplama elde edilir.

Hava kullanilan kaplamalarda, bir¢ok mikrogatlak olusumu goézlenmekte ve buda
oksitlerin kaplama icerisine 1iyice yerlesmesini saglamaktadir. Bircok SEM
fotografinda hava kullanilan kaplamalarda, inert gaz kullanilan kaplamalara nazaran

daha ¢ok catlak goriilmiistir.



49

Sekil 4.15., AES’de hava, azot ve CO2 kullanilarak piiskiirtiilmiis paslanmaz telin

kaplamadaki Cr igerigini veriyor.

Kaplamadaia Cr ipenpy

Hava
co2
N2
itrojen
Tel

Kagal CO

Kapal: N:
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Sekil 4.15. Elektrik ark piiskiirtmede sisteminde hava, azot ve CO2 kullanilarak piskiirtiilmiig paslanmaz telin
kaplamadaki Cr igerigi [28].

Sonuglar gosteriyor ki hava kullanildiginda Cr igerigi diisiik olmaktadir. Cr igerigi

%12 ile %19 arasinda degismektedir.

Sekil 4.16.’da degisik caligmalarla yapilmis kaplama uygulamalarindaki oksit
birikimi gosterilmistir. Hava kullaniminda oksit birikimi ¢ok yiiksek ¢ikmigtir. Azot
ise en az oksit birikimini gostermistir. Kapali ve ikincil gazla yapilan kaplamalarda

hava tiirbilans1 engellendigi i¢in oksit birikimi azdir.
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Sekil 4.16. Degisik uygulamalarla iiretilmis kaplamalarin oksit igerigi [28].
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Piiskiirtme kaplamalarda ergimis partikiiller hizla althiga carptiklar1 zaman deforme

olur ve cabucak 1silarimi kaybederler. Boylece iist iiste lamel seklinde gelen

damlaciklarla yap1 olusur. Yapisma kaplama ve altlik yiizey arasinda olan 6nemli bir

parametredir. Diisiik yapisma mukavemeti, yapilar arasinda kotii baglanti yapabilir

ve buda diisiik metaliirjik bag sonucunda yapida yiiksek i¢ stresler olusturur. Yapilan

calismalar ikincil gaz kullanarak yapilan kaplamalarda yapisma mukavemetinin

mekanik baga degil, metaliirjik bagada bagli oldugunu gostermistir. Sekil 4.17.

kaplama ve arayiizey arasindaki ayrilmalar goriilebilir.
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Sekil 4.17. a) Birincil gaz b) Birincil / Ikincil gaz [28].

’de

Ikincil gaz kullanildiginda ise partikiiller ¢ok hizli ve yiiksek sicaklikta

puskiirtiilecegi icin yiizeye carptiklarinda yiiksek deformasyona ugrayacaklardir.
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Kuvvetli yapisma mukavemeti altlik ile film arasindaki iliskiye baglidir. Bununla
birlikte Al kaplamalarda partikiiller arasi 1s1 transferi olabilmektedir. Sonugta poroz
yap1 ergimis partikiillerin yilizeye ¢arpmasindan sonra meydana gelebilir. Ergimis
partikiiller birbiri ilizerine yapisir ve birikir. Buda metaliirjik yapismaya katkida

bulunur.

Ikincil gaz ile iiretilen kaplamalarin yapisma mukavemetinin daha yiiksek ciktigi

aciktir. Burada {i¢ tip yapisma mekanizmasi 6nemli rol oynar;

a. Fiziksel yapisma; kaplama ve altlik arasinda Van Der Waals bag1 vardir.

b. Mekanik yapisma; ergimis partikiiller ¢ok sert bir sekilde yiizeye carpar ki
buda kaplamanin topografisini belirler. Yiiksek hiz ve sicaklik ikincil gaz
kullanildiginda kaplamanin mekanik yapigmasini kuvvetlendirir.

c. Metalurjik yapisma; ikincil gaz kullanarak metaliirjik yapisma, ergime
konveksiyonu, interdifiizyon ve intermetalik faz formasyonu saglanabilir

[28].

4.6. Amperin ve Voltajin Etkisi

Elektrik ark sprey prosesinde, kaplama malzemesinin ergimesi i¢in gerekli 1s1
kaynag tellerin uglarinda olusan elektrik arkindan temin edilir. Istenilen 6zelliklerde
kaplama iiretilebilmesi i¢in tel uclarinda olusacak arkin kararli olmasi1 gereklidir.
Amper ve voltaj degerlerindeki degisim partikiil olusumu, partikiil yogunlugu,
partikiil boyutu ve partikiil sicaklikgini etkiledegi icin kaplama yapisini direkt
etkilemektedir [47].

Diisiik voltaj degeri ark sicakligimi diisiirecektir. Diisiik voltajda akimin artmasi
ergime sicakligi azaltir. Yiiksek akim degerinde tel besleme hiz1 yiiksek olmakta ve
ergime i¢in yeterli 1s1l girdi olusamamaktadir. Telin hizli bir sekilde arka dogru
hareket etmesi ile ergime gereken tel miktar1 artacak, diisiik voltaj sebebiyle olusan
kisa arkta meydana gelen partikiillere yeteri kadar 1s1l girdi saglanamayacaktir.

Sadece kiiciik partikiiller diislik vizkoziteyle hizlanip yilizeye sagilacaktir.
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Yiiksek voltaj ergitme igin yeterli ark enerjisi meydana getirir. Bu sebeple biiyiik
partikiillerin tel uglarindan kopmasina ragmen yiiksek vizkozite gosterir. Bu
partikiiller digerlerine nazaran kismen atomize olurlar ve bu sekilde yiizeyde iyi bir

tutunma gosterir.

Diisiik voltajda olusan partikiillere nazaran daha biiyiikk yapisma mukavemetine sahip
olur. Partikiil sicaklig1 yiiksek voltajda yiiksek, diisilk voltajda ise diistiktiir.
Piiskiirtme siiresince ark sicakliginin artmasi piiskiirtme sicakligini da arttiracaktir.
Fakat ark voltajindaki artis piiskiirtme hizim1 disiirmektedir. Sekil 4.18’de bu etki
goriilebilir [48, 49].
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Sekil 4.18. Ark voltajinin sprey hizi ve sicakliia etkisi [48].

Sekil 4.19.’da goriilecegi gibi kaplama voltaj degeri arttikga biiylik partikiiller
olusmakta ve kaplamada piiriizliilik de artmaktadir. Voltaj 28 — 36 V’da piiriizliilik
%12 artmistir. Sadece yiiksek voltaj, diisiik akimda daha diisiik porozite ¢ikmis,

digerlerinde akim degerinin artmasiyla kaplamalarin plirizliligi diismiistiir [49].
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Sekil 4.19. Voltajin piirtizliiliik ile iligkisi [49].

Akimin artmasi ile partikiil hiz1 azalir. Akim ile besleme hizi orantilidir. Besleme
hizi, yiiksek akim degerlerinde artmaktadir. Bu da fazla malzemenin ergimesine
olanak saglayip, ergime akiginin degisimine sebebiyet verir ve sonugcta partikiil hizi
azalir, bir miktarda partikiil sicakligi artar [49]. Sekil 4.20.’de akimin artmasi ile

partikiil hizinin azaldig1 goriilebilir.
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Sekil 4.20. Atomize gaz basinci ile partikiil hizlar1 arasindaki iligki [49].

4.7. Althk Sicakh@inin Etkisi

Termal sprey kaplamalarda kaplanacak altlik malzemenin sicakligt kaplama
ozelliklerine dogrudan etki etmektedir. Elektrik ark piiskiirtmede yiizeye piiskiirtiilen
partikiiller belli bir 1siya sahiptirler. Yiizeye belli bir 1sida ve hizla c¢arpan bu

partikiiller hem deforme olup sagilacaklar, hem de i¢lerindeki 1s1y1 ¢ok hizli bir
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sekilde altlik malzemeye ileteceklerdir. Bu sebeple kaplama altliginin ¢ok soguk
olmasi kaplama-altlik arasinda bir termal gerilme yaratabilir. Bu termal gerilmeler
kaplama islemi esnasinda kaplamanin ¢atlamasina veya ana malzemeden ayrilmasina
yol agan basma ve c¢ekme i¢ gerilmeleri seklinde meydana gelmektedir. Bunu
engellemek icin termal sprey ile kaplama yapilacak malzemeler teorik olarak
yaklagik 200°C’ye 1sitilir. Yapilan bu tavlama islemi altlik malzemenin hem kaplama
sirasinda hem de kaplama sonrasinda termal gerilime ugramasini engellemek igin
yapilmakla beraber, ayrica parca icerisindeki yag, kir ve diger istenmeyen yapilarin
uzaklastirilmasi i¢in yapilmaktadir. Tavlama yapilan par¢anin ergime sicakliginin bu
sicakliklara yakin olmamasi mutlaka dikkate alinmalidir. Aksi durumlarda pargada

catlama, burulma veya yamulma meydana gelebilir.

Altlik sicakligindaki degisim partikiillerin yiizeye carptigindaki soguma hizim1 ve
yapisma mukavemetini degistirecektir. Ayrica splatlarin goriintisii ve katilagma

seklide degisime ugrayacaktir [2, 49].

Yiizey piiriizlendirme ve On 1sitmanin splat morfolojileri {izerindeki etkilerini
degerlendirmek i¢in, 6n 1sitmal1 ve 1sitmasiz farkl purtizlilikteki, alev sprey, HVOF
ve elektrik ark sprey yontemiyle aliiminyum kaplanmis numuneler test edilmis, farkl
splat morfolojilerinden elde edilen sonuglar 6n 1sitilmis yilizeylerdeki piirtizliiligiin

literatiirde belirtilenden daha diisiik olabilecegini gostermistir.

Sekil 4.21.’de EAS ile 6n 1sitma olmadan ve 120°C’ye isitilmis yiizey iizerine
puskiirtiilen aliiminyum kaplamalardan elde edilen splat morfolojileri verilmistir.
Sekil 4.21a. splat seklinde olmayan bir¢ok kiiciik aliiminyum damlaciklarla
kaplanmis bolgeleri, Sekil 4.21b. ise yiizey yapisina ¢arpan goézeneksiz ve daha az

damlacikli, daha homojen splatlar1 gostermektedir [51].
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Sekil 4.21. Elektrik ark spreyle biriktirilen kaplamalardan elde edilen splat morfolojileri: (a) 6n 1sitmasiz (b) 6n
1sitma ile [51].

Yapilan bir ¢alismada elektrik ark piiskiirtme ile farkli sicakliklarda 1sitilan (25—
450°C) paslanmaz celik altlik iizerine, farkli piiskiirtme hizlarda (109-143m/sn)

yapilan Al kaplamanin 6zellikleri incelenmistir.

Sekil 4.22.’de 25 — 300 °C sicakliklarda paslanmaz gelik iizerine Al kaplamanin splat
formasyonlar1 goriilebilir. Yiizey sicakligi 100 °C olan splatlar biiyiik derecede
sacilima ugramistir. Splatlarin merkezden disartya dogru parmak uzantilar seklinde
yapt meydana getirdigi goriilebilir. Sekle gore katilagma damlanin cevresinde
baslamistir. Splat merkezi ile uzantilar arasindaki bosluklar kaplama icerisindeki
porozlar1 meydana getirirler. 25 °C’de de biiyiik bosluk ve porozlar goriilebilir.
Diisiik yapisma hizlarinda bosluklar daha fazladir. Ozellikle bu bosluklar altlik-
kaplama ara ylizeyinde goriliir. Yapisma hiz1 arttik¢a porozlarin azaldig: goriilebilir.
Yiiksek hizda sicaklik 100 °C’ye yakinken yuvarlaklasma ve parmaklasmanin
azaldig1, hatta yok oldugu goriilebilir [50].
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Sekil 4.22. 25 — 300°C sicakliklarda paslanmaz gelik {izerine Al kaplamanin splat formasyonlari [50].

Tam gecis sicakligi 143 m/sn piiskiirtme hizinda 100°C < Ts < 250°C, diisiik
piiskiirtme hizinda ise (109 m/sn) 215°C < Ts < 250°C oldugu goriilmiistiir. Altlik
sicaklig1 yiikseldiginde bosluk sayis1 azalmis, yogunluk artmustir.

Biitiin kaplamalarda %5’den daha az porozite oldugu goriilmiistiir. Diisiik
basinglarda kaplama-altlik ara yiizeyde sik sik bosluk goriilmiistiir. Ts > 100°C
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oldugunda bu say1 énemli bir dlgiide azalmistir ve bu durum 200°C’ye kadar devam
etmistir. Fakat 200°C’den sonra tersi bir etki sdz konusu olmustur ve poroz yapi

artmastir.

500 gr yiikle yapilan mikro sertlik testlerinde 109 m/sn hizda ortalama 51,2 + 4,2 Rc,
143 m/sn hizda ise ortalama 52,1 + 4 Rc sertlik degeri bulunmustur.

Birikme verimi altlik sicakliginin artmasiyla artmaktadir. Sekil 4.23., birikme
veriminin kuponlarin kaplama Oncesi ve sonrasi agirligimi farkli sicakliklarda
vermistir. Oda sicakliginda verim en diisiik oranindadir (% 40). Altlik sicakliginin

artmastyla (max %52 T 300°C) verimde yiikselmistir.
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Sekil 4.23. Altlik sicakligi ile % verim iligkisi [50].

Sekil 4.24. degisik yiizey sicakliklarinda, 143 m/sn hizda {iretilen kaplamalarin
yapisma mukavemetini vermektedir. Oda sicakligindaki kaplamalarda ortalama 9,5
MPa ve 100°C’de 12,1 MPa olarak artis gostermistir. 200°C’de ise yapisma
mukavemeti %86 (17,9 MPa) artmistir.

Yapilan arastirmada goriildiigii gibi altlik sicakligr ark piiskiirtmede her ne kadar
puriizlik ve sertlifi cok fazla etkilemese de yapisma mukavemeti ve yogunluk
acisindan onemli bir parametredir. Kaliteli bir kaplama yapist i¢in althgin belli bir
sicakliga kadar yikseltilip tavlanmasi, uzun Omiirli yogun bir kaplama elde

edilmesini saglayacak ve par¢a kullaniminin 6mriinii uzatacaktir [50].
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Sekil 4.24. Altlik sicakligi ile yapisma mukavemeti iligkisi [50].

4.8. Yiizey Piiriizliiliigiiniin Etkisi

Yapisma mukavemetini etkileyen en Oonemli faktor yilizey pirizliligidir. Yiizeye
carpan eriyikler bu bosluklar arasini1 doldurarak taban malzemeyle kenetlenir (Sekil

4.25.).

Ucus esnasmdaki partikiil

By 28 H Yozeydeki pliriizlere mekanik
" elarak kilitlenen partikiil
v

Yiizeydeki piiriizler

sdailnd

Taban Malzeme

Sekil 4.25. Partikiiliin taban malzemeye mekanik baglanmasi [34].

Yiizey piirtizlilugi arttikca yapisma mukavemetinin de belirli bir oranda arttig
gozlenmistir. Ancak yiizey piriizliliigiini asir1 miktarda arttirmak yapigsma
mukavemeti acisindan {istiin 6zellikler gosteren bir kaplama elde edilecegi anlamina
gelmez. Yapisma mukavemeti belli bir piirtizliilik degerine kadar artar ve sonra

yeniden diismeye baglar [34].



BOLUM 5. DENEYSEL CALISMA

5.1. Deney Amaci ve Isleyisi

Bu calismanin amaci %99.99 yiiksek safiyette, 1.6 mm capindaki aliiminyum teli
elektrik ark piiskiirtme yontemiyle atomizasyon gazi olarak hava kullanilarak farkl
puskiirtme parametrelerinde kaplamalar iiretmek ve parametrelerin kaplama kalitesi
tizerine olan etkisini ortaya koymaktir. Bu sayede saf aliminyum tel i¢in optimum

kaplama parametreleri belirlenmis olacaktir.

Calismada St 37 celik sag¢ lizerine farkli kaplama paremetrelerinde %99.99 Al tel
piiskiirtiilmiistiir. Uretilen kaplamalar1 karakterize etmek icin genel olarak asagidaki
calismalar yapilmig ve konuyla ilgili sonuglar elde edilerek, kaplama ozellikleri

analiz edilmistir.

a. Metalografik calisma (hassas kesme, bakalite alma, zimpara ve parlatma vb.)
b. Optik mikroskop incelemesi

c. Kaplama kalinlig1 6l¢timii

d. Mikrosertlik 6l¢timii (Hv)

e. Taramali elektron mikroskobu incelemesi (SEM)

f.  Yapisma mukavemeti testi

Metalografik ¢aligmadan sonra lamel yapisini daha iyi gdrebilmek i¢in numuneler

keller ayraci (2 ml HF, 3 ml HCI, 5 ml HNOs, 190 ml su) ile daglanmistir.
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5.2. Deneyde Kullanilan Malzemeler

5.2.1. Altlik malzemesi

Bu calismada altlik malzemesi olarak 1.95 mm kalinliginda 3,04x4,97 cm

boyutlarinda, boyutlarinda St 37 celik sa¢ kullanilmigtir. Deneyde kullanilan altlik

malzemelerinden bir kismi Sekil 5.1.°de gosterilmistir.

Sekil 5.1. Deneyde kullanilan altliklar

5.2.2.Kaplama teli

Kaplama iiretimi 1.6 mm c¢apinda %99.99 saflikta aliiminyum tel ile yapilmistir.
Ticari olarak Speedmet 100 olarak adlandirilan bu tel endiistride ve deniz
atmosferinde korozyondan koruma, 800°C ve yukarisindaki sicakliklarda yiiksek

sicaklik korozyon dayaniminda ve gida endiistrisinde kullanilmaktadir.

5.3. Deneyde Kullanilan Cihazlar

Kumlama cihazi
Yiizey piirtizliligii 6l¢gme cihazi

Elektrik ark sprey cihazi

e o T @

Kesme makinesi
Bakalite alma cihazi
Otomatik parlatma cihazi
Optik mikroskop

Mikro sertlik cihazi

o «Q —Hh @
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I. Taramali elektron mikroskobu (SEM)

J.  Cekme cihaz1
5.3.1. Kumlama cihaz
Numunelerin  kumlanma isleminde Sapi marka basingli kumlama cihaz
kullanilmigtir. Kumlama islemi 36 gritlik aliimina kullanilarak optimum yiizey
puriizliliigii elde edebilmek i¢in kumlama tabancas1 numune yiizeyine 90°’lik bir ac1
ile tutularak kumlama iglemi gergeklestirilmistir.

5.3.2.Yiizey piiriizliiliigii 6lcme cihazi

Kumlanan althlk malzemelerinin yiizey pirizliligi Mahr M1 model ylizey

plrtizliigii cihaz ile dl¢lilmiistiir.

5.3.3. Elektrik ark piiskiirtme cihazi

Kaplama uygulamalar1 Sulzer Metco Smart Arc elektrik ark piiskiirtme cihazi ile

gerceklestirilmistir. Sekil 5.2.”de ark piiskiirtme cihazi goriilmektedir.

Sekil 5.2. Elektrik ark piiskiirtme cihazi.
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5.3.4. Kesme makinesi

Yapilan kaplamalar Struers Labotom 3 marka cihaz ile hassas olarak kesilmistir.

5.3.5.Bakalite alma cihaz1

Numunelerin bakalite alma islemi Struers Citopress-10 marka bakalite alma cihazi

ile yapilmustir.

5.3.6. Otomatik parlatma cihaz1

Bakalite alinan kaplanmig numuneler Struers Tegrapol-21 marka otomatik parlatma

cihazi ile zzimparalanip daha sonra parlatilmistir.

5.3.7.0ptik mikroskop

Kaplamalarin metalografik incelemesi Zeiss AX10 marka optik mikroskop cihazi ile

yapilmistir. Kullanilan optik mikroskop cihazi Sekil 5.3.’de goriilmektedir.

Sekil 5.3. Metalografik incelemede kullanilan optik mikroskobun resmi

5.3.8.Mikro sertlik cihazi

Uretilen kaplamalarin sertlikleri Shimadzu-HMV marka mikro sertlik cihazi ile
Olctlmiistiir. Kullanilan sertlik cihazi  Sekil 5.4.°de verilmistir. Belirlenen

parametrelerle iiretilen kaplamalara Shimadzu-HMV cihazi ile 10 saniye boyunca
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300 gramlik yiik uygulanarak sertlik 6lciimleri yapilmistir. Uretilen her bir kaplama
numunesinden 6 farkli noktadan mikrosertlik 6l¢iimii alinip kaplama sertligi olarak

bu degerlerin ortalamasi alinmistir.

Sekil 5.4. Kullanilan sertlik cihazinin resmi

5.3.9. Taramah elektron mikroskobu (SEM)

Uretilen kaplamalarin mikroyap1 ve kaplama {ist yiizey SEM goriintiileri VEGA
TESCAN marka taramali elektron mikroskobuyla alinmig, EDX analizleride yine bu

cihazla yapilmistir.

5.3.10. Cekme cihaz

Uretilen kaplamalarin yapisma mukavemetleri Defelsko marka, Posi Test AT-M
model ¢ekme cihaziyla ASTM D4541 standartlarina gore olgiilmiistiir. Yapistirict
olarak ticari olarak satilan acrylic yapistirict kullanilmigtir. Sekil 5.5.°de ¢ekme

cihazinin kullanim sekli ve semasi verilmistir.
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Sekil 5.5. Cekme cihazi kullanim sekli ve semasi.

5.4. Kaplamalarin Uretilmesi

5.4.1. Althik yiizeyinin hazirlanmasi

Uretilen kaplamalarin yiizeye iyi bir sekilde yapismasi ve mekanik baglanmanin
gergeklesmesi igin kaplama igleminden Once altlik yilizeyindeki yag, pas ve Kirin
giderilmesi gerekmektedir. Bunun ig¢in altliklar 6nce alkol ve aseton kullanarak
silinmis daha sonra 36 gritlik aliimina kullanilarak 90°’lik a¢1 altinda kumlanmustir.
Sekil 5.6.’da bazi altliklarin yiizeylerinin hazirlanmadan Onceki ve temizlenip

kumlandiktan sonraki goriintiisii verilmistir.

Sekil 5.6. Kaplamada kullanilan altliklardan bazilarinin; a) yiizey hazirhigindan 6nceki, b) yiizey hazirligindan
sonraki goriintiileri.
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5.4.2. Elektrik ark piiskiirtme yontemiyle kaplama uygulamasi

Yiizeyleri temizlenip kumlanarak piiriizlendirilen numunelerin 6nce yiizey
purtizlilikleri o6l¢iilmiis yeterli yiizey piriizliligii elde edildiginde numuneler
tepelerine acgilan deliklerden civata ile metal bir platform {izerine sabitlenmistir.
Sabitlenen numune {iizerine belirlenen parametrelerde %99.99 saf aliiminyum tel
Sulzer Metco Smart Arc elektrik ark sprey tabancasi ile ergitilerek manuel olarak 15
cm mesafeden altlik yiizeyine piskiirtiilerek kaplamalar iretilmistir. Kaplama
isleminde atomize gaz olarak hava kullanilmis her bir numuneye 4 paso kaplama
yapilmistir. Sekil 5.7.de numunelerin kaplama Oncesi ve sonrasi goriintiileri

verilmistir.

@ ® ©

Sekil 5.7. Altliklarin a) kaplama 6ncesi, (b) ve (c) kaplama sonrasi goriintiileri.

Elektrik ark piiskiirtme kaplama iiretim parametrelerin iiretilen kaplamalara olan
etkisinin arastirilmast amagh ii¢ parametresi degisken olarak secilmistir. Bu secilen

temel parametreler akim, voltaj ve gaz basincidir.

5.4.2.1. Akim degisimine bagh olarak iiretilen kaplamalar

Elektrik ark piiskiirtme prosesiyle iiretilen kaplamalarda akim degeri degisiminin
kaplama yapisi ve yapisma mukavemetine etkisini arastirmak i¢in voltaj ve gaz
basincini sabit tutarak farkli akimlarda kaplamalar iiretilmistir. Kaplamalarda voltaj

degerleri 25 V ve 28 V’da basing degerleri ise 3, 4, 5 bar da sabit tutularak farkl
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akim degerleri kullanilmigtir. Akim degisimine bagli olarak iiretilen kaplamalarin

kaplama parametreleri Tablo 5.1.’de verilmistir.

Tablo 5.1. Akim degisimine bagli olarak iiretilen kaplama numunelerinin tiretim parametreleri.

Numune Akim (A) Voltaj (V) Gaz Basinci (bar) Mesafe (cm)
All 120 25 3 15
Al12 140 25 3 15
Al13 160 25 3 15
A21 120 25 4 15
A22 140 25 4 15
A23 150 25 4 15
A24 160 25 4 15
A25 170 25 4 15
A31 140 28 4 15
A32 150 28 4 15
A33 160 28 4 15
A34 170 28 4 15
A41 150 28 5 15
A42 160 28 5 15
A43 170 28 5 15

5.4.2.2. Voltaj degisimine bagh olarak iiretilen kaplamalar

Elektrik ark piiskiirtme prosesiyle iiretilen kaplamalarda voltaj degeri degisiminin
kaplama yapist ve yapisma mukavemetine etkisini aragtirmak icin akim ve gaz
basincini sabit tutarak farkli voltaj degerlerinde kaplamalar iretilmistir. Voltaj
degisimine bagli olarak iretilen kaplamalarin kaplama parametreleri Tablo 5.2.’de

verilmistir.
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Tablo 5.2. Voltaj degisimine bagh olarak tiretilen kaplama numunelerinin iiretim parametreleri.

Numune Akim (A) Voltaj (V) Gaz Basinci (bar) Mesafe (cm)
V11 140 25 4 15
V12 140 28 4 15
V21 160 25 4 15
V22 160 28 4 15
V31 170 25 4 15
V32 170 28 4 15
V33 170 30 4 15

5.4.2.3. Basing degisimine bagh olarak iiretilen kaplamalar

Elektrik ark piiskiirtme prosesiyle liretilen kaplamalarda basing degeri degisiminin
kaplama yapist ve yapisma mukavemetine etkisini aragtirmak icin akim ve voltaj
sabit tutularak farkli basinglarda kaplamalar iiretilmistir. Basing degisimine bagl

olarak {iretilen kaplamalarin kaplama parametreleri Tablo 5.3.”de verilmistir.

Tablo 5.3. Gaz basinci degisimine bagli olarak iiretilen kaplama numunelerinin tiretim parametreleri.

Numune Akim (A) Voltaj (V) Gaz Basinci (bar) Mesafe (cm)
P11 160 25 3 15
P12 160 25 4 15
P21 160 28 4 15
P22 160 28 5 15
P31 200 30 3 15
P32 200 30 4 15

P33 200 30 5 15




BOLUM 6. DENEYSEL SONUCLAR

6.1. Giris

Bu calismada endiistride ve deniz atmosferinde korozyondan koruma ve gida
endiistrisinde kullanilan %99.99 saflikta ticari ad1 Speedmet 100 olan aliiminyum tel
ile elektrik ark sprey prosesiyle akim, voltaj ve gaz basinci degistirilerek farkli proses
parametrelerinde kaplamalar iiretilmistir. Uretilen kaplamalar elektrik ark piiskiirtme
proses parametre degisiminin nihai kaplama yapisina olan etkisini incelemek ve

optimum piiskiirtme parametrelerin belirlenmesi amaciyla karakterize edilmistir.

Bu amagla ilk olarak kaplama teli karakterize edilmis, sonra iiretilen kaplamalara
metalografik numune hazirlama islemleri yapilarak optik mikroskop ve taramali
elektron mikroskobu (SEM) mikroyap1 incelemeleri, kaplama iist yiizey SEM
goriintilileri incelemeleri, kaplamalarin sertlik 6l¢iimleri ve yapisma mukavemeti testi

yapilip sonuclar degerlendirilmistir.
6.2. Aliiminyum Kaplama Telinin Analizi

Kaplamalarin iretilmesinde kullanilan 1,6 mm ¢apinda %99.99 safiyetdeki
alliminyum (Speedmet 100) telin SEM goriintiisii ve farkli 2 noktadan alinan EDX
analiz sonuglar1 Sekil 6.1.’de goriilmektedir. Ticari olarak %99.99 aluminyum olan
kaplama telinin EDX analizi sonucunda %97 oraninda Al ve % 3 oraninda oksijen
elementi tespit edilmistir. Kaplama telinin sertligi 35+5 Hv olarak olglilmiistiir. Tel
tizerinde yapilan sertlik 6l¢iimlerinde sonuglar tel kesiti boyunca homojen bir sertlik

gostermektedir. Tel kesitinde porozite gozlenmemektedir.



69

SEM WY 20008 M0 em

View fwis 9192 pm Dot B3E
SN MAD. 290 » Oete(wity) 1208018

Sekil 6.1. Kaplama telinin a) 250x’de SEM gériintiisii b) EDX analizi.

6.3. Akimin Kaplama Mikroyapisina Etkisi

Elektrik ark piiskiirtme kaplama proses parametrelerden biri olan akimin degisimi
partikiil olusumu, partikiil boyutu ve partikiil sicakligini dogrudan etkilemektedir.
Akimin artmasi ile tel besleme hizi artar, buna bagli olarak kaplamanin birikme
verimi artar. Diger taraftan akimin artmasi fazla malzeme ergimesine olanak saglar,
buna bagl olarak partikiil hiz1 azalirken partikiil sicakligi bir miktar artig gosterir.
Sabit voltaj (25 V) ve atomize gaz basincinda (4 bar) 120 A, 140 A, 150 A, 160 A
olmak iizere dort farkli akim degerinde (A21, A22, A23, A23, A24) iiretilen
kaplamalarin optik mikroyap1 goriintiileri Sekil 6.2.’de verilmistir.

Kaplamalarin mikroyapilar1 optik mikroskobunda incelendiginde benzer heterojen
ozelliklerde kaplama yapisi elde edildigi gorilmiistiir. Mikroyapilarda porozite ve

ergimemis partikiiller gézlenmistir.
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Sekil 6.2. 25 V, 4 bar atomize gaz basincinda a) 120 A b) 140 A ¢)150 A d) 160 A’de iiretilen kaplamalarin optik
goriintiileri.

Uygulanan parametre degerlerinde amper degerinin yiikseltilmesiyle artan enerjiyle
beraber ark igerisindeki sicaklik artmis, boylece partikiil sicakligi artmis ve althik
yiizeye carptiklarinda daha iyi bir yayilma gostermislerdir. Akimin 170 A’e
arttirtlmasiyla artan sicaklik sonucu tel ucundan kopan partikiiller daha kaba yapili
olur bunun sonucu olarak kaplamanin yapisinda bir miktar bozulma gozlenmistir

(Sekil 6.2d).

A21 ve A23 numunelerinin SEM mikroskobuyla alinmis kalinlik 6l¢iimleri Sekil

6.3.’de verilmistir.
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a) b)

Sekil 6.3. 25 V, 4 bar atomize gaz basincinda a) 120 A, b) 150 A’de iiretilen kaplamalarin kalinlik 6l¢iim
goriintiileri.

Artan akimla tel besleme hizi artmis buda fazla malzemenin ergimesine olanak
saglayip birikme hizini artirmis ve kaplama kalinliginda artis meydana gelmistir. 120
amperde Uretilen kaplamanin ortalama kalinhig1 yaklagik 330+30 pm, 150 A’de
tiretilen kaplamanin ortalama kalinlig1 yaklagik 510+30 pm ol¢iilmiistiir. Kaplama
manuel olarak yapildigindan aradaki farkin bir miktar1 kaplama hizindaki
diizensizlikten kaynaklandig diistiniilmektedir. Sekil 6.4.’de A21, A22, A23 ve A24
kaplamalarinin 100X biiylitmede genel SEM goriintiileri verilmistir.

a) b) ©) d)

Sekil 6.4. a) A21, b) A22, c) A23, d) A24 kaplamalarinin genel SEM goriintiileri.

Sekil 6.4.’deki SEM goriintiileri incelendiginde kaplama kalinliklar1 genel itibari ile
homojenlik gostermektedir. Kaplama althk ara yiizeyindeki yapismayi net
gorebilmek i¢in numunelerin 250X biylitmede gorintileri alinmistir (Sekil 6.5.).

SEM’de yapilan incelemelerde ara yiizey kalitesi olduk¢a memnun edici seviyededir.
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Metalik splatlatlar kumlanmis yiizeye iyi bir tutunma sergilemistir. Kaplama-altlik
ara ylizeyinin bosluksuz ve yogun bir kaplama tabakasi oldugu goriilmektedir.

a) b) c)
Sekil 6.5. a) A21, b) A23, c) A24 kaplamalarinin 250x’deki SEM goriintiileri.

A21 ve A25 nolu kaplamalariin Sekil 6.6.’daki goriintiilerine bakildiginda diistik
akimda Ttretilen A21 nolu kaplamada ¢ok sayida ve biiyiikk boyutda ergimemis
partikiiller gozlenmisken, A25 nolu kaplamada artan akimla birlikte artan enerjiden
dolay1 daha az sayida ve kiigiik ¢apta ergimemis partikiiller gozlenmistir. Mikro yapi1
tipik termal sprey kaplama yapisindadir.

b SFE
e
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SEM HV: 2000kV  WD: 14,99 mm L J VE ESCAN SEMMV. 2000AV WO 1500 mm VEGAN TESCAN
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SEM MAG: 500 x Date(millyy 120816 Sakarya umm:yn SEM MAG: 500 x Oate(micly) 12007116 Sakarya u—wuyu

a) b)

Sekil 6.6. 25 V, 4 bar basingda; a) 120A, b) 170 A’de iiretilen kaplamalarin 500X’deki SEM goriintiileri.

A21 nolu kaplamada, A25’e gore daha fazla sayida ve daha biiylik ¢apta poroziteler
goriiliirken genel itibari ile her iki kaplamada da diisiik miktarda porozite oldugu

gorilmektedir.
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Sekil 6.7.°de A21 ve A25 nolu kaplamalarin yiiksek biiylitmede detay goriintiileri
verilmigtir.  Sekilden de goriilebilecegi gibi lameller arasinda ayrilma

gbzlenmemistir.

Ergimis ve havada &8 Lamel ytizeyi
katilasmis partikil | oksit tabakast

] . o - g T Te A
SEM HY 2000 WV WO 14 99 mm VEGAN TESCAN SGUHVOOW WD 1500 ==m VEGAN TESCAN
View feld. 2208 pm Det BSE 50 ym Y Vewteld 2298pm  Det BSE
SEM MAG: 100 kx Date(micly) 120616 Sakarys Universty SEM NAG: 100 ke Oate{micvy)y 1207716

-
Sakarys Universty I

a) b)

Sekil 6.7. a) A21 b) A25 nolu kaplamalarim yiiksek biiyiitmede detay goriintiileri.

Sekil 6.8.’de A21 ve A25 nolu kaplamalarin EDX analizleri verilmistir.

Sekil 6.8. a) A21 b) A25 nolu kaplamalarin EDX analizleri.

Sekil 6.8.’de 120 A’de iiretilen (A21) kaplamanin 1 ve 2 nolu noktalarindan alinan
EDX sonucunda % 92-94 Al, %6-8 oksijen, lamel yiizeyinden alinan 3 nolu noktada
ise % 84 Al, %16 oksijen elementi tespit edilmistir. 170 A’de tiretilen (A25)



74

kaplamanin 1 nolu noktasindan alinan EDX sonucunda % 93,9 Al, % 6,1 oksijen,

lamel ylizeyinden alinan 2 nolu noktasinda %86 Al, %14 O elementi tespit edilmistir.

6.4. Voltajin Kaplama Mikroyapisina Etkisi

Elektrik ark piiskiirtme kaplama prosesi parametrelerinden biri olan voltaj kaplama
teline etki eden 1s1l miktar1 belirlemektedir. Ozellikle kaplama prosesinde voltaj
degerlerindeki artis partikiillerin sicakliklarinin artmasina ve daha kaba tanelerin
olugmasina sebep olmakta ve partikiil hizin1 diistirmektedir. 4 bar atomize gaz
basincinda, 140 A akim degerinde 25 V (V11) ve 28 V’da (V12) ve 170 A akim
degerinde 25 V (V31) ve 28 V’da (V32) iiretilen kaplamalarin genel SEM

goriintlileri Sekil 6.9.’da verilmistir.

.’ | V1i1l: 140A-25V I o S vi12: 140A-28V
SEMMV. 2000kV WO 15.00mm | SEMMV. 2000kV WD 15.00 mm

Viewteld 1.16mm  Det BSE 200 ym ; Viewtetc 9192 um  Det BSE
SEM MAG: 200 x Date(mialy) 110416 Sakarya unwuyn SEM MAG. 290 x Oate{mialy) 010017

| v31:170A-25v |
L VEGS SCER

View fieid 919 2ym  Det BSE 200 pm £ Viewteid 9192um  Det BSE 200 ym 1
SEM MAG: 290 x Date{midsy) 1114716 Sakarys unwwyn SEM MAG: 290 x Date{midiy) 1114116 S-Iuryavﬂmqn

V32:170A-28V

BEMMY 2000kV WD $5.00 mm WD 15,00 mm R -

Sekil 6.9. 140 A ve 170 A akim seviyelerinde 25 V ve 28 V olan iki farkli voltaj degerinde iiretilen kaplamalarin
genel SEM goriintiileri.
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Sekil 6.9.daki SEM goriintiileri incelendiginde kaplama kalinliginin genel itibari ile
homojenlik gosterdigi goriilmektedir. Kaplama altlik ara yiizeyindeki yapismanin da
iyl oldugu ve kaplamalarin genel itibari ile diisiik porozite icerdigi goriilmektedir.
Daha detayli inceleme i¢in 140 A akim degerinde 25 V (V11) ve 28 V’da (V12) ve
160 A akim degerinde 25 V (V21) ve 28 V’da (V22) iiretilen kaplamalarin detayl
SEM goriintiileri Sekil 6.10.’da verilmistir. Sekil 6.10.’daki detayli goriintiiler
incelendiginde splatlar arasi ayrilma olmadigi ve kaplamanin yogun bir yapida

oldugu goriilmektedir.

— .

SEM MYV 2000wV WO 1500 mm | VEGAW TESCAN SEM MV 20004V WO 1500 mn | VEGNA TESCAN

View ol 498 Gum  Det BSE 100 pm * Yewlely 4556 pm  Det BSE 100 pm f

SEMMAG 500 x Dane{midly) 120816 Sakarys Uniersty n ‘iu MAG 500 » Date{miary) 010617 Sakacys Universty n
a) b)

SEMMV 000KV WO 1500 mm VEGAY, TUSCAN SEM MY 20008V WO 1500 mm VEGA TESCAN
Vaw fels 4556 pm Dot BSE 100 pm ; Vew hels 4556 ym  Det BSE %00 pm
SEM MAG 500 x Duoe{midly) 120716 Sakarya unm,n SEM MAG. 500 x Date(misy) 1207/16

-
Sakarys Universty n

c) d)
Sekil 6.10. a) V11, b) V12, ¢) V21, d) V22 nolu kaplamalarm yiiksek biiyiitmedeki SEM goriintiileri.

Diisiik voltaj degerinde tiretilen (V11, V21) numunelerin yapisinda, yiiksek voltajda
dretilenlere (V12, V22) goére daha fazla miktarda ergimemis partikiil



76

gozlemlenmistir. Yiksek voltajda iiretilen kaplamalarda (V12, V22) ergimemis
partikiil miktar1 ¢ok diisiiktiir. Bunun nedeni diisiik voltaj seviyesinde ¢alisildiginda
partikiillere yeterli 1s1 girdisi yapilamamis, yar1 ergimis halde olan partikiillerde
althiga dogru yol alirken tekrar havada katilagsmustir, bu da yap1 icerisinde daha fazla
ergiyip katilasan partikiillerin olugsmasina neden olmustur. Voltaj degerinin
arttirtlmasiyla tel uclarinin ergimesiyle olusan damlaciklara daha fazla 1s1 girdisi
oldugundan tam olarak bir ergime saglanmistir. Yine diisiik voltajda {retilen
kaplamalarda (V11, V21), yiiksek voltajda iiretilenlere (V12, V22) gore daha fazla
sayida ve biiyilk ¢apta porozite gozlenmektedir. Bunun nedeni diisiik voltajda
tiretilen kaplamalarda partikiillere yeterli 1s1 girdisi olmadigi i¢in yiizeye
carptiklarinda tam bir yayinim gergeklestiremediklerinden kaynaklanmaktadir. Voltaj
degerini 25 V’dan 28 V’a c¢ikardigimizda ise tel ucunda olusan damlaciklarin
sicakliklart artar ve ylizeye carptiklarinda daha iyi ve homojen bir sagilim gosterirler.
Sekil 6.11.’de V11-V12 ve V31-V32 nolu kaplamalarin iist yiizey SEM goriintiileri

verilmistir.

Sekil 6.11.’den de goriilebilecegi gibi 28 V da iiretilen damlaciklarin boyutu (Sekil
6.11. b, d) 25 V da iiretilenlerin (Sekil 6.11. a, ¢) boyutlarindan daha biiyiiktiir. Yine
aynmi sekilde yiiksek akimda 25 V, 170 A de (Sekil 6.11c¢) iiretilen damlaciklarin
boyutlar1 25 V, 140 A de (Sekil 6.11a) iiretilenden, 28 V, 170 A de (Sekil. 6.11d)
iretilen partikiil boyutlarida, 28 V, 140 A de (Sekil 6.11b) {iretilenden biiyiiktiir.
Akim ve voltajin arttirilmas: ergiyen madde miktarmi arttirdigr i¢in damlacik

boyutlarinda da artis meydana gelmistir. Splatlar daha iri ve bloklar halindedir.
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c) d)

Sekil 6.11. a) V11, b) V12, ¢) V31, d) V32 nolu kaplamalarin {ist yiizey SEM goriintiileri.

6.5. Amper/Voltaj Degisimlerinin Kaplamanin Mekanik Ozelliklerine Etkisi

Elektrik ark piiskiirtme sistemiyle 15 cm mesafeden 4 bar atomize gaz basincinda 4
farkli akim ve 2 farkli voltaj degerlerinde iiretilen A22, A23, A24, A25, A31, A32,
A33 ve A34 nolu kaplamalarin akim, voltaj degerlerindeki degisime bagli olarak

mikro sertlik degerlerindeki degisim grafigi Sekil 6.12.’de verilmistir.
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Sekil 6.12. Amper/voltaj degerlerindeki degisimin mikro sertlige etkisi.

Sekil 6.12.’ye baktigimizda 25 voltda iretilen kaplamalarda akimin 150 ampere
cikarilmast  sertligi arttirdigt 150 A’den sonra tekrar diislis yasandig
goriilmektedir.28 voltda iiretilen kaplamalarda ise akimin artmasiyla sertlik bir
miktar diismiis 170 amper seviyesinde tekrar artig gostermistir . Genel ortalamada 28
volt da tretilen kaplamalarin 25 volt da tiretilen kaplamalardan nispeten daha sert
oldugu goriilmektedir. Ortalama sertlik 8010 HV dir.

Sekil 6.13.’de 15 cm piiskiirtme mesafesinden 4 bar atomize gaz basincinda, degisen
amper/voltaj degerlerinde iiretilen A24, A25, A31, A33 ve A34 nolu kaplamalarin

akim/ voltaj degerlerindeki degisime gore yapisma mukavemetleri verilmistir.
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Amper/Voltaj seviyesi

Sekil 6.13. Amper/voltaja bagl olarak yapisma mukavemeti degisimi.

Sekil 6.13.’e bakildiginda 160A/25V da yapisma mukavemeti 9,12 MPa iken akimin
diisiik (140A/28V) secilmesi durumunda yapisma mukavemetinde tedrice bir azalma
olmus ve 7,38 MPa diistiigli gézlenmistir. 140 A, 28 V’da voltaj yiiksek olmasina
ragmen akim diisiik oldugu i¢in yaisma mukavemeti diigiik ¢ikmistir. Akim ve voltaj
degerlerinin her ikisinin birden arttirilmasi durumunda (170A/28V) yapisma
mukavemeti degeri 10,21 MPa ¢ikmistir. 170 amper 28 volt da ark enerjisi yiiksek
oldugu icin malzeme iyi bir ergime gostermis ve yapisma mukavemetinde artig
oldugu goriilmiistiir. Genel olarak kaplamalarin yapisma dayanimi 7-10 MPa
arasindadir. Bu degerler standartlara (ASTM D4541) gore kaplamadan beklenen
yapisma dayanimi degerlerini karsilamaktadir. Standartlara gore 7 MPa’nin altindaki

yapisma dayanimlari yetersizdir.

6.6. Atomizasyon Gaz Basincimin Etkisi

Elektrik ark piiskiirtme kaplama proses parametrelerinden biri olan atomizasyon gaz
basinci kaplama telinin ucunda ergiyen damlaciklar1 kopararak altlik ylizeyine
tasiyan, olusan partikiillerin hizlarim1 ve sekillerini belirleyen bir parametredir.
Atomizasyon gaz basincindaki degisim partikiillerin boyutunu ve altliga dogru yol

alma hizlarinida etkiler.
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Sekil 6.14.de 160 A, 25 V’da 3 bar (P11) ve 4 bar (P12) da iiretilen kaplamalarin
optik goriintiileri ve Sekil 6.15°de de 160 A 28 V’da 4 bar (P21) ve 5 bar (P22) da

tiretilen kaplamalarin SEM goriintiileri verilmistir.

a) b)
Sekil 6.14. 160 A, 25 V’da a) 3 bar (P11) ve b) 4 bar (P12) da iiretilen kaplamalarin optik goriintiileri.

SEM HV. 2000 kv WO 1500 mm VEGAN TESCAN  SEM MV 2000 kY WO 1500 mm VEGAN TESCAN

Virw ol 45068 ym  Det BSE 100 pom ¥ Newheld 4506um  Det BSE 100 pm 4

SEM MAG: 500 x Date(miayy 120716 Sakacya Universty n SEM MAG. 500 x Date{midly) 1207116 Sakatya Universty n
a) b)

Sekil 6.15. 160 A, 28 V’da a) 4 bar (P21) da b) 5 bar (P22) da iiretilen kaplamalarin SEM goriintiileri.

Sekil 6.14.’deki optik mikroyap1 goriintiilerini inceledigimizde 3 bar atomize gaz
basincinda tretilen P11 nolu numunenin, 4 bar da iiretilen P12 nolu numuneden daha
kisa ve kalin lamel yapisina sahip oldugu gézlemlenmistir. Ayrica P12 nolu numune
P11°den daha az poroziteli ve daha yogun bir yapiya sahiptir. Artan atomize gaz

basinct partikiillerin althk yiizeyine daha yiliksek bir kinetik enerjiyle ¢arpmasini
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saglamig, bunun sonucunda splatlarin daha iyi yayilmasina neden olmus ve daha

yogun bir yap1 elde edilmistir.

Sekil 6.15.deki SEM incelemelerinde goriildiigii iizere kaplamalarin porozite
miktarinda 6nemli oranda bir degisim gozlenmemistir. Her iki kaplamada yogun bir

yapiya sahiptir.

Sekil 6.16.’da 200 A, 30 V’da 3 bar (P31) ve 5 bar (P33) da iiretilen kaplamalarin {ist
yiizey SEM goriintiileri verilmistir. Atomize gaz basincinin arttirilmasi telin ucunda
ergiyen damlaciklar1 daha kiicik partikiillere ayirmistir. Sekil 6.16.°dan de
goriilebilecegi gibi 5 bar da iiretilen P33 nolu kaplama 3 bar da iiretilen P31 nolu

kaplamadan daha kiiciik partikiillerin olustugu splatlardan meydana gelmistir.

. : N\ g v S 2 ' S
SEMMV. 20004V WO 1500 mm SCAN SEMHV. 000kV WD 1500 e GAN TESCAN
View field: 9192 um Dot BSE X Viow teid 9192 ym Dot BSE 2
SEM MAG. 250 x Date(mvy) O1W16 Sakarys um«nyn SEM NAG: 290 x Date{midy) 061V16

”
Sakarya Universty u

a) b)

Sekil 6.16. 200 A, 30 V’da a) 3 bar (P31) da b) 5 bar (P33) da iiretilen kaplamalarin {ist ylizey SEM goriintiileri.

6.7. Atomizasyon Gaz Basincinin Kaplamanin Mekanik Ozelliklerine Etkisi

Atomize gaz basicinin sertlige olan etkisini incelemek amaciyla 15 cm mesafeden
28 volt da 150 A, 160 A ve 170 A’de 4 bar da iiretilen A32, A33 ve A34 nolu
kaplamalar ve 5 bar da iiretilen A41, A42 ve A43 nolu kaplamalarin sertlikleri

Olclilmiis elde edilen degerlerle olusturulan grafik Sekil 6.17.’de verilmistir.
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Sekil 6.17. Atomize gaz basinct mikro sertlik etkilesim grafigi.

Sekil 6.17.den de goriilebilecegi gibi 150 A, 28 V degerinde basingtaki farkliligin
sertlige bir etkisi olmamistir. Ortalama sertlik 80+7 HV’dir. 170 A, 28 V degerinde 4
bar da tiretilen A34 nolu kaplamanin sertlik degerinde artis olurken 5 bar da iiretilen
A43 nolu kaplamanin sertlik degerinde diislis gozlenmistir. Basincin artmasiyla

sertlikte artis beklenirken tersi bir sonug¢ ¢ikmistir. Bunun nedeninin analizi i¢in Sekil

6.18.’de A34 ve A43 nolu kaplamalarin SEM goriintiileri verilmis ve incelenmisgtir.

FUVEGANTESCAN SEMHV. 000KV WD 1500 mm VEGAN, TESCAN
£ Viewheid 2298ym  Det BSE 50 um '
sakarya unwersty [ SEMMAG 100%x  Data(miyy O10BINT Sararya unwersey I

Date{midiy). 010N 17

a) b)

Sekil 6.18. 170 A, 28 V’da; a) 4 bar (A34), b) 5 bar (A43) da iiretilen kaplamalarin SEM gériintiileri.
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Sekil 6.18.’den de goriilebilecegi gibi 4 bar atomize gaz basincinda sertligin artip, 5
bar da azalmasinin nedeni 5 bar da iiretilen kaplamanin mikroyapisinda daha fazla
miktarda ergimemis partikiil bulunmasi ve yliksek basingta yapinin homojenliginin

bozulmasidir.

Atomize gaz basincinin yapisma mukavemetine olan etkisini ve yapigma
mukavemetiyle mikro sertlik arasindaki bagintiy1 incelemek i¢cin 160 A, 25 V’da 3
bar (P11) ve 4 bar (P12) da ve 160 A, 28 V’da 4 bar (P21) ve 5 bar (P22) da iiretilen
kaplamalarin yapisma mukavemeti ve mikro sertlik degerleri Tablo 6.1.’de ve bu
degerlerle olusturulan grafik Sekil 6.19.’da verilmistir. 3 bar da iiretilen kaplamanin

yapigsma dayanimi minumum kabul edilebilir (7MPa) degerin altinda ¢ikmustir.

Tablo 6.1. Basing degisimine bagh olarak iiretilen P11, P12, P21 ve P22 kaplamalarinin mikro sertlik ve yapigma
mukavemeti degerleri.

Voltaj
Numune Akim (A) (V) Gaz Basinci (bar) Sertlik (Hv) Yapisma Mukavemeti (Mpa)
P11 160 25 3 68,5 6,732
P12 160 25 4 77 9,127
P21 160 28 4 74,5 8,389
P22 160 28 5 83 8,194
12 100
11 - 90
& /. - 80
= 10
= =
g -70 =
g ° =
g \\‘ - 60 g
s 8 o
© - 50 =
5 5 S
a r'd - 40
>
6 - 30
5 T T T 20
160A/25V/3 bar 160A/25V/4 bar 160A/28V/4 bar 160A/28V/5 bar

Sekil 6.19. Atomize gaz basinct — mikro sertlik — yapisma mukavemeti diyagramu.
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Sekil 6.19. incelendiginde 160 A, 25 V’da 3 bar atomize gaz basincindan 4 bara
cikildiginda ve 28 V’da 4 bar dan 5 bara ¢ikildiginda atomize gaz basincindaki artisla
birlikte sertlikte artis gézlenmistir. Genel olarak yapisma mukavemeti degerleride,
degisen atomize gaz basinci degerleriyle birlikte mikro sertlikle paralel bir degisim

gostermistir.



BOLUM 7. GENEL SONUCLAR VE ONERILER

7.1. Genel Sonuclar

a)

b)

Uretilen kaplamalarin metalografik incelemeleri sonucunda mikro yapilarin
tipik termal sprey kaplama yapilarinda oldugu goriilmiistiir. Tel besleme hizi
ve paso sayist kontrol edilerek arzulanan kaplama kalinligi elde
edilebilmektedir.

Kaplamalarda; kaplama altlik ara yilizeyinde herhangi bir kusur bir bosluk
goriilmemistir. Kumlama seviyesinin kaplamanin tutunmasi igin uygun
oldugu gdzlenmistir. Splatlar arasinda ayrilma c¢atlama ve ergimemis pargacik
kalintilarinin uygun proses parametreleri ile azaltilabilecegi belirlenmistir. Bu
noktada ozellikle ark sprey prosesinde voltaj, sprey mesafesi ve gaz basinci
sirastyla etkin parametrelerdir. Elde edilen arkin piiskiirtme esnasinda
kararliligin1 korudugu ve kesintisiz olarak 1s1 transferi saglayarak ergime icin
yeterli 1s1 girdisi sagladig1 gozlenmistir.

Sabit sprey mesafesinde (15 cm) ve atomizasyon gaz basincinda (4 bar)
tiretilen kaplamalarin sertligi; akim acisindan degerlendirildiginde, 25 V’da
akimin 140 A’den 170 A’e arttirilmasi durumunda sertlik 73,2 Hv’den 77,1
Hv’e artis goOstermistir. Voltaj acisindan degerlendirildiginde, 140 A’de
voltajin 25 V’dan 28 V’a arttirilmas1 durumunda sertlik 73,2 Hv’den 93 Hv’e
artis gostermistir. 170 A’de voltajin 25 V’dan 28 V’a arttirilmas1 durumunda
sertlik 77,1 Hv’den 86 Hv’e artis goOstermistir. Atomizasyon gaz basinci
acisindan degerlendirildiginde 160 A, 25 V’da basincin 3 bar’dan 4 bar’a
arttirilmasi durumunda sertlik 68,4 Hv’den 76,8 Hv’e artis gOstermistir.
Genel olarak bakildiginda 3545 Hv tel sertligine sahip aliiminyumun ark
sprey prosesiyle piiskiirtiilmesi sonrasinda ortalama sertligi 83+10 Hv’ye
ulagmistir. Farkli deney parametreleri ile {iretilen kaplamalarda sertlik

degisiminde belirgin bir farklilik goézlenmemistir. Bu durum deneylerde
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f)

9)
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kullanilan parametrik degerlerin kaplama sertligi iizerinde sinirlt bir etkiye
sahip oldugunu gostermektedir.

Sabit sprey mesafesinde (15 cm) ve atomizasyon gaz basincinda (4 bar)
iretilen  kaplamalarin ~ yapisma  mukavemeti; akim  agisindan
degerlendirildiginde 28 V’da akimin 140 A’den 170 A’e arttirilmast
durumunda yapisma mukavemeti 7,38 MPa’dan 10,21 Mpa’a artis
gostermistir. Voltaj acisindan degerlendirildiginde 170 A’de voltajin 25
V’dan 28 V’a arttirilmasi durumunda yapisma mukavemeti 8,40 MPa’dan
10,21 Mpa’a artis gostermistir. Atomizasyon gaz basinct acgisindan
degerlendirildiginde 160 A, 25 V’da basincin 3 bar’dan 4 bar’a arttirilmasi
durumunda yapisma mukavemeti 6,73 MPa’dan 9,12 Mpa’a artis
gostermistir. Yukarida belirtildigi iizere farkli parametrelerle {iretilen
kaplamalarin yapisma dayanimi ortalama 7 MPa’nin {izerinde oldugu tespit
edilmistir. Malek ve ark. [52] calismalarinda elde edilen yapigsma test
sonugclari ile benzerlik gosterdigi goriilmektedir.

Uretilen kaplamalarda goriintii analiziyle yapilan galismalar sonucunda
porozite oraninin %5’in altinda oldugu tespit edilmistir. Diisiik porozite
kaplamalarin korozif ortamlarda daha uzun omiirlii olmasi agisindan Kritik
oneme sahiptir. Bu baglamda daldirma kaplama yontemlerine alternatif
kaplamalar ark sprey prosesiyle tekno-ekonomik olarak elde edilebilmektedir.
EAS yontemiyle manuel olarak acik atmosferde lokal veya tiim yiizeylere
korozyona karst direncli kaplamalar prosesde gaz sarfiyati gostermemesi
nedeniyle alev sprey prosesine gore daha ekonomik olarak tiretilebilmektedir.
EAS ile proses parametreleri etkin bir sekilde kontrol edilerek kaplama
mikroyapist iyilestirilebilmektedir. Yapilan deneysel caligmalar sonucunda,
calisilan parametreler i¢cinde 15 cm mesafede optimum kaplama
parametresinin 28 V/170 A/4 bar oldugu tespit edilmistir. 4 paso kaplama
sonucunda kesitte kaplama kalinligi 520+30 pm Ol¢lilmiistiir. Dolayistyla
paso basma 130 mikron kalinliginda kaplama biriktirilebilmistir. Celik

yiizeylerde korozyondan korunma amaciyla uygulanabilmektedir.
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7.2. Oneriler

a)

b)

f)

9)

Uygulanan operasyon parametreleri daha da genisletilerek havadaki partikiil
caplari, havadaki partikiil hizlar1, ark ve ¢evresinde olusan hava girdaplar1 ve
jet icerisindeki degisimler vb. etkiler incelenebilir.

Uretilen kaplamalarin tuz piiskiirtme ve potansiyostat korozyon performansi
incelenebilir.

Kaplanan altlik malzemesi farkli sicakliklarda isitilarak kaplama yapisma
dayanimina altlik sicakliginin etkisi incelenebilir.

Farkli piskiirtme mesafelerinde kaplamalar iiretilerek mesafenin etkisi
arastirilabilir.

Kaplama isleminde hava haricinde ikincil bir inert gaz kullanilarak, ikincil
gazin etkisi arastirilabilir.

Farkli nozullarla kaplamalar iretilip, nozullarin kaplama yapisina etkisi
incelenebilir.

Deneysel tasarim plani olusturularak c¢ok degiskenli ¢ok faktorlii deney
caligmalar1 ile optimizasyon ve giiriiltii sinyal oranlari istatistiksel olarak

caligilabilir.
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