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TESEKKUR

Yiiksek lisans tezimin tamamlanmasi ve yonetilmesini saglayan saygideger hocam
Dog¢.Dr. Fatih USTEL’e ve tezimin isleyisi sirasinda yonlendirmelerinden dolayi

hocam Dog.Dr. Ahmet TURK ’e tesekkiirlerimi sunarim.

Deneysel calismalarimin gergeklestirilmesinde ¢ok biiyiikk yardimimi gordigim
arkadasim Taner TERZI’ye, yine laboratuarda elinden geleni yapan Teknisyen
Ebubekir CEBECI’ye ve miihendis arkadaslara, elektrik ark piiskiirtme ile ilgili
bildiklerini benimle paylasan ve fikir aligverislerinden ¢ok sey 06grendigim
arkadaslarim Ahmet GULEC ve Ogzgir CEVHER’e, test diizeneginin

hazirlanmasinda biiyiik emek veren Teknisyen Metin GUNAY ’a tesekkiir ederim.

Termal piiskiirtme konusuyla tanigmami ve ¢alistigim siire boyunca bu konuyla ilgili
bircok bilgiyi 6grenmemi saglayan saymn Turgut HALAMOGLU, Giirkal BOZOV A
ve SENKRON METAL VE SERAMIK KAPLAMA c¢alisanlarma tesekkiir

ediyorum.

Tezimi bitirmemde ellerindeki imkanlar1 benim i¢in sonuna kadar kullanan
arkadasim ve degerli dostum Benan PASTACI ve babas1 Kenan PASTACI ile yakin
aile dostlarima yine tesekkiir etmek istiyorum.

Son olarak en biiyiik tesekkiirii maddi ve manevi her konuda desteklerini gordiigiim

aileme gondermek istiyorum.

Ibrahim Yalgin SEKER
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OZET

Anahtar kelimeler: Krom tel, Kaplama 6zellikleri

Elektrik ark piiskiirtme prosesi diger termal piiskiirtme uygulamalarina nazaran daha
ucuz bir proses oldugu bilinmektedir. Bu teknikle metalik ve kompozit kaplamlara
yiksek hizlarda ve kalitede dretilebilmektedir. Bununla birlikte teknolojik
uygulamalarin gelisgmesi ark sprey prosesinin kalip iiretimi gibi gelismis
uygulamalarda kullanilmasimi da saglayacaktir.

Uretilen kaplamalarda mikroyapr kalitesi kaplama parametreleri ve piiskiirtme
sistemi kontroliine olduk¢a baglidir. Endiistride kullanim ve kaplama kalitesi
yilikseltmek i¢in, kullanilan parametrelerin etkisinin ¢ok iyi arastirilmasi ve bu
degiskenlerin kaplama 6zelliklerine etkilerinin bilinmesi gereklidir.

Bu c¢alismanin hedefi, ark piiskiirtmeyle krom ¢elik tel kaplamalar1 farkh
parametrelerde tiretmek ve bu parametre etkilerinin kaplama 6zelliklerine etkisini
aragtirmaktir. Deney sonucunda iretilen krom c¢elik tel kaplamalarda uygun
parametreler ortaya konmus olacaktir.
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INVESTIGATION OF THE CHROME STEEL WIRE ARC
SPRAY PROCESS AND THE RESULTING COATING
PROPERTIES

SUMMARY

Keywords: Chrome steel, Coating properties

Twin wire arc spraying is known to be one of the less expensive ways of thermal
spraying. Arc spray has been known as a quick and high spraying rate technique to
produce metallic and composite coatings. Moreover, the technological development
of wire arc spray systems opens other ranges of applications, such as mould spray
forming.

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.

This work was aimed to investigate the effect of spray parameters on coating
characteristics of arc sprayed chrome steel. As a result of these experiments the spray
parameters can be adjusted according to the requirements of the chromium steel
coatings.
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BOLUM 1. GIRIS

Kullanilan is pargalarinin sertligini, dis etkenlere dayanimini, kullanim Omriini
artirmak i¢in ve yine is parcasinda istenen elektrik, 1s1 yalitim1 hatta giizel goriinim
icin malzeme iizerine c¢esitli ylizey kaplama yontemleri yillardir uygulanmaktadir.
Kisisel ihtiyaca gore uygulanan bu kaplamalar ¢ok cesitli smiflara ayrilip ylizey
miihendisligi alaninda degerlendirilir. Uygulanabilecek ¢esitli kaplama yontemlerinin
bir tanesi de termal piskiirtme kaplama uygulamalaridir. Diger kaplama
uygulamalarma gore nispeten daha kolay ve ucuz olan termal piiskiirtme kaplamalar
endiistride genis bir kullanim agna sahiptir. Bu teknikler ile kaplama tiirline gore

mikron ile mm derecelerde kaplama imkani saglanabilir.

Elektrik ark piiskiirtme sistemi, termal piiskiirtme uygulamalarindan bir tanesini
teskil etmektedir. Diger termal piiskiirtme cihazlarina nazaran daha kolay ve
tehlikesiz olusunun yaninda ucuz olmasi en biiyiik avantajlaridir. Tel formundaki i¢i
dolu veya 6zlii tel diye tabir ettigimiz kompozit teller ile istenen 6zelliklere gore

kaplama yapis1 kolayca uygulanabilir.

Basit kullanimiyla beraber elektrik ark spreyde farkli uygulamalar giiniimiiz
arastirmacilarmin ilgi alanlarindan bir tanesidir. Arastirmalar farkli tiir tel
uygulamalarindan, nozul tasarimlarina ve son yillarda kullanilmaya baslanan kalip

iiretimine kadar cesitlilik gostermektedir.

Uygulamalardaki bu cesitliligin dogru bir sekilde test ve analizi i¢cin kullanilan
elektik ark piskiirtme cihazinin, dogru verilerle kullanilmasi1 ve irettigi kaplama

kalitesinin bilinmesi gerekmektedir.

Kaplama parametrelerinin etkisi genel olarak biitiin termal piiskiirtme tekniklerinde

olan ve kaplama karakteristigini dogrudan etkileyen bir Olclidiir. Deneysel



uygulamalarda ve deneylerde dogru kaplama parametrelerinin belirlenmesi hem
uygulanacak kaplamalarin kalitesi agisindan artilar kazandiracagi gibi, hem de
zamandan ve malzemeden tasarruf saglanmasini saglayacaktir. Ayrica daha sonra

uygulanacak ¢alismalar i¢inde 6nemli bir yol gosterici olacaktir.

Bu sebeple elektrik ark piiskiirtme tekniginde de Onemli bir etkiye sahip olan

kaplama parametrelerinin etkisinin incelenmesi ve degerlendirilmesi gerekmektedir.



BOLUM 2. TERMAL PUSKURTME KAPLAMALAR

2.1. Giris

Malzemelerin goriinen yiizeylerine bagka bir malzemenin biriktirilmesi islemine
genel olarak kaplama denilir. Kaplamalar kullanilacak malzemeye ve istege gore
degisik avantajlar saglamaktadir. En ¢ok erozyon - korozyondan korunma ve yiizey

ozelliklerini gelistirmek i¢in kullanilirlar.

Kullanilan bu yiizey biriktirme teknikleri kullanilicilar tarafindan farkli alanlarda
degerlendirilip kullanilir. Kullanilacak sistemin uygulanabilirligi; fiyat, uygulama
kolayligi, boyutu, avantajlar1 — dezavantajlari, cevreye ve ¢alisanlara etkisi vs. birgok
etkiye baglidir. Kurumlar veya kisiler bu etkileri goz oniine alarak kendilerine uygun
kaplama teknigini secer ve kullanirlar. Bu kaplama teknikleri genellikle metal ve
metal olmayan malzemeleri kaplama malzemesi olarak kullanirlar. Kaplama
kategorilerinden birisi olan sert yiizey kaplamalar diinyada en ¢ok kullanilan

kaplama yontemlerini i¢cine kapsamaktadir [1].

Sert ylizey kaplamalar, asinmig ve yipranmis parcalara veya yeni imal edilmis ve
asinmaya kars1 engellemek i¢in uygulanan bir tekniktir. Bu tip kaplamalar1 genel

olarak kaplama, kaynak ve termal piiskiirtme teknikleri olarak siniflandirabiliriz.

Bu tekniklerden birisi olan termal piiskiirtme uygulamalar1 genis bir alam
kapsamaktadir. Termal pilskiirtme kisaca; toz, tel veya c¢ubuk formundaki
malzemelerin, bir ergitme islemi uygulanarak kaplanacak ylizeye hizli bir sekilde
puskiirtiilmesi islemidir. Kaplama malzemesi ergimis veya yar1 ergimis partikiiller
haline doniisiir ve kaplanacak yiizeye bir atomize gaz ile piiskiirtiiliirler. Bu
partikiiller yiizeye iist tiste gelecek sekilde hizla ¢arparak katmanli kaplama yapisini

olustururlar [2].



2.2. Termal Piiskiirtme Kaplamalarin Tarihgesi

Termal piiskiirtme metalizasyon sistemini ilk olarak 19.yy baslarnda Dr. Max
Shcoop  Ziirih/Isvigre’de  gelistirmistir. Dr. Schoop, icadmi oglunun oyun
oynamasindan etkilenerek sekillendirmistir. Hizla vurulan topun yiizeye carptiginda
bir miktarinin da ylizeyde kaldigimni sasirarak gozlemlemistir. Bu olayin ona, eger
partikiiller ergitilip bir sekilde piiskiirtiiliirse ylizeyde bu sekilde birikebilecegi fikrini
vermistir. Dr. Shcoop oksijen ve asetilen ile alev kaynagi olusturan ve hava
basinciyla ergiyen partikiilleri piiskiirten bir tabanca dizayn etmistir. 1933 yilinda
Amerika’da yasayan Rae Axline, George Lufkin ve Herb Ingham, sonradan Metco
Anonim olarak adlandirilan kurulus biinyesinde bu sistemi gelistirmiglerdir. Metco
firmasi arastrrmalara devam etmis ve gelistirmistir. Uretilen metal tabancalari
genellikle korozyonu engellemekte ve degisik makine parcalarinin tamirinde

kullanilmastir.

Geligmeler ile farkl tiplerde kaplama malzemeleri (tel, toz ve ¢ubuk) kullanilabilir

olmus ve farkli ergitme sicakliklarinda kaplama yapilabilmesine olanak saglanmistir

[3].

Sekil 2.1. Dr. Schoop ilk defa elektrik operasyon aletleriyle deneysel bir ¢alisma yaparken [3]

1950-60’11 yillara kadar tam olarak kullanilamayan kaplama yontemleri, bu yillardan
sonra hizla gelisim gostermis ve ¢ok ¢esitli uygulama alanlar1 bulmustur. Termal
sprey kaplama yontemleri bugiin diinyada sik¢a kullanilan koruma yollarindan bir

tanesidir [3].



2.3. Termal Piiskiirtme Kaplama Yoéntemleri

Kullanilacak olan malzemelerin c¢esitliligi ve kaplamada kullanilan proseslerin
uygulamadaki kolayligi termal piiskiirtme kaplamalarin en 6nemli avantajlarindan bir
tanesidir. Termal piiskiirtme kaplamalar1 bir¢ok farkli bakimdan siniflandirabiliriz.
Ana siniflandirmalar1 kullanilan malzeme cinsi (tel, toz ve ¢ubuk) ve malzemeyi
ergitme bicimi (alev, elektrik ark ve plazma ile) olarak sdyleyebiliriz. Diinyada
yaygin olarak kullanilan termal piiskiirtme teknikleri alevle tel-toz piiskiirtme,
elektrik ark piskiirtme, HVOF ve plazmadir. Yine bu prosesler kendi i¢lerinde
smiflara ayrilmakta, istenen ortam ve kosullarda kullanmak {iizere sec¢ilmektedir.
Termal pilskiirtmenin genel olarak siniflandirmast Sekil 2.2.°de gosterilmistir.
Belirtilen bu ergitme teknikleriyle tiretilen kaplamalarda kaplama yapis1 igerisinde
poroziteler, oksitler, ergimis / yar1 ergimis / ergimemis partikiiller vs. yapilar
olusacaktir. Kaplama mikroyapilarin olusumunda basta kullanilan termal piiskiirtme
teknigi olmak iizere bir¢ok farkli parametre etkili olmaktadir. Optimum bir kaplama

yapisi elde etmek i¢in bu parametrelere 6zellikle dikkat edilmesi gerekmektedir [5].

TERMAL SPREY
1
! 1 | 1
YAHMA I | PLAZMA TEL ARK'ARK SPREY SOGUK SPREY
L Yiiksek Hava[APS] Kontrollii Hava Kontrollii Helyum
Diigiik Hizh Hizh Atmosfer Atmosfer
Alev-Tel Y D Gun |Pigiik iz H Vakum 4 SP3 m
[VPS]
Alev-Cubuk| H HVOF || yik. iz [ Hinert 4 Vakum
CAPS]
AIe-.r-Toz|.. HVAF Sualtinda H inert
[UP5]
SPS
.

Sekil 2.2. Baslica proses sekilleri ve termal piiskiirtme kaplamalarin genel goriiniimii [5]



2.3.1. Aleyv piiskiirtme yontemi

Alev piiskiirtme, toz, tel veya ¢ubuk halindeki kaplama malzemesinin oksijenin
asetilen, propan, propilen vb. bir yakitla alev kaynagi olusturularak ergitilip, basingli
bir hava yardimiyla yiizeye piiskiirtiilmesi iglemidir. Piiskiirtme prosesi genel olarak
alevle toz puskiirtme ve alevle tel pliskiirtme olarak ikiye ayrilmaktadir. Yaklasik
olarak 2480°C’nin altinda ergime derecesine sahip olan biitiin malzemeler bu sistem
ile kaplanabilmektedir. Alev kaynagmin sicakligi secgilecek yakita gore

degismektedir [6].

Sekil 2.3. Alevle toz piiskiirtme yontemi

Alev sicakliginin diisiikliigii ve yiiksek porozite icermesine ragmen alevle piiskiirtme
yontemleri giinlimiizde hala siklikla kullanilmaktadir. Bakimi kolay ve kullanimi
basittir. Ayrica uygulamadaki malzeme ¢esitliligi biiyiik bir avantaj saglar. Cihazinin
tagmabilirligi kaplama yapiminda avantajlardan bir tanesidir. Parcayir yerinde
kaplama imkani veren bir sistemdir. Diger proseslere nazaran daha ucuz olmasi,

endiistride kullaniminin sebebini agiklamaktadir [6].

2.3.2. Elektrik ark piiskiirtme yontemi

Elektrik ark piiskiirtme eski bir piiskiirtme teknigi olmasmna ragmen giiniimiizde hala
kullanilmaktadir ve 6nemini yitirmemistir. Bunun en biiyiik sebebi hala gelismis
termal piiskiirtme tekniklerine nazaran daha ekonomik olmasidir. Ark sprey diger

kaplama proseslerinden daha fazla birikme verimi ortaya g¢ikarmaktadir. Ayrica



diisiik isletim maliyeti sagladigi i¢in hala vazgecilmez kaplama proseslerinden bir

tanesidir.

Tel formundaki iki malzemenin ark olusturulmasi ve bir ylizeye piskiirtiilmesi
islemidir. Tel siiriiciiler ile sisteme beslenen teller burada (+) ve (-) yiikle yliklenirler
ve uclarda ark olustururlar. Daha sonra bir piiskiirtiicii gaz vasitasiyla, ark ile ergimis
teller ylizeye puskiirtiiliir. Piiskiirtiicli gaz olarak genelde hava kullanilmakla beraber
azot veya argonda kullanilabilir. Ark sicakligi cogu malzeme icin yeterli bir sicaklik

olan 5000°C civarindadir [6].

Sekil 2.4. Elektrik ark piiskiirtme yontemi

Gerektiginde yiiksek birikme verimi saglayan, biliylik boyutlu pargalarin
kaplanmasinda olanak saglamasi, tagmabilir bir proses olmasi vb. 6zellikleriyle
olduk¢a fazla avantaja sahiptir. Iletken olmak kaydiyla degisik yapidaki kompozit
tellerde kaplamada kullanilabilir. Biitiin bu avantajlarmin yaninda bu islemleri
olduk¢a diisiik maliyetlerde yapmas1 bu sistemin vazgegilemez tekniklerden birisi

oldugunu ortaya koymaktadir [7].



2.3.3. Plazma piiskiirtme yontemi

Yiiksek enerjili bir kaplama prosesi olan plazma piiskiirtme yontemi, 6zellikle
seramik esasli malzemelerin kaplamasinda basariyla uygulanmaktadir. Hidrojen veya
helyum yanic1 gazlariyla beraber argon veya azot gazlar1 kullanilmaktadir. Sisteme
verilen elektrik ile tabanca igerisinde bir plazma olusturulur. Bu sirada toz
beslemeyle beraber plazmada ergitilen tozlar ylizeye piiskiirtiiliir ve kaplama yapisi
elde edilir. Olusan plazma sicakhiginin yiiksek olmasi (15.000 — 25.000°C) ergime
derecesi yliksek olan seramik tozlarinda rahatlikla kaplanmasmna imkan vermektedir.

Partikiilleri 1y1i ergimis, yiiksek yogunluklu bir kaplama yapis1 elde edilmektedir.

Uzay sanayiden, tekstil sanayisine, kagit sektoriinden tel cekmeye kadar genis bir
kullanim alanit vardwr. Bunlarin yaninda yatrim ve bakim maliyetleri oldukca
yiiksektir. Ayrica prosesin tasmmasinin zorlugu ve yliksek maliyeti Onemli

dezavantajlaridir [8].

Sekil 2.5. Plazma piiskiirtme yontemi

2.3.4. Yiiksek hizh oksi-yakit teknigi (HVOF)

HVOF prosesi termal piiskiirtme kaplamalarda yiiksek hizlarda, sert ve ¢ok yogun
kaplama yapilar1 elde etmek i¢in kullanilan bir prosestir. Kerosen, asetilen, propan

veya hidrojen gibi yakitlar oksijen ile yakilarak, ergimis partikiiller yiizeye ¢ok



yiiksek hizlarda puskiirtiiliirler. Partikiillerin hiz artisi i¢in nozul tipleri diger termal
puskiirtme kaplama tekniklerine nazaran daha uzundur. Ana tema partikiilleri 1s1 ile
ergiterek degil, cok yiiksek hizlarda yilizeye carptirarak kaplama yapisini elde
etmektir. Elde edilen kaplamalar hemen hemen porozitesiz yani ¢ok yogun, sert ve
oldukca yiiksek yapisma mukavemeti sergilerler. Endiistride c¢ok sert asmma
dayanimi istenen parcalarda, galvaniz hattinda calisan parcalarda, karigtirma

bigaklarinda sertlestirici olarak vs. bircok alanda kullanilmaktadirlar [3].

Sekil 2.6. Yiiksek hizli oksi-yakit yontemi (HVOF)

2.3.5. RW (Dondiirerek Ergitme) yontemi

Alevle piiskiirtmede bir diger kaplama islemi piiskiirtme ve ergitme islemidir. Kisaca
RW diye adlandirilan bu sistem termal piiskiirtme tekniginin 6nemli kaplama
uygulamalarindan bir tanesidir. Malzeme kaplama isleminden sonra yaklasik olarak
1050°C’ye kadar alevle 1sitilip dondiriiliir. Piskiirtiilen kaplama boylece
malzemeyle metaliirjik bir bag yapmakta ve ¢ok diisiik poroziteli mitkemmel bir
kaplama yapis1 elde edilebilmektedir. Tabii ki uygulanacak RW isleminde altlik
malzemenin belli bir kalinlikta ve boyutta olmasi, ayrica ergime sicakliginin da

yiiksek olmasi gerekmektedir [9].
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Sekil 2.7. Kaplama sonrasi parganin ergitilme iglemi (RW)

Ergitme Oncesi yapilan kaplama islemi genellikle alevle toz piiskiirtme veya HVOF
puiskiirtme sistemiyle yapilir. Ergitme yapilirken kaplamanin akma noktasina ¢ok
dikkat edilmelidir. Zira akma noktasi gegilirse kaplama malzeme iizerinde akar ve

toplanir.

RW islemi genellikle ¢ok diisiik porozite ve sertlik istenen yerlerde veya carpma ve
asinmanin da ayni ortamda oldugu bélgelerde kullanilmaktadir. Kaplama yapisinin
althik malzemeyle metaliirjik bir bag yapmasi dolayisiyla kaplamada atma, kirilma ve

catlama riski diger kaplama cesitlerine nazaran daha azdir.

2.4. Termal Piiskiirtme Kaplamalarin Mikroyapisi

Termal piiskiirtme tekniginde tel, toz ve ¢ubuk halindeki malzemelerin bir sekilde
ergitilip bir pliskiirtme gazi vasitasiyla yiizeye gonderildigini soylemistik. Kaplama
malzemesi ergitilip pargaciklar halinde hizla althik ylizeyine yapisirlar. Partikiiller
yiizeye carptiklarinda disa dogru yayilirlar, 1silar1 diiser ve son derece yiiksek hizda
katilasirlar [11].

Hizla 1silarim1 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. Yapmnin
icerisinde poroziteler, ergimemis partikiiller, oksit ve yar1 ergimis partikiiller

olusacaktir. Bu yapilari miktarlar1 termal piiskiirtme tekniklerine ve kullanilan cihaz
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parametrelerine bagli olarak degisiklik gostermektedir. Partikiillerin mikroyap1
goriiniimil ve ergimis partikiiliin yiizeye carptigindaki splat formasyonu Sekil 2.8.’de
goriilebilir [10].

Garpma o“cef’i/"épreyleme Yoni - (%)
Partikiil .

Inkliizyon
Ergimemis
Partikiil
Kumlanmis
Althik

Sekil 2.8. a) Carpma etkisiyle partikiiliin levha seklini almasi b) Kaplama mikroyapisi [10]



BOLUM 3. ELEKTRIK ARK PUSKURTME TEKNOLOJISi

3.1. Giris

Elektrik ark piskiirtme teknigi termal piiskiirtme proseslerinden bir tanesidir. Tel
formundaki iletken malzeme (+) ve (-) yiklerle yiikleyerek ucta bir ark
yaratilmaktadir. Bu sekilde ergitilen malzeme bir piiskiirtme gazi yardimiyla hizla
althk malzemeye gonderilmektedir. Kaplama siiresince teller bir siiriicii yardimiyla

tabancaya siirekli beslenmektedir.

Elektrik ark prosesiyle genelde asinma dayanimi ve korozif ortamdan korunma
amaciyla uygulamalar yapilmaktadir. Bu sebeple daha ¢ok Zn, Al, Cr benzeri
malzemeler veya alasimlar1 kaplama malzemesi olarak kullanilmaktadir.
Kullanilacak kaplama malzemesinin iletken olmasi gerektigi i¢in seramik esasl
malzemeler ancak 6zlii tel formunda kullanilabilirler. Bu proses ile ¢ok genis alanlar
hizli bir sekilde kaplanabilmektedir. Uygulamasi diger proseslere nazaran daha

kolaydir.

Elektrik ark prosesi gelismis diinya iilkelerinde 1900’lLi yillardan itibaren hizla
kullanilmaya baslanmasma ragmen iilkemizde heniiz yeterli kullanim alani
bulamamistir. Artan teknoloji ve gelisim ile beraber iilkemizin de yavas yavas bu
sektore girmeye basladig1 soyleyebiliriz. Elektrik ark piiskiirtme sayesinde
yaptigimiz kaplamalarla aginmaya ve korozyona dayanikli malzemelerin iiretimi ¢cok

kolaylagmakta ve bu malzemeleri uzun yillar kullanmak miimkiin olmaktadir.

3.2. Elektrik Ark Piiskiirtme Teknolojisi

Elektrik ark piiskiirtme sisteminde iletken iki tel anot ve katot olarak

kullanilmaktadir. Bu sayede bir siiriicii vasitasiyla tabanca ucuna siiriilen bu teller
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arasinda bir ark meydana getirilir ve bu ark ile ergiyen tel partikiilleri de atomize bir
gaz vasitasiyla hizli bir sekilde altlik malzemeye piiskiirtiiliirler. Sekil 3.1.’de tipik

bir ark piiskiirtme sisteminin sematik goriiniimii goriilebilir [12].

Tabanca
Baslizt

0 00— Piiskiirtme
) o8
Kaplama o
Birikim
it o 8%0 °; n Sigrama
- o % /
<2 ep° Oe “-—P
..: L °8 - O‘..‘ -
ALTLIK

Sekil 3.1. Elektrik ark piiskiirtme prosesi [12]

Ark piiskiirtme tekniginde ergime gerisinde bulunan nozul ile gaz akisinin hizi ve
yayilimi saglanmaktadir. Ergiyen partikiiller bu sayede altlik iistiinde biriktirilir ve
lamel yapida klasik termal piiskiirtme kaplama yapisi elde edilmektedir. Ark sicakligi
4000-5000°C aras1 elde edilmesi tel halindeki hemen hemen biitiin malzemelerin
ergitilmesine olanak saglamaktadir. Genel parametreler kullanilan tele ve istenen

kaplama tiirline gore degigsmektedir.

Kaplama sistemi genel olarak kontrol {initesi, gii¢ {initesi, tel besleme ve tabancadan
meydan gelmektedir. Sistemin en Onemli pargasi tabancadir. Tabanca {istiinde
uygulanabilen nozul tipleri ve cihazin uygulamadaki hizi prosesteki en Onemli

avantajlar olarak sdylenebilir.
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Kaplama
telleri
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Sekil 3.2. Elektrik ark sistem bilesenleri [16, 17]

Elektrik ark piiskiirtmenin diger termal pliskiirtme uygulamalara nazaran biiyiik
avantajlara sahiptir. Diger bir termal piiskiirtme teknigi olan plazma piiskiirtme
nazaran daha ucuz bir yatirim maliyeti sergilemektedir. Hatta diisiik maliyeti
sebebiyle bazi uygulamalarda plazma piiskiirtme tekniginin yerine uygulanmaktadir.
Kontrol parametrelerinin kolayligi, uygulamada tehlike bakimindan nispeten daha
giivenli olusu ve genis alanlarin yiiksek hizlarda ucuz bir sekilde kaplanabilirligini
saglamasi ark piiskiirtme kaplamanin tercih edilmesini saglamistir. Bunlara ek olarak
baz1 proseslerde uygulanamayan veya uygulanmasi zor olan yerinde kaplama yapma

imkani1 tanimasi sistemi vazgecilmez kilmistir.

Bununla beraber porozite, oksit miktar1 ve ergimemis partikiil igerigi yiiksek
cikmaktadir. Kaplama iiretiminde damlacik {retimi asimetrik bir davranis
sergilemektedir. Diger tekniklere nazaran daha piiriizli bir yapinin elde edilmesi

istenen ige gore avantaj veya dezavantaj saglayabilmektedir [13].
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3.3. Elektrik Arkinin Karakteristik Ozelligi

Elektrik ark ptiskiirtmede ergitme islemi tellerin (+) ve (-) ylk ile yiiklenip ugta bir
ark olusturacak sekilde yapilmaktadir. Ergitilen partikiiller ylizeye bir piiskiirtme
gaziyla piskiirtiiliip kaplama yapisi bu sekilde elde edilmektedir.

Ark, iyonlagmis gaz arasinda yer alan, iki elektrot arasindaki elektrik desarjidir. Ark
ii¢ temel boliimden meydana gelir. Ark siitunu; i¢inde kararsiz gerilim farki bulunur.
Katot ve anot bolgeleri; elektrotlarin sogutucu etkisinin hizli gerilim diismesine
gotiirdiigi bolgelerdir. Ark siitunu sarj dengesine, diisiik elektrik alanmna ve 1s1
kaynagi olarak kullanmilan yiiksek sicakliga sahiptir. Elektrik ark spreyde olusan
elektrik arki iyonize gaz vasitasiyla elektrik akimmdan 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 devamliligimi iyonize olmus bdlge saglar. Ark i¢inde elektronlarini
kaybetmis pozitif ylkli iyonlar bulunur. Bu da anottan katotta pozitif gaz iyon
akisidir [1].

Ark siitunu notr ve uyarilmis bir gaz atomlar1 karigimidir. Bu merkez siitunda
elektronlar, atomlar ve iyonlar devamli hareket ederler ve siirekli carpisma
halindedirler. Ark siitununun en sicak bolimii burasi olmakla beraber parcaciklarin
hareketi en siddetli durumdadir. Dig boliim ya da ark alevi bir dlglide daha soguktur

ve merkezi siitunda ayrismis gaz molekiillerinin yeniden bilesmesinden ibarettir.

ANOD

Sekil 3.3. Katot ve anot arasinda olusan ark siitunu [14]
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Elektrik ark olusumu igerisinde katot elektron vermektedir. Katot alaninda meydana
gelen 1s1 baslica, katodun ylizeyine carpan pozitif iyonlardan kaynaklanmaktadir.
Anottaki 1s1y1 katottan anoda akan elektronlar temin etmektedirler. Sonu¢ olarak
katot, Olciisii akim siddetiyle dogru orantili olarak elektron veren elektrottur. Bu
elektronlar, yollar1 boyunca, molekiillere ¢arparlar. Enerjileri yeterli ise bu darbe
iyon olusmasina yol agar. Iyonlar ise elektrik yiiklii molekiillerden baska bir sey

degildir.

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 katota dogru
hareket eder ve katot bu seklide bombardimana ugrar. Buna karsilik oksijen bir
elektron yakalayip anoda dogru giden negatif iyonlar olusturabilir. Boylece olusan

arklarda ti¢ tip yer degistirme olay1 goriilmektedir.

a) Esas itibariyle katottan ¢ikan ve anodu bombardiman eden elektronlar;
b) Katoda dogru geri donen pozitif iyonlar
€) Anoda dogru giden negatif iyonlar

Elektronlarin hiz1 yaklasik 100 m/sn, iyonlarm ise 1 m/sn’dir. Elektronlar iyonlardan

daha hizli oldugundan dolay1 akimin biiyiik boliimii elektronlar tarafindan taginr.

Anot ve katot civarinda veya elektrotlara yakin bolgelerde (anoda 0,1 mm; katoda
1/10000 mm mertebesinde) ani gerilim dismeleri meydana gelir (Sekil 3.4). Ark
slitunu boyunca ise bu diisme kademeli olmaktadir. Bu anodik ve katodik gecis
bolgeleri, buralarda mevcut olan gerilim diismelerine bagl olarak yiiksek bir 1s1

yaymimin merkezidir. Aradaki ark siitunu ise elektriksel olarak notr bir ortam tegkil

etmektedir [14].

Diisen bir voltaj-akim oraninda EAP prosesi igletimi “termal ark™ smiflandiriimasi

icindedir ve bolgesel termodinamik dengede oldugu diisiintiliir.
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Sekil 3.4. Lineer bir arkin bolgelerinin sematik olarak gosterimi [14]

EAP’ de olusan elektrik arki iyonize gaz vasitasiyla elektrik akimindan olusturulur.
Iyonize gaz, (+) ve (-) elektrik yiiklii iki telin ilerleyip birlesme noktasinda birbiri ile
temas edip ark alevi meydana getirmesi ile olusturulur. Yiiksek elektrik akim
yogunlugu gerekli giic desteginin devamlhiligini iyonize olmus bdlge saglar. Ark
icinde elektronlarini kaybetmis pozitif yiiklii iyonlar bulunur. Bu da anottan katotta

pozitif gaz iyon akisidir [14].

Elektrik ark spreyin bu ergime islemi anot ve katotta ayni sekilde meydana
gelmemektedir. Anodun, katottan farkl bir ergime davranisi sergilemesi kendisinin
klasik bir ozelligidir. Bu farklilik iki elektrottaki sicaklik, ergime ve damlacik
formasyonunu ¢ok degistirmektedir. Buda partikiil boyutunu, hizini ve yoriingelerini

etkiler.

Ark bilesiminde katot biliziilme anotta da yayilma belirgin seklinde ortaya
cikmaktadir. Anot ve katottaki bu farkli ergime davranisina bagli olarak isinma,

ergime ve partikiil olusumu iki elektrotta farkli bicimlenmektedir.

Anodun katoda gore daha soguk olmas: telin daha yavas ergimesine neden olur.
Bunun sonucu olarak olduk¢a biiyiik partikiiller meydana gelir. Bazi biiyiik
partikiiller ise atomize gaz ile pargalanirlar ve daha kiiciik partikiil ayrilirlar. Bu

asimetrik ergime davranisi piiskiirtme paternini ve kaplama yapisini da etkiler.
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Anotta ergime yavasg olur, sonugta buda partikiillerin daha biiyiik olmasini saglar. Bu
kararsiz ergime, piiskiirtme davranisini ve kaplama yapisini etkilemektedir. Katotta
ergime daha lokalizedir ve ergimis partikiiller atomize gaz tarafindan ¢ok hizli bir
sekilde piiskiirtiiliirler. Sonugta damlaciklar daha kiigiik olur. Katotta daha yiiksek

ergime hizi ve daha sik1 yap1, anotta ise daha dagmik bir yap1 elde edilir.

Daralmig bilegen

Daralmig bilegen LEE o= A

Yayilan hilesen l

Anot kabuk

a) b)

Sekil 3.5. Yayilan ve biiziilmiis anot ve katot bilesenleri. Ust tel katot, alt tel anot a) Ark tamamen
genislemis ve genislemis anot kabuguna dogru yayilmis, b) Anotta yayilan bilesen telin ucundan anot
kabuguna dogru ilerlemis [15]

Katot pozitif gaz iyonlarinin ¢arpismasi ile yiiksek derecede 1sinir. Bu durum, 1sinan
yilizeyden elektron gibi elektriksel yiiklii parcaciklarin serbest kalmasina sebep olur.
Katot yiizeyinden elektron aktigi i¢in, onlarin enerjisinin biiylik bir bolimii iyonize

gazlara verilir. Bu nedenle anot katottan daha soguk olmaktadir [15].

Anotta sicaklik ile tel yiizeyine vurur ve ergimis metalden kiiciik parcaciklar
yaratilarak kaplama katmanlar1 olusturulur. Anottan kopan pargalar atomize gaz ile
agiza dogru giderler (Sekil 3.6.). Bu yayilim siirekli devam eder. Anot kabuk
durmadan pargalanirken, ark elektrotlar ile belli mesafedeki noktada siirer. Bu
doniisiim davranisi igin arktaki dalgalanma hareketi akla gelebilir. Ark sondiiglinde

de anotta ergime meydana gelebilir ki bu aerodinamik ile olur.
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Gsa katot kabuk

Oluzum tekrar baslivor

Sekil 3.6. Anottan kopan pargaciklar agiza dogru gidiyor [15]

Katotta metal ayriminda ti¢ farkli mekanizma goriiliir;

1) Katottan jet ile ergimis partikiiller disar1 firlar (Sekil 3.7.)

2) Tel cevresinde/sinirinda kabuk formundan Once ergime ve parcalanma
goriiliir. Daralan ark katot yiizeyine hareket eder

3) Katot agiz kenarindan anota benzer bicimde kabuk olusur. Fakat bu anota

gore daha kiigiik boyutludur.

Ask iginden digans firlama Katot olusumu

Anot kabuk

Sekil 3.7. Katottan piiskiirme ile digar1 firlayan partikiiller [15]

Ergitilen iki tel ile ark arasindaki iliski tel bosalmasinda akiskan dinamiginin
olusmasina sebebiyet verir. Buda bir girdap problemi yaratacaktir. Anot ve katodun
jet akisinda yarattigi bu dalgalanmalar kaplamada kullanilan parametreler ile
dogrudan iligkilidir. Problem yaratan bu dalgalanmalar tespit edilmistir ve sayilar1
vizkozite ile sicakliga gore birkag yiiz ile birka¢ bin arasinda degismektedir. Sekil
3.8.”de jet akigindaki degisim goriilebilir.
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Sekil 3.8. Atomize jet akimindaki degisiklikler [15]

Biiylik girdap yapist anot ve kotot igerisinde olusmus goriiliiyor. Kabuk Kkritik bir
uzunluga ulasacak, boyutun artmasiyla da kabuk iizerindeki aerodinamik etkide

artacaktir. Buda daha biiytik bir girdap akisinin ger¢eklesmesini saglayacaktir.

Biiyiikk girdap yapilarmin olusumu metal damlaciklarinda yoriingeleri etkileyip,
kontrollerde zorlanmalara sebebiyet verecektir. Yeni teknikler ve dizaynlar ile biiyiik
girdap akimlarini azaltmaya yonelik ¢aligmalar yapilmaktadir. Boylece daha diisiik

tiirbilans yapilar1 elde edilebilecektir [15].

3.4. Elektrik Ark Piiskiirtme Kaplama Malzemeleri

Elektrik ark piiskiirtme uygulamasi sistemde iki telin kendi aralarinda olusturduklar1
ark ile malzemesini ergitmektedir. Bu sebeple kullanilan malzeme tel formunda ve

iletken olmak zorundadir.

Endiistride sik¢a kullanilan bu malzemeler genellikle korozyondan korunma

amactyla uygulanmakla beraber, agmma ve pirizliliik istenen yerlerde de
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kullanilabilmektedir. Tablo 3.1.’de elektrik ark spreyde kullanilan bazi malzemeler

ve koruma etkisi vermektedir [17].

Tablo 3.1. Elektrik ark piiskiirtmede kullanilan bazi malzemeler ve koruma etkisi [16-17]

Tel Koruma Etkisi
Zn Korozyon koruma

Endiistri ve deniz atmosferinde korozyon koruma, SO,’li ortamlarda yiiksek
Zn/Al 85/15

direng

Endiistri ve deniz atmosferinde korozyondan koruma, 800°C ve yukarisindaki
Al yiiksek sicaklik korozyon dayanimi ve gida endiistrisinde
AlMg5 Deniz atmosferinde korozyon dayanimi
NiTi Miikemmel bag tabakasi kaplamasi

%13 Cr’lu gelik

Asmma dayanimi, zayif korozyon direnci

EeCrAl Yiiksek sicaklik korozyon dayanimi
Mo Kazimali korozyona karsi dayanim
] Korozyon direngli kaplamalar ve seramik tist kaplama i¢in ara tabaka
NiCr 80 20
kaplamasi
NiAIMo Oksidasyon, termal sok ve abrazyon korumasinda
FeCrAl Miikemmel agimnma dayanimi

Paslanmaz Celik

Asimma ve korozyon dayanimi

NiCrMo

Asidik, sicak gaz korozyona karst dayanim

Yinede sadece iletken tellerin kullanimi kaplama malzemesi agisindan ¢esitliligi
engellememektedir. iletken olmayan veya tel haline getirilmesi miimkiin olmayan
malzemeler iletken tellerin dis ylizeylerine kaplanmasiyla beraber kullanilabilir

(Sekil 3.9.) [16].



Alasim Plaka

VD

Cekirdegin Toz Makara Ozlii
Tel

: Kx K
Ile Doldurulmas: e s e

ood%

Sekil 3.9. Ozlii tel yapimi [17]
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Ozlii tel olarak adlandirilan bu tip malzemeler ile daha iyi korozyon ve asinma

dayanimi saglanabilmektedir. Artirilmak istenen servis omrii ve gelisen teknoloji

artik parcalarm daha saglam ve uzun siire kullanimimi istemektedir. Ozel olarak

iiretilen bu teller ile istenen koruma miikemmel bir sekilde saglanabilmektedir. Tablo

3.2.’de genel olarak kullanilan o6zIi tel tiirleri, kullanim alanlariyla beraber

verilmistir.

Tablo 3.2. Elektrik ark piiskiirtmede kullanilan bazi 6zl teller ve kullanim alanlar1 [16-17]

Ozlii tel Uygulama Alan1
FeCMnSi Kuru atmosferde yiiksek aginma direngli kaplamalar
FeCrBSi Asimma direngli kaplamalar, iyi genel korozyon dayanimi ve iyi bag

mukavemeti

FeCrBSi+WCCoCr

Miikemmel aginma dayanimi, iyi genel korozyon direnci ve iyi bag

mukavemeti

FeCrSi Asmma dayanimi ve yiiksek sicaklik korozyon dayanimi (900°C’nin
iistil)

NiCr 50 50 Yiiksek sicaklik korozyon dayanimi (900°C {istii)

NiBSi+WC Yiiksek abrasif aginma dayanimli kaplamalar, iyi genel korozyon
direnci

NiCrBSi Islak atmosferde yiiksek korozyon direnci, iyi asinma dayanimi

NiCrAl Oksidasyon ve korozyona dayanim

FeNiCr Yiiksek sicaklik korozyona dayanim




23

3.5. Elektrik Ark Piiskiirtme Malzemeleri Kullanim Alanlar

Korozyon, asinma ve par¢a kayiplarinin endiistride biiyiik bir mali kayip yasattigi
asikardir. Bu tip kayiplar1 azaltmak ve kayiplar1 en az seviyelere indirmek amaciyla
termal piiskiirtme kaplamalarin kullanimi gelismis {iilkelerde oldukg¢a yiiksek
seviyelere ulagsmistir. Bu uygulama tekniklerinden biri olan elektrik ark sprey yiiksek
hizlarda ve biiylik birikme verimiyle énemli bir kullanim avantajina sahiptir. Bu
sayede genis alanlar ¢cok hizli bir sekilde kaplanabilmektedir. Herhangi bir 1sitict gaz

kullanilmadigi igin altlik malzemeye 1s1 girdisi ¢ok az seviyelerdedir [18].

3.5.1. Al ve alasimlar

Metalik aliiminyum kaplamalar gida endiistrisinde, deniz i¢i uygulamalarinda
korozyon koruma ig¢in, ticari alanlarda ve askeri uygulamalarda kullanilan
kaplamalardir [1-2]. Aliiminyumun korozyon koruma alani asidik bdlgededir.
Aliiminyum kaplamalar 6zellikle yiiksek sicaklik korozyonuna karsida direnclidir.
Aliiminyum alagimi olarak AIMg5 alasim kaplamalar 6zellikle deniz atmosferine
maruz kalan gemilerin ve petrol platformlarin korozyona karsi korunmasinda basarili
bir sekilde kullanilmaktadir [17].

Denizcilik ve atmosfer korumasi olarak kullanilan aliiminyum kaplamalarin kullanim
omriinii 20 yila yakin uzattigi rapor edilmistir. Aliiminyum, korozyon korumasinda
celikten daha diisiik bir elektrokimyasal potansiyel sergilemektedir. Cevre ile g¢elik
althk arasinda uygulanan kaplama sayesinde Al kaplama galvanik etki sebebiyle

koruma saglayacaktir.

0.08-0.15 mm civarinda kaplama olarak uygulanan Al, balik saklama tanklarindan
gemi zincir kilitlerine, denizcilikte ve deniz endiistrisinde deniz suyuna kars1 birgok

alanda seal yapilarak veya yapilmadan sik¢a kullanilmaktadir.

Kimyasal korozyona karsi yag aritim parcalarinda, ticari ekipmanlarda ve

denizcilikte asidik, yumusak veya sert su ortaminda kullanilmaktadir.
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Al kaplamalar 900°C’ye kadar oksidayona kars1 direng gosterebilmektedirler. Yani
celik 1s1 parcalarinda, buhar panellerinde kullanilan ferritik celiklerde, otomotiv
endiistrisinde termal soka dayanim ve servis Omriinii artirmak maksadiyla da

kullanilmaktadir.

Ayrica elektrik iletkenligi agisindan metal olmayan malzemelerin yiizeylerine
uygulanarak biriken statik elektrigi dagitmak ve radyo frekanslar1 veya

elektromanyetik etkilere karsi korumak i¢in uygulanmaktadir [18].

3.5.2. Zn ve alasimlan

Metalik ¢inko ve alasimlar1 c¢elik yapilarda korozyon korumasi amaciyla
kullanilmaktadir. Zn kaplamalar kopriiler, bina kolon ve kirigler biiylik ¢celik yapilar,
dokme demir boru, su kuleleri, sivi depolama tanklar1 ve ev ve sanayi tiiplerinin

kaplanmasi gibi uygulamalarda basar1 bir sekilde kullanilmaktadirlar [17].

Galvanik etki sebebiyle celik kopriilerde siklikla kullanilan ¢inko kaplamalar,
korozyon dayanimini oldukc¢a artrmaktadir. Cinkonun oksitlenme potansiyeli
olduke¢a diistiktiir. Uygulanan kaplama ile yiizeyde ince bir ¢inko oksit yapist havayla
etkilesimde olacaktir. Burada ¢inko oksit tepkime sonucu ¢inko hidroksit formunu
olusturur. Karbondioksit ve ¢inko hidroksit tepkimeleri yiizeyde ¢inko karbonat
katmanlar1 meydana getirecek ve koruma saglanmis olacaktir. Yumusak ve diger

kaplama malzemelerine nazaran ucuz olusu avantajlaridir [6].

Cinko ve aliiminyum alasimlar1 ile kanitlanmis olan Zn/Al 85/15, ¢inkoya benzer ve
tuzlu ortamlarda aliminyumun koruyuculuk performansi gelistirmistir. Japonya da
yapilan caligmalarda ozellikle %85 ve %15 aliiminyum alasimlarin kaplamalarda
avantaj sagladigi anlagilmistir. Bu kaplamalar celik kdpriilerin kaplanmasinda basari

ile kullanilmustir [6].
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3.5.3. Ni ve alasimlan

Nikel ve nikel alagim kaplamalar1 deniz atmosferindeki ve desalinasyon alanlarindaki
kompanentlerin korozyona karsi koruma saglanmasi icin uygulanir. Ozellikle ark
sprey NiCu30Fe kaplamalar indirgeyici ortamlarda ve oksitli akiskanlarda

miikemmel korozyon koruma saglamaktadir.

Elektrik ark piiskiirtme ile iiretilen NiCr 80/20 kaplamalar islak ortamdaki korozyon
karst koruma i¢in uygulanan bir diger nikel alasim kaplamadir. Miilkemmel bir
korozyon korumasi saglayan NiCr 80/20 i¢in en iyi sonucu elde etmek i¢in kaplama

sirasinda atomize gaz olarak argon kullanilmasi gerekmektedir [17].

3.6. Gelisen Elektrik Ark Piiskiirtme Teknolojisi

Tel ark sprey, endiistride genis yelpazede kaplamaya imkan veren ekonomik bir
kaplama yontemidir. Ana tema ucuz tel formundaki malzemeyi kolayca ylizeye
kaplamaktir. Fakat bu basit kaplama uygulamasi, kaplamanin gelistirilmesi i¢in yeni
ekipman ve projelerin kullanilmasimi engellemez. Ciinkii gelisen teknoloji bu

ekipmanlarin kullanilmasini zorunlu kilar [11].

3.6.1. ki farkh tel kaplama

Elektrik ark spreyde son giinlerde arastirmalar intermetalik bilesik kaplama, alasim
kaplama ve metal-seramik kompozit kaplamalara yogunlasmistir. Bu kaplamalar
onceden hazirlanmig 6zlii teller veya alagim telleriyle yapiliyordu. Alternatif metot
ise iki farkl telle kaplama yapmanin arastirilmasidir. Bu geleneksel metotlara karsi
gelmek anlamma gelmektedir. Ciinkii farkl teller ile kaplama yapmak cok zordur.
Bununla birlikte yapildiginda cok genis cesitlilikte kaplama yapilmasina imkéan

verecektir.

Ornegin Tokyo teknoloji enstitiisiinde yapilan arastirmada Ti ve Al tellerin bir arada
kullanilmasiyla ilgili caligmalar yapilmustir. Arastirmada deneysel etkilerin tam

olarak anlasilmasi i¢in ark davraniginin diizenli olarak saglanmasi gerekmektedir.
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Ark kaplama yapisinda kuvvetli bir etkiye sahiptir. Kaplama mikroyapisini,
porozitesini, oksit icerigini vs. etkiler. Bu Ozellikleri yine gaz basmci ve nozul
dizayn1 da etkilidir. Gaz akist ve damlaciklar arasindaki iligki, tiirbilans ve

oksidasyonu etkiledigi i¢in kaplama kalitesinde ¢ok dnemli bir etkiye sahiptir.

Calisma sonucunda uygun ark kararligini veren Ti-anot ve Al-katot kaplamanin
yiizey iizerine oldukca dengeli bir sekilde yayildigi goriilmiistiir. Ciinki Ti-anot ve
Al-katot ile iiretilen kaplama digerlerine nazaran daha sabit bir elektrot dalgalanmasi

sergilemistir.

Ayrica yiiksek ergime noktasmna sahip malzemelerin anot, diisiik ergime noktasmna

sahip malzemelerin ise katot olarak kullanilabilecegi ortaya konulmustur [19].

Yine farkli bir ¢alismada c¢elik ve bakir tel malzemeler anot ve katot olarak
kullanilarak, farkli nozul tiplerinde denenmis ve uygun kaplama yapisi elde edilmeye

caligilmustir [20].

Ug cesit nozul deneylerde kullanilmis olup Sekil 3.10.’da bunlar gériilebilir;

Hna
Hava

o

\Va'a

Tal  pava Tel

J

Sekil 3.10. Deneyde kullanilan nozul tipleri a) C/CL, standart Tafa 9000 kapali - birlesen nozul b)
CD/OP, agik — birlesip ayrilan nozul ¢) CD/CL, kapali — birlesip ayrilan nozul [20]



27

Her iki telle ilgili gerekli partikiil cap bilgisi boylece saglanmis olacaktir (Sekil
3.11).

| Balar (anot) Bakur (katot)
7 7 — C/CL nozul | = C/CL nozul
?; , (a) tk? (b)
g | o8 4
Q3 P R
| _. L
9 64 B4 m

1 15 20 2 § &

Partikil capi (um) Partikiil capi (um)

Sekil 3.11. C/CL, standart Tafa 9000 kapal1 - birlesen nozulda tellerin anot-katot olarak kullaniminin
partikiil capina etkisi [20]

Partikiil dagilimi ¢ok genis bir boyutta olmustur. Gaz basing artirilip diger nozullar

denense dahi hemen hemen ayn1 sonuca ulasilmistir (Sekil 3.12.).

I
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- B o 5
LM o,
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> :
1 1 I
: : I
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11 146 191

9 12 16 22 28 3T 49 B4 B4
Partilil caps (um)

Partilil ¢caps (um)
Sekil 3.12. CD/CL ve CD/OP nozullarinin bakir katot olarak kullanildiginda partikiil ¢aplarina etkisi [20]

Sekil 3.13.’de gaz basinci artirildiginda C/CL nozulla dengesiz boyut dagilimi
kismen azalmistir. Bunun olas1 sebebi ark voltajinin ve dalgalanmasinin

diizelmesidir. Dalgalanma tellerin farkli ergime durumlarindan dolayi olusur.
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Sekil 3.13. C/CL nozulda bakirin anot-katot olarak kullaniminda partikiil boyut dagilimi [20]

Celik katot olarak kullanildiginda boyut dagiliminin, bakira nazaran daha dengeli
oldugu gorilebilir (Sekil 3.14.). Bu bize boyut dagiliminin malzemeye bagh
oldugunu gostermektedir. Yani 6rnek olarak ergimis partikiillerin vizkozite ve yiizey

gerilimlerinin etkilerini soyleyebiliriz.

[
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Sekil 3.14. C/CL nozulda ¢elik katot olarak kullanildiginda partikiil ¢apina etkisi [20]

Diger ilging nokta ortalama partikiil boyut dagilimindaki degisimdir (Sekil 3.15.).
Onerilen CD/CL nozuldur (grup 5). CD/OP nozulda daha biiyiik partikiiller

iretilmistir.
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Sekil 3.15. Farkli nozul konfigiirasyonu ve atomize gaz basincinda ortalama partikiil boyut dagilim1
(ptskiirtme mesafesi 300 mm); grup 1- C/CL nozul, 0,28/0,28 MPa; grup 2- C/CL nozul, 0,28/0,28
MPa; grup 3- C/CL nozul, 0,46/0,49 MPa; grup 4-C/CL nozul, 0,46/0,49; grup 5- CD/CL nozul,
0,32/0,32 MPa; grup 6- CD/OP nozul, 0,32/0,32 MPa [20]

Sekil 3.17°de farkli nozullar ile ¢elik kaplama yapilar1 goriilebilir. CD/OP nozulla
(Sekil 3.17a.) yapilan kaplamanin kalitesizligi ¢ok agiktir. Lamiler olmayan
katmanlar ve catlaklar bulunmaktadir. Sekil 3.17c.’de CD/CL nozulla yogun ve iyi
bir yap1 meydana gelmistir. Porozite miktarlar1 Sekil 3.16’dadir.

6
5 @ 200 amp
~ 4 B 150 amp
a2
1
0
CIiCL CD/CL
MNozul tipi

Sekil 3.16. Farkli nozullarla degisik akimlarda porozite miktarlar1 [20]
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Sekil 3.17. Farkli nozullarla kaplama yapilar1 a) CD/OP b) C/CL c¢) CD/CL [20]

Oksit igerigi Sekil 3.18.’de goriilebilir. Burada partikiillerin CD/CL nozulda daha

hizl1 atomize olduklar1 sdylenebilir.

25

@ 200 amp
| 150 amp

Olesit iperisi (32)

cicL coVCL COvoP

Mozul tipi

Sekil 3.18. 30 V ve 200 mm mesafede farkli akim ve nozularda oksit igerigi [20]

Sonugta CD/CL nozulda daha az porozite vardir. ki farkli amper kullanilmistur.

Yiiksek amperde partikiiller daha sicak oldugu i¢in oksit miktar1 artig gostermistir.
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CD/CL ve CD/OP nozul sistemlerinde hava dinamik davranislarini incelenmistir

(Sekil 3.19.). Iki nozulda da gaz davranis1 benzer bir yap1 sergilemektedir.

450
45 u
Nozul Mozl {r"l'—‘lii
_ﬁhii ?lr,“‘\“"_'_‘_'\\ | T=l b{}?:ﬂm: EG [_\ e tal bogalma j \Ga.z
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o [N -/(-Gu
E 250 I ra C I w 250 \E '"_'_"\T'_'__\ e
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i s e
100 J - - 100 —
50 ”I 50 )i' W‘"
i} H r. i i i 1] i i i 1
000 005 010 015 020 025 030 000 005 010 045 020 025 030
Simetrinin alcsisi (m) Simetrinin alesist (m)
a) b)

Sekil 3.19. a) CD/OP nozulda atomize gaz basinci ve partikiil hizinin simetrik aksisi (jetin merkez
cizgisinde) I-partikiil cap1 ortalama 10um, II- ortalama partikiil ¢ap1 51,7 um, III- ortalama partikiil
¢apt 70 pm (gaz akim hiz1 140 m®/s) b) ) CD/CL nozulda atomize gaz basmci ve partikiil hizinin
simetrik aksisi (jetin merkez ¢izgisinde) I-partikiil ¢ap1 ortalama 10um, II- ortalama partikiil ¢cap1 34,5
um, I1I- ortalama partikiil gapt 70 pm (gaz akim hiz1 140 m%s) [20]

Gaz hiz1 yaklasik olarak 75 mm mesafedeyken en yiiksek seviyeye ulagmis, daha
sonrada diisiis gostermistir. Yiizeye 200 mm kala da 120 m/sn hiza inmektedir.
Partikiil hizlarma bakildiginda ise CD/CL nozulla {iretilen partikiiller, CD/OP
nozulla iiretilenlere nazaran 40 m/sn daha hizli oldugu goriilebilir. Ayrica daha
kiigiik partikiillere sahip oldugundan CD/CL nozulu ¢ok daha iyi bir yap1 meydana
getirecektir [20].

3.6.2. Sekilli parga iiretimi

Son zamanlarda ark spreyle sekil verme, hizli isleme alanlarinda seri iiretim ve genis
parcalari dokiimii i¢in 6nemli bir potansiyel olusturmustur. Ark spreyle sekil verme
proseslerinde, ana bir altlik lizerine metal teller ergitilip piiskiirtiilir ve kalin metal
kabuklu bir yap1 bu altlik iizerinde olusturulmus olur. Daha sonra bu yapinin {istii
uygun olan malzemelerle doldurulduktan sonra kaliplar ve pargalar kullanilabilir.
Yiiksek verimlilik, iiretimin fazla zaman almamasi ve diisiik operasyon

maliyetlerinden dolayi ark sprey ile sekil verme biiylik bir avantaj sunmaktadir. Buna
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ek olarak da malzeme se¢imi ve boyut smnirlamalari da ark spreyin diger yararl

Ozelliklerindendi.

Ark sprey ile metal igleme hizli bir iiretim olmasi ve gesitli liretim proseslerinin
kullanilmas1 ile kalip iretimlerinde ticari olarak; vakumla bigimlendirme,
polikarbonat, naylon, poliester, polipropilen igeren genis malzeme gruplari ve
basingli kaliplar, enjeksiyon kaliplar1 ve kimyasal enjeksiyon kaliplarinda

uygulanabilir olmas1 bu prosesin 6nemini ortaya koymaktadir.

Ark sprey ile isleme, kalip hazirlama metodunun “kopyasmi yapma” olayidir.
Oncelikle fiziksel bir ana model 6nceden hazirlanmis olmalidir. Gergek iiretim
parcalart hizli prototiplerden veya diisikk maliyetli kolay islenebilir malzemelerden

(odun, al¢1 vb.) meydana gelmelidir.

Oncelikle kaplama i¢in uygun fiziksel model se¢imi gerekir. Daha sonra model
iizerine ark sprey tabancasi ile ergimis partikiiller arzu edilen kalinliga ulasincaya
kadar (kaplama kalinlig1) piiskiirtiilmelidir. Genel olarak kaplama kalinlig1 1,5-2 mm
araliginda degismektedir. Piiskiirtiilmiis kaplama modelin tersidir ve modelin dogru
olarak kopyasmin tretildiginin kanit1 olarak tabir edilir. Kaplamadan sonra model
uygun malzemeler ile desteklenir. Son islem olarak, metal kaplamalarm sonu uygun
olan malzemelerle ¢ergevelenir. Epoksi regineler ve metal tozlar1 ile gelismis
destekleme sistemlerinden olusan karigimlarla kaplamanin arkasi doldurulur. Bu
takviyeler basingli dokiim kaliplarina karsi koyabilmek i¢in mutlak yapilmalidir.
Epoksi ve kaplama malzemesinin termal genlesme katsayilarinimn birbirlerine yakin
olmas1 istenir. Bu olay termal genlesmeler ve boyutsal hatalar1 6nlemek agisindan
onemlidir. Diger proses adimlarin1 tamamladiktan sonra da model ¢ikarilir ve

istenilen dokiim kalib1 elde edilmis olur [21].

3.6.3. HVAS (Yiiksek Hizh Ark Piiskiirtme)

1945’lerin sonlarma dogru teknik ve proseslerdeki ilerlemeler ile ark sprey daha da
dikkat kazanmistir. HVAS, yeni gelisen termal sprey teknigiyle beraber daha fazla

arastirmacimin dikkatini ¢ekmistir. Arastirmalar gostermistir ki gelismis atomize gaz
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basincmin kullanimi, kaplamalarda ¢ok iyi yapt ve oOzelliklerin ortaya ¢ikmasini

saglamiglardir. Atomize gazin hizi1 600 m/sn gibi ¢ok yiiksek hizlara ¢ikabilmektedir.

Yapilan bir ¢alismada HVAS ile geleneksel ark piiskiirtme kaplamlar ile elde

edilemeyen kaplama kalitesinin yakalandig1 ortaya konmaktadir.

HVAS ile elde edilen kaplamadaki porozite miktar1 yar1 yariya daha disiiktiir.
Sonuglara gore HVAS’taki kaplama kalitest 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 igerigi [22]

Ark Piiskiirtme Kaplama .
] Fe (%) Cr (%) 0 (%) Oksit (%)
Cihazi malzemesi
HVAS 3Cr13 80.905 13.745 5.341 16.9
AS 3Cr13 81.750 15.061 3.189 10.1

HVAS kaplamada AS kaplamaya nazaran daha fazla oksit igerigi goriiliiyor. Oksit
icerigin artmasinin sebebi atomize partikiillerin fazlaligidir. HVAS ile yiliksek hizda,
AS’ye nazaran ¢ok daha kii¢iik partikiiller tiretilip piiskiirtiiliir. Buda daha fazla oksit
icerigi getirir. Oksit i¢eriginin artmasi da daha sert ve asinma dayanimi daha yiiksek

bir kaplama elde edilmesini saglar.

HVAS ve AS icin kaplamalarin yapisma dayanimi ve mikrosertlikleri
karsilastirilmistir. Sonuglar Tablo 3.4.’de goriilebilir.



Tablo 3.4. HVAS ve AS cihazlarinin yapigsma mukavemeti ve mikrosertligi karsilastirmasi [22]
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Ark pliskiirtme cihazi | Kaplama malzemesi | Yapisma kuvveti (MPa) | Mikrosertligi (HV)
HVAS Al 35.1 69.7
HVAS 3Cr13 42.8 460
AS Al 16.4 55.8
AS 3Cr13 28.2 380

HVAS, daha 1yi bir yapisma mukavemeti gostermistir. Sonuclari birlestirirsek HVAS
ile iretilen cok yiiksek hizli partikiiller yiizeye oldukga yiiksek hizda carparlar ve

buda yapisma mukavemeti i¢in anahtar rolii oynamaktadir.

Mikrosertlikte ise Al i¢in %25, 3Crl13 igin %21 dolaylarinda daha sert kaplamalar
elde edilmistir. Burada yiiksek oksit icerigi ve ¢arpigsma hizi etkili olmustur. Sonugta

cok yiiksek yogunlukta, sert ve porozitesiz kaplama elde edilmistir.

Sekil 3.20.’da HVAS ile AS kaplamalarin asinma seviyeleri verilmistir. Dikkat

edilirse AS’in biitiin asinma seviyelerinde daha fazla asindigi goriilebilir.

5 47172
B HVAS

4 3.762
"é 0O AS
s 3
5 5 1.87
]
'é 1.016
5 o 1 Osi_'

3Cr13 ICr18NOT: LM
Tel tipi

Sekil 3.20. HVAS ve AS asinma seviyeleri [22]

HVAS kaplamalarin ylizeyleri diiz, uniform ve yogundur. AS’e gore daha yogun ve
az porozitelidir. Ayrica oksit icerigi daha fazladir. Sebebi artan partikiill hizidir.

Partikiiller daha hizli oldugu i¢in daha iyi bir yapigsma mukavemeti sergilemistir.
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Yine oksit iceriginden dolayr daha sert kaplama yapist elde edilmis ve daha iyi

asmma dayanimi elde edilmistir [22].



BOLUM 4. ELEKTRIK ARK PUSKURTEDE KAPLAMALARA
ETKIi EDEN FAKTORLER

4.1. Giris

Elektrik ark piiskiirtmede bir¢ok faktor partikiil ergimesine etki etmektedir. Bu
etkiler diizgiin olmayan ark olugsmasina sebebiyet verebilir. Bunlardan ikisi atomize
puskiirtmede inis ¢ikigh ark voltaji ve tellerin ergimis partikiilleridir. Olusturulan

arkin partikiil tiplerine gore dogru ayarlamasi gerekir.

Atomize partikiillerin kaplama malzeme tizerindeki yolda kinetik enerji ve olusumu,
atomize gaz jetin Ozelliklerine ve sprey malzemesine olduk¢a baghdir. Genellikle
proses parametreleri ve ark sprey tabancasina uygulanan nozul sistemi, atomize gaz
basinci, atomize gazin cinsi, voltaj akimi, piliskiirtme mesafesi, tel besleme hizi vs.

kaplama yapismi belirler [23].
4.2. Piiskiirtme Mesafesinin Etkisi

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
diistireceginden oksit igerigi de diisiik olacaktir. Sprey mesafesinin artmasi ile de
hem oksit orani artacak ve hem de dropletlerin hiz1 diisecegi i¢in yiizeye iyi yapisma

ve dagilma olmayacagindan porozite igerigi yiikselecektir [14].

Artan mesafe ile gaz hiz1 diismektedir. Tabanca agizdaki ¢ikis hiz1 255 m s iken
150 mm’lik eksenel bir mesafede gazin hizi 75 m se diismektedir. Eksenel
mesafeyi 95 mm’ye diisiirdiigiimiizde gazin hiz1 yaklasik 120 m s™ olmaktadir ve

sonra bu hiz 135 ms™ ve 150 m s™ e kadar daha da hizlanmaktadir [24].



37

4.3. Piiskiirtme Gaz Cinsinin Etkisi

Elektrik ark piiskiirtme uygulamalarinda ergitilen tel bir atomize gaz ile yiizeye
puskiirtiiliir. Fakat uygulamalarda uygulanan gazin cinsi kaplamalarda kaliteyi ve
yapiy1 olduke¢a etkilemektedir. Uygulamanin cinsine ve dnemine gore atomize gaz
tipinin se¢imi olduk¢a Onem tasimaktadir. Yapilan arastirmalarda bunun onemini

ortaya koymaktadir.

Ark sprey kaplamalarda atomize gaz olarak genelde hava kullanilir. En biiyiik
avantaji kolay bulunur ve ucuz olmasidir. Atomize gaz olarak hava kullanan
prosesler, oksit icerigi yiiksek kaplamalar iiretirler. Bu sayede yiiksek abrazyon ve
asmma dayanimi saglarlar. Bununla birlikte oksitli kaplamalar, kaplama 6zelliklerine
zarar verebilir. Ciinkii oksitler kaplama-altlik malzeme arasindaki yapigsma kuvvetini
disiirtir. Bu sebeple sert oksitli kaplamalar iiretim siirecinde sorunla karsilasabilirler.
Ayrica hava kullanarak iiretilen kaplamalarda bol miktarda porozite bulunmaktadir ki

buda zararhdir. Bu sebeple bu tip kaplamalara tam olarak giivenilemez [11].

Yapilan arastirmalarda, ¢elik kaplamalarda atomize gaz olarak azot kullanildiginda,

oksidasyon yogunlugunun diizenli bir sekilde azaldigmi géstermektedir [25].

Aragtirmalarda anlasilmistir ki sprey parametre degerlerinin, kaplamalarin

mikroyap1, mekanik 6zellik ve mikrosertlige etki ettigi tespit edilmistir.

Yapilan bir calismada deney boyunca kaplamaya basingli atomize gaz olarak hava
verilmig, degisik piliskiirtme araliklarinda (toz besleme ve gaz basinglarinda)
mikrosertlik, mikroyap1 ve elastik modiilii arastirilmistir. Daha sonra kaplamada
kullanilan basingli atomize gaz araliklarinin, (azot ve hava) piskiirtme
parametrelerin  kimligi verilmistir. Degisik hiz, basmn¢ ve gliglerde calismalar
yapilmusg, ayrica ikincil hava gazi da deneylerde degisik basinglarda kullanilarak

etkileri arastirilmstir.
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Atomize piiskiirtiilen gaz atim hizin1 oksit birikimine etkisi Sekil 4.1.de verilmistir.
Hava kullanildig1 zaman, gaz akim hizi arttik¢a oksit birikimi artmaktadir. Azotta ise

tam tersi bir olgu izlenmektedir.

Grafikten de goriilebildigi gibi azot kullanildiginda gaz basincinin artmasiyla beraber
oksit icerigi daha diisiik seviyelere dogru ilerlemistir. Hava kullanildiginda ise gaz

basinciyla beraber oksit birikimi {ist seviyelere ¢ikmistir.
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Sekil 4.1. Atomize piiskiirtilen gaz akis hizi ve oksit birikim yiizdesi grafigi, kullanilan gii¢
degerleriyle beraber verilmistir [25]

Analiz sonuglarina gore oksit birikimi her iki gaz basincina gore de Sekil 4.2.°de

gosterilmistir.
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Sekil 4.2. Kaplamalardaki oksit birikiminin farkli gaz basinglarinda ve degisik atomize gaz tiiriinde
karsilastirilmasi (Giig 3100 W) [25]

Egilim, sertlik ve oksit birikimi i¢in benzer 6zellikler gostermekte ve kaplamalardaki
oksit birikimi-sertlik arasinda baglanti1 kurabilmek miimkiin olmaktadir. Bu baglant1
Sekil 4.3a’da goriilebilecegi gibi slirpriz bir sonu¢ olmamistir. Her iki pliskiirtme

durumunda da (azot ve hava) sonuglar goriilebilir;
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Sekil 4.3. a) Her iki gaz i¢inde sertlik ve oksit birikim yiizdesi grafigi b) GDS degeriyle kaplamadaki
karbon yiizdesi (giig 3100 W) [25]

Azot kullanildiginda ise oksitlenme hizi ve sertlik degismekte, fakat bu egilimde
yaklagik ayni olmaktadir (Sekil 4.3.). Azot kullanilarak yapilan kaplama ile hava
kullanarak yapilan kaplama arasinda % 0,2 — 0,5 C fark vardur.
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Basingli gaz olarak hava kullanildiginda ortalama elastik modiilii 100 + 10 GPa, azot
kullanildiginda ise ortalama elastik modiilii 120 + 10 GPa olarak ortaya ¢ikmustir.

Azot akim hizinin oksit birikimine karsi elastik modiilii degerleri Sekil 4.4.’de

gosterilmistir.

Ofkezat dgerifi (Fo) Young modili GPa
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zﬂa

- Oilesit igerisi "
15'\
10 . . . 50

80 100 110 120 130 140 150

Gaz alog him (Mmh)
Sekil 4.4. Azotun atim hiz1 ve oksit birikimine gére elastik modiilii grafigi [25]

Sekil 4.5.°de ise her iki gaz ig¢inde elastik modiil — gaz akim hizinin degisik giiglerde

davranis1 gosterilmistir.
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Sekil 4.5. Elastik modiilii — gaz atim hiz1 grafigi [25]

Azot i¢in konusursak, gaz akis hizi arttikga elastik modiil bir miktar diigmiis, fakat

artis devam ettikge elastik modiil artmistir.
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Hava kullanildiginda ise tam tersine bir durum s6z konusudur. Dogrusal olmayan bir
egim gozlemlenebilir. Elastik modiilii hiz arttikga maksimum degere ulasmis (120 N
m* h™ “de) ve ilerledikge tekrar azalmaya baslamustir. Bu olay biiyiik olasilikla iki

mekanizmadan kaynaklanmistir;

Birincisi, partikiiller ¢ok iyi diizlesmis ve mikro yapt daha homojen bir olusum
meydana getirmistir. Elektrik ark spreyde yapilan kaplamada yiiksek elastik modiili,
yiiksek gaz hizlarinda yiiksek ince lamel olusumuyla saglanabilir. Ayrica kaplamada
homojenlikte saglanabilir. Ikincisi, metal sprey kaplamalardan kaynaklanir. Ciinkii
kaplamalardaki oksit varligi, temel baglarinin diisiik homojenlikte olmasini

saglamaktadir. Yiiksek oksit birikimi, diisiik elastik modiiliinii getirir.

Atomize gaz olarak hava kullanildiginda yiiksek oksit birikimi yasanmaktadir. Bu

nedenle havada yiiksek atim hizlari, kaplamada elastik modiiliine zarar vermektedir.

Sonugta, atomize gaz tipinin oksit birikimine ve dolayisiyla sertlik ve elastik
modiiliine etki ettigi cok aciktir. Atomize gaz olarak hava kullanildiginda diisiik gaz
hizlarinda ve atomize gaz olarak azot kullanildiginda ytliksek gaz hizlarinda diisiik
oksit birikimi goriilmiistiir. Ayrica, her ikisi gaz tipinde de yiiksek oksit birikimi bizi
sert bir yapiya gotiirmektedir. Fakat azot kullanildiginda, kaplamada daha iyi karbon

tutmaya izin vermektedir.

Kaplamadaki elastik modiilii, splat kalinlig1 ve oksit birikimi sprey parametrelerine
gore degismektedir. Ki bu en ¢ok elastik modiiliine etki etmektedir. Azotla
kullanildiginda yiiksek degerler elde edilmis, fakat hava kullanildiginda da dikkatli

se¢ilen sprey parametrelerinde ayni sonuglar elde edilebilmektedir [25].

Sekil 4.6. partikiil hiz1 ve partikiil caplar1 arasindaki iliskiyi ortaya koyarken buna
bagli olarak Sekil 4.7.°de farkli gaz akis hizlar1 i¢in sicaklik ve partikiil caplari
arasindaki iligkiyi ortaya koymaktadir [26].
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Sekil 4.6. Ug gaz akis hizlarinda partikiil caplar1 ve hiz arasindaki iliski [26]
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Sekil 4.7. Ug farkh gaz akis hizi igin partikiil caplar1 ve sicaklik arasmdaki iliski [26]

Verilmis olan gaz akis hizlar1 ve hizin artmasiyla birlikte partikiil boyutu kiigiiliir. Bu

egilim hava akis hizi artirildigr zaman da dogrulanmistir. Diger bir durumda gaz

akimi degistirilirken tanecik sicakliginin gelisiminde ¢ok fazla farkliliklar yoktur.

Sekil 4.8a. ve Sekil 4.8b.’de belirtilen gaz besleme oranlar1 ile hiz ve ¢ap arasindaki

iliskiler verilmistir.
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Sekil 4.8. a) Gaz akim hizina karsisinda partikiil hizlarmm yayilimi b) Gaz akim hizina gore partikiil
¢aplarinin yayilimi [26]

Ornek sonuglara gore; akim oram artarken hiz 40 m/sn’den 120 m/s arttiginda
partikiil boyutu da 42 um’dan 17 um diisiis gostermektedir. Bu da kiigiik damlacik

boyutlarmin daha yiiksek hizlarda ve akim oranlarinda ortaya ¢iktini gosterir.

Genel olarak bu siiregte kullanilan proseslerle partikiillerin yaymimlar1 izah
edilebilir. Aslinda bazi kiigik dropletler tellerin u¢ kisimlar1 elektrik arkiyla
ergitilerek dogrudan iiretilmistir. Diger taraftan bazi damlaciklarda ugus sirasinda
birbirlerinden ayrilarak kendisinden daha kiiciik damlaciklar1 olusturmuslardir. ki
partikiil davranmigmin (biiyiik ve kii¢iik) yiiksek hizli bir gaz akiminda sematik olarak

goriiniimii Sekil 4.9.”da verilmistir.

s ¥l Ug

V1:
V1 =200 m/sn V, =50 m/sn U; = 400 m/sn Kugik

partikiillerin gaz

v Voo

Biiyiik
partikiillerin gaz

Sekil 4.9. Ugan partikiillerde ayrilma olayinin sematik olarak tarif edilmesi [26]
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Bazi durumlarda partikiil ve fiskirma arasindaki bagil hiz biiyiik partikiillerin
boyutlarin1 6nemli derecede etkiler. Bazi durumlarda kullanilabilir enerji ile ayni
hiza sahip olan orijinal elementlerden daha biiylik damlaciklardan daha kiigiik
damlacilarin olusmasina izin verir. Bu fikir, yiiksek gaz akis oraninda, hiz dagilimi

ve kii¢iik tanecigin, uzanan dagilimini neden aldigini agiklayabilir.

Hava besleme : 94 m3/h Hava besleme 144 m3/h
hizi hizi

Azot besleme hizi  : 94 m®/h Azot besleme hizi 144 m3/h

Sekil 4.10 . Aym tiir kaplamalar igin iki farkli gaz hizinda elde edilen kaplama mikro yapilari [26]

Kaplamalarda kullanilan herhangi dogal bir gazin akim hizi arttirildiginda daha ince
lamelli yapilar meydana gelir (Sekil 4.10.). Resimlerin biiyiitiilmesiyle morfolojideki
lamellerin boyut ve sekillerinde farkliliklar daha net gozlemlenmistir. Clinki
kaplamalar partikiillerin altlik {izerine kiiglik partikiillerin daha yiliksek hizlarda ve
daha yiiksek gaz akim hiz1 sonucunda piskiirtiilmiistiir. Daha hizli ergimis partikiiller
daha yiiksek kinetik enerjiye sahiptir ¢arpma etkisiyle daha ¢abuk deforme olup
yayilmistir. Bu olayda kaplama kalmliginin ve kaplama morfolojisin degismesine
neden olmustur. Buradan sonu¢ olarak diisiik akim oranlarinda biriktirilen
kaplamalarin homojen olmayan bir yapiya sahip oldugu ve daha yiiksek akim

oranlarinda daha ince ve daha diizenli bir yap1 olusturdugu sdylenebilir.
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Her numunenin ii¢ farkli yerinde bulunan gri bolgelerde oksijen icerikleri ortaya
cikmistir. Genellikle oksitler jetlerde bulunan partikiillerin toplam ylizeylerine ve
jetlerden piiskiirtme esnasinda ortaya ¢ikan durumlara baghidir. Diger bir taraftan tel
ark sprey prosesinde ergimis tel malzemeleri oksidasyon i¢in uygundur ve buda
puskiirtiilen kaplamalar igersinde oksidasyonu goreceli olarak arttirir. Atomize gaz
basinci olarak azot ve hava kullanilmis, kaplamalarda meydana gelen oksijen
miktarlart ile karsilastirilmistir. Sekil 4.11.°de gaz akim oranina karst oksit

bilesiminin dagilimi gosterilmistir.
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Sekil 4.11. Gaz akim hiz1 karsisinda oksit icerigi[26]

Goriiliiyor ki gaz akis hizinin artmasiyla hava atomizasyonunda oksit igerigi
%18’den %22’ye ylikselirken, azot atomizasyonunda ise oksit igerigi %17 den

%12’ye diismiistiir.

Hava piiskiirtme esnasinda, pliskiirtme akimi igersinde ugan ve havanin ¢evrelemis
oldugu ergimis partikiillerin oksidasyonunda kayda deger bir artis s6z konusudur.
Akim hizinin artmasi ile ergimis partikiiller daha ¢ok hizlanarak damlaciklarin
par¢alanmasina ve daha kii¢iik damlaciklara dontismesine neden olur. Daha kii¢iik
damlaciklar daha biiyiik spesifik ylizey alanlarindan dolayr biiyiik damlaciklara
nazaran oksijenle daha c¢ok tepkimeye girer. Bu kaplamalar daha yiiksek oksijen
icerigini ortaya koymasi i¢in daha hizli hava akimi altinda piiskiirtiilmistiir. Azot
basicimi arttirdigimizda ters yonde yaymim daha kiigiik partikiillere uygulanir. Bu

sonugla daha yiiksek azot akimi basmncinda daha diisiik oksijenli partikiilleri tutar
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sonugta ergimis partikiilleri hemen hemen oksidasyona karsi korur. Partikiil boyutu

azalmasina kargin oksijen miktar1 tam olarak azalmigtir.
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Sekil 4.12. Gaz besleme oranina karsin sertliklerin yaymimi [26]

Hava gazindaki artigla piskiirtiilen birikimlerde sertlik degerlerinde gaz akim orani
ile artmistir (Sekil 4.12.). Daha yiiksek hizlarla birlikte meydana gelen oksit

icerikleri, beraber sertliklerin nemli derecede artmasinda rol oynarlar.

Buna karsin azotlu kaplamalar incelendiginde sertlikler ilk olarak gaz akim hizina
kars1 olarak diistigli gozlemlenmistir. Bu olay oksit miktarindaki azalis ile

aciklanabilir. Ikinci olarak oksit miktarmndaki cok az bir azalis sertligi arttirabilir.

4.4. Piiskiirtme Gaz Basincinin Etkisi

Farkli atomize gaz basin¢larinda iiretilen kaplamalarin mikroyapilar1 Sekil 4.13.’de
goriilebilir. Atomize gaz basincinin lamel kalinliklarmna etkisi oldukg¢a fazladir.
Biitin  kaplama  alasimlarinda  porozitenin  diisilk  seviyelerde  kaldigi

goriilebilmektedir [25].
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Sekil 4.13. Atomize gaz olarak hava kullanildiginda kaplama yapis1 a) Diisiik hizda 94 N m® h? b)
Orta hizda 110 N m® h ¢) Yiiksek hizda 144 N m°h™ [25]

Sekil 4.14.’de SEM mikroskobunda celik {istiine siddetle ¢arpan partikiillerin farkli

gaz atim hizlardaki goriintiileri verilmistir.

Sekil 4.14. a) Hava atomizasyanunun diisiik gaz atim hizindaki partikiil goriiniimii; ortalama ¢ap 760
um (gii¢ 3100 W, hava atim hiz1 94 N m® h™) b) Hava atomizasyanunun yiiksek gaz atim hizindaki
partikiil gériiniimii; ortalama ¢ap 122 um (gii¢ 3100 W, hava atim hizi 144 N m® h") [25]

Dikkatle bakilir ise gaz atiminin diigiik hizlarda uygulanmasi, ¢ok biyiik splatlar
olusturdugu goriilebilinir [25].
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Yiiksek piiskiirtme hizlarinda kaplamalarin daha sert oldugu goriilebilir. Bunun
sebebi daha kiiciik partikiiller de daha fazla oksit birikiminin olmasidir (Sekil 4.15.)
[11].
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Sekil 4.15. Piiskiirtme hizinin mikrosertlik ve oksit igerigine etkisi [11]

Piiskiirtme sirasinda, piiskiirtiilen ergimis partikiiller etrafindaki havayla temas
ederek okside olurlar. Artirilan atomize gaz basinci ve yliksek hizlarda bu temas daha
fazla olur. Kii¢iik partikiiller, biiyiik partikiillere nazaran daha fazla oksitlenir. Ciinkii
daha kiigiik yiizey alanlar1 vardir. Sonugta yiiksek atomize hava basimci, yiiksek oksit
birikimi meydana getirir. Hizli partikiiller yiiksek kinetik enerjiyle agilirlar. Boylece
yogunluk artar ve porozite azalir. Hiz ve partikiil sicaklig1 kaplama yapisini belirler
[11].

Partikiiller hizlar1 arttikca daha iyi vizkozite gostermektedirler. Kiiclik partikiillerin
daha az porozite gostermesi (Sekil 4.16.) normaldir. Béylece daha yogun kaplamalar
elde edilir [27].

80 100 120 140
Hawa alog hu=y (m3/saat)

Sekil 4.16. Piiskiirtme hizinin porozite icerigine etkisi [27]
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Gaz basincinin bir diger etkisi anot ve katotta ergime davranismi degistirmesidir.
Anotta, gaz basinci artirildiginda tel uzamasinin sonunda metal aglomeresi meydana
gelmektedir (Sekil 4.17a., Sekil 4.17b., Sekil 4.17c.). Anot ucunda baloncuk bir
katman olusacaktir. Baloncuk biiyiir ve bir noktada parcalanarak dagilir (Sekil
4.17d.). Ara basinglarda bu etki en iist seviyededir (345 kPa / 50 psi). Daha yiiksek
basinglarda baloncuk olusumu ve kabuk gerilimi azalir hatta yok olur (Sekil 4.17¢.,
Sekil 4.17f.). Katottaki kabuk daha uzun olmasina ragmen hala anottakinden kisadir.
Sekil 4.17a.-Sekil 4.17b. ile Sekil 4.17e-Sekil 4.17f. karsilastirilirsa basing
artirildiginda ve degisik nozullar ile ¢alisildiginda (daralan-genisleyen) daha uzun

boyutlarda esit kabuk olusumu elde edilebilecektir.

Diisiik gaz basincinda da iki elektrotta ergime mekanizmasimin kontrolii yapilabilir.
Buda anot kabukta minimum olusum ve katot kabuk olusmadan meydana
getirilecektir [15].

'aj.'a.n kabuklar

asinda tutuzan ark
o

Sekil 4.17. Tel bosanimi esnasinda anot ve katotta ergime davranist [15]

Yiiksek hizli video grafikler ile yiliksek hizli atomize basicin daha kiigiik partikiiller
rettigi goriilebilir. Sonuglarda partikiil boyut dagilimi grafiklerden goriilebilir
(Sekil 4.18.) [11].
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Sekil 4.18. Al partikiill boyut dagilimi a) Gaz basmci 0,31 MPa b) Gaz basinct 0,45 MPa c) Gaz
basinc1 0,59 MPa [11]

Kaplamalarda %27(+4), %18(+4) ve %12(+£3) degerleri, 0,31 Mpa, 0,45 MPa ve 0,59
MPa gaz basinglarinda elde edilmistir. Goriilebilecegi gibi gaz basinci, porozite igin
cok onemli bir parametredir. Kaplamalar, partikiillerin {ist iiste gelmesiyle olusur. Bu
sebeple, yiiksek atomize gaz basinglarinda kiigiik partikiiller yiliksek carpma
hizlarinda kaplamay1 olustururlar. Hizli ergimis partikiiller yiiksek kinetik enerji
yayilimlari ile carpmada daha kolay deforme olurlar. Yani artan kaplama yogunlugu

ve azalan porozite meydana getirirler [11].

4.5. Nozul Ve ikincil Gaz Basincinin Etkisi

Elektrik ark piiskiirtmede atomize gaz akimmm gorevi ergiyen ilk damlaciklarla
beraber ergimis metali ve atomize olmus partikiilleri ylizeye ¢ok hizli bir sekilde
tagimaktir. Yiiksek gaz atim hizlarmda genellikle kiiciik damlacik olusumu

g6zlenmistir [11].
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Tel ergitmedeki dnemli bir gelismede kapali nozul sisteminin dizaynidir. Bdylece

daha kiigiik partikiiller elde edilir. Buda bize yiiksek oksit igerigi saglar [23].
Yapilan ¢aligmalarda farkli nozul ve kaplama ¢esitlerinde kaplama tizerinde olusan
etki, eklenen 6zelliklerin partikiil genisligindeki etkileri, partikiil hizlari, kaplama

mikroyapist ve kompozisyonu ile kaplama yapismasi incelenmistir.

Nozul tiplerinden 6rnekler Sekil 4.19.’da goriilebilir.

mmmjﬂ’/ . o Hﬁﬁﬁflﬁh..

Dr:Tlvinei garla beraber diiz standart no=ul

Sekil 4.19. Elektrik ark piiskiirtmede kullanilan bazi nozul tipleri [11]

Nozullardan Sekil 4.19a. standart nozul, Sekil 4.19b. birlesip ayrilan tip nozuldur.
Ikincil gaz akisiyla kullanilan nozul Sekil 4.19c. ve yine ikincil gaz akisiyla
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kullanilan fakat dis agz1 kapali olan nozul Sekil 4.19d. olarak gosterilmistir. Bu nozul
tiplerinin kaplama yapisia etkisi ve verdigi degisik sonug¢lar incelenmis, bulunan

sonuclar tartisilmistir. Sonucta kaplama yapisinin oldukca degistigi gozlemlenmistir.

Birlesip-ayrilan tip nozul kullanimi ile ¢ok yiiksek hizlarda, yogun ve yiiksek
yapisma mukavemetine sahip kaplamalar elde edilebilir. Miilkemmel korozyon ve
asinma korumasi saglamak i¢in kaplamanm minimum poroziteli ve yliksek
yogunlukta olmasi gerektirir.

Standart nozulla {iretilen kaplama biiyiik oranda yiiksek porozite ve diisiik yapigsma

mukavemeti gosterecektir [11].

Sekil 4.20°de normal nozul ile CD (birlesip-ayrilan nozul) nozulun gaz akisi

gortilebilir.

(b)

Sekil 4.20. Degisik nozullarda gaz akis sekli a) diiz standart nozul b) CD nozul [11]
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Standart nozulda gaz akimi bir sok yapisinda ve diizensizdir. Bu sebeple yliksek
hizlarda bozunma olur. Sonugta yavas sok yapisinda olan ve yiiksek hizlarda
caligmaya imkan veren CD nozul daha avantajli goriinmektedir. Ergimis partikiilleri

althiga gotiiren gaz akimi boylece daha uygun bir sekilde meydana getirilecektir.

Iki farkl1 nozul tipi igin partikiil boyut dagilim Sekil 4.21.’de verilmistir. A¢ik¢a
gortilebilir ki yiiksek atim hizlarinda CD nozulla olusturulan partikiiller, standart

nozula nazaran daha kii¢iik bir yap1 meydana getirmektedirler.

Standart nozul Daralan-genizleven nozul
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Sekil 4.21. iki farkli nozul tipi icin partikiil boyut dagilimi a) Standart nozul b) CD nozul [11]

Partikiil hiz1 ve sicakligi kaplama yapisinin belirlenmesinde biiyiik rol oynar. Ergimis
partikiiller ylizeyde yuvarlak bigimde yayilirlar. Bununla birlikte, gergekte partikiiller
uniform bir sekilde yayilmazlar. Kaplama yiizeyi diiz olmaz ve kalinliklarda farklilik

gostertir.

Ayrica yiiksek atomize gaz akis hizlarinda, ergimis partikiiller yiiksek hizlara
ulagirlar. Carpismada hiz tek etken degildir. Partikiiliin sicakligida ¢ok dnemlidir. CD
nozul ile yapilan kaplamalarda yiiksek sicaklik sonucunda diisiik viskozite ve yiiksek

yapisma agis1 saglanarak daha iyi kaplamalar elde edilebilir.

Mikrosertlik, bize abrazif asmmma dayanimi hakkinda bilgi verir. Kaplamalarda
bulunan fazla porozite miktar1 bu dayanimi asagiya ¢eker. Sonugta diisiik sertlik
goriiliir. Tam tersine oksit igerigi kaplamanim sertligini yiikseltecektir. Bu sebeple

mikrosertlik degerleri genis alanlarda ol¢tiliir.
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Kaplama yogunlugu ve yapigsma mukavemetinin iyi olmasi i¢in partikiillerin yliksek
hizlara ulastirilmasi gerekir. Geleneksel ark sprey sistemlerinde bu hiz genelde
diisiiktiir ve yapisma mukavemeti ile kaplama yogunlugu smnirhdir. Ikici atomize gaz
ile yapilan piliskiirtmelerde daha iiniform partikiil boyut dagilimi, yiiksek partikiil
hizlar1 ve gelisen kaplama 6zellikleri elde edilir. Modifiye nozullu ikinci atomize gaz
kullanilan teknik Sekil 4.19c.’de goriilebilir. Partikiiller bu sayede yiliksek hizlara
ulasir. ikincil ve birincil atomize gaz ergimis partikiilleri hizla yiizeye ulastirirlar.
Ikincil gaz ilavesiyle yiiksek yogunluklu, diisiik poroziteli ve yiiksek yapigsma

mukavemetli kaplamalar iiretilecektir.

Olgiilen degerlere gore birincil gaz kullanan nozulda (Sekil 4.19b.) gaz hiz1 530 + 15
m/sn, ikincil gaz ile kullanilan nozulda ise (Sekil 4.19¢.) gaz hiz1 610 + 22 m/sn
Olgiilmiistiir. Atomize olarak ikincil gazin kullanilmast ergimis partikiilleri
hizlandirdig1 gibi kii¢iik partikiilleride pesinden gotiiriir. Carpma esnasinda ortalama
partikiil hizi yaklagik 105m/sn (x£10) civarindadir. Tek atomize gaz kullanan sistemde
ise bu hiz 70 m/sn (£8)‘dir.

Partikiil boyut dagilimi, piiskiirtme dondurma yodntemiyle belirlenmis ve yapilar
SEM mikroskopunda incelenmistir. Piiskiirtiilen biitlin partikiillerin dondugunu
varsayarak, CO, kullanarak yapilan boyut dagilimi Sekil 4.22.’de goriilebilir. Kiigiik
partikiillerin yiiksek atomizasyon sayesinde olustugu buradan anlasilabilir. Etrafi

kapatilarak yapilan kaplamada daha genis bir boyut dagilimi vardir [11].

250 CO2 250 Kapal: CO2
200 |- 200
g 150 é 150
5100 3 100
50 50
0 0

Partili! gaplan Partikil gaplan
a) b)

Sekil 4.22. Hava sapkasinin partikiil caplarina etkisi a) Ortiilii olamayan b) Ortiilii [11]
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Porozite icerigi hava atomizesi kullanildiginda %17(+3), CO, kullanildiginda
%12(£2), N> kullanildiginda ise %13(£2) cikmaktadir. Ortiili olarak yapilan
kaplamalarda CO; ile porozite %6(+2) ¢ikarken Ny ta ise %8(£2) ¢ikmaktadir. Bu iki

faktor tarafindan meydana gelebilir;

a) Etrafi kapatilarak (Ortiilii) yapilan kaplamada diisiik oksit birikimi olugmakta,
ayrica splatlarin daha iiniform olusu kaplamanin daha yogun ve az poroziteli

olmasini saglar.

b) Etrafi ¢evrilmis (Ortiilmis) ikincil gaz kullanarak yapilan kaplama daha hizl
partikiillerin eldesine olanak verir ve partikiilleri daha az sogutur. Kaplama yapisi
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 igerisine iyice yerlesmesini saglamaktadir. Bircok SEM
fotografinda hava kullanilan kaplamalarda, inert gaz kullanilan kaplamalara nazaran

daha cok ¢atlak goriilmiistiir.

Sekil 4.23., AES’de hava, azot ve CO, piiskiirtiilmiis paslanmaz telin kaplamadaki Cr

icerigini veriyor.

Kaplamadaki Cr igerizi
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Sekil 4.23. Elektrik ark piiskiirtmede sisteminde hava, azot ve CO, puskiirtiilmiis paslanmaz telin
kaplamadaki Cr igerigi [11]
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Sonuglar gosteriyor ki hava kullanildiginda Cr igerigi diisiik olmaktadir. Cr igerigi
%12 ile %19 arasinda degismektedir.

Sekil 4.24.°te degisik calismalarla yapilmis kaplama uygulamalarindaki oksit
birikimi gosterilmistir. Hava kullaniminda oksit birikimi ¢ok yiiksek ¢ikmistir. Azot
ise en az oksit birikimini gostermistir. Kapali ve ikincil gazla yapilan kaplamalarda

hava tiirbilans1 engellendigi i¢in oksit birikimi azdir.

Kaplamadald olosit iperifi
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Sekil 4.24. Degisik uygulamalarla tiretilmis kaplamalarin oksit icerigi[11]

Ikincil gaz kullanarak elde edilen kaplamalarin daha yogun oldugunu sdylemistik.
Sonugta bu kaplamlarn yapisma mukavemetlerinin de yiiksek c¢ikmasi

gerekmektedir.

Pliskiirtme kaplamalarda ergimis partikiiller hizla althiga carptiklar1 zaman deforme
olur ve cabucak 1silarin1 kaybederler. Boylece iist iiste lamel seklinde gelen
damlaciklarla yap1 olusur. Yapisma kaplama ve altlik yiizey arasinda olan 6nemli bir
parametredir. Diislik yapisma mukavemeti, yapilar arasinda kotii baglant1 yapabilir

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

Yapilan c¢aligmalar ikincil gaz kullanarak yapilan kaplamalarda yapisma
mukavemetinin mekanik baga degil, metaliirjik bagada bagl oldugunu gostermistir.

Sekil 4.25.’de kaplama ve arayiizey arasindaki ¢ikiglar gortilebilir.
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Sekil 4.25. a) Birincil gaz b) Birincil / ikincil gaz [11]

Ikincil gaz kullanildiginda ise partikiiller ¢ok hizli ve yiiksek sicaklikta
puskiirtiilecegi i¢in yiizeye carptiklarinda yiiksek deformasyona ugrayacaklardir.
Kuvvetli yapisma mukavemeti altlik ile film arasindaki iliskiye baghdir. Bununla
birlikte Al kaplamalarda partikiiller aras1 1s1 transferi olabilmektedir. Sonugta poroz
yap1 ergimis partikiillerin yiizeye ¢arpmasimndan sonra meydana gelebilir. Ergimis
partikiiller birbiri iizerine yapisir ve birikir. Buda metaliirjik yapismaya katkida

bulunur.

Ikincil gaz ile iiretilen kaplamalarin yapisma mukavemetinin daha yiiksek ciktig1

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

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

b) Mekanik yapisma; ergimis partikiiller ¢ok sert bir sekilde ylizeye garpar ki buda
kaplamanin topografisini belirler. Yiiksek hiz ve sicaklik ikincil gaz kullanildiginda

kaplamanin mekanik yapismasini kuvvetlendirir.

C) Metaliirjik yapigsma; ikincil gaz kullanarak metaliirjik yapisma, ergime

konveksiyonu, interdifiizyon ve intermetalik faz formasyonu saglanabilir [11].
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4.6. Amperin Ve Voltajin EtKisi

Amper ve voltaj ark ptiskiirtmede ki etkisinin dnemli boyutlarda oldugu sdylenebilir.
Degerlerindeki artis ve azalma miktar1 en Onemli etkiyi partikiil hizlarinda

gostermektedir.

Artirilan akimla partikiil hizinin azaldigi1 Sekil 4.26.’da goriilebilir. Sebep, akim ile
besleme hizi arasindaki iligskidir. Besleme hizi, yiiksek akimlarda daha artmaktadir.
Buda fazla malzemenin ergimesine olanak saglayip, ergime akismnin degisimine

sebebiyet verir ve sonugta partikiil hiz1 azalir [28].

B100A 32V
BH0A 22V
QoA LY

0,20 030

Atomize paz banne (MWEPa)
Sekil 4.26. Atomize gaz basinci ile partikiil hizlar arasindaki iliski [28]

Akigkan davranigi, ergime hizinin vizkozitesine ve partikiil hizina 6nemli bir etkiye
sahiptir. Yiksek ark seviyelerinde uzun ark ile sicaklik artar ve ergime havuzunda
vizkozite diiser. Yiiksek voltaj seviyelerinde partikiil hizi hemen hemen sabit

kalmustir.

Yiiksek piiskiirtme voltajiyla uzun arklar olusacak, bu nedenle de ergime havuzunun
sicaklig1 artacaktir. Partikiil sicakligi yiiksek voltajda yiiksek, diisiik voltajda ise
diistiktiir. Sekil 4.27.’de bu etki goriilebilir. Yine farkli voltajlarda, atomize gaz
basinciyla partikiil sicaklig iliskisi gortilebilir (Sekil 4.28.).
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Sekil 4.28. Farkli voltajlarda, atomize gaz basinciyla partikiil sicaklig iligkisi [28]

Artan akimla piskiirtme genisligi ¢cok artmistir. Bu ergime miktarinin ve tel
bosalmasindaki ergime vizkozitesinin etkisidir. Atomize gaz basinci 0,2-0,4 MPa
araliginda piiskiirtme dumaninin merkezi farklilagmistir. Yiiksek voltaj seviyelerinde
gaz basmcmm onemli bir etkisi olmamustir fakat diisiikk seviyelerde etkisi dikkate

almmalidir.

Duman boyutunun etkisi (Sekil 4.29.) kii¢iik veya biiylik alanlardaki uygulamalarda

onemli bir etkiye sahiptir.
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[S;EI;(]H 4.29. 24 V ve 0,2 MPa operasyon parametrelerinde ark huzmesi; sol taraf 100 A, sag taraf 200 A
Sekil 4.30.’da tel besleme ve dalgalanmanm periyodik hareketi goriiliiyor. Sebebi
yiiksek akimda ve diislik voltaj seviyelerinde ergitmenin olmasidir. Yiiksek akimda
ve diisiik voltajda yiiksek ergitme meydana gelecek ve akigkanda karigiklik meydana
getirecektir. Yiiksek ergime miktar ilkonce arkin oniinde olacaktir. Bu nedenle de
daha sonra dalgalanma piiskiirtme basina dogru geri gelecektir. Yiiksek voltaj
seviyelerinde uzun ark olusacak (Sekil 4.30.) ve sicaklikla ergime vizkozitesi
azalacaktir. Bununla beraber arkin hareketi tam olarak gdzlenemiyor. Ark voltajmin
artmastyla sabit bir olusum yakalaniyor. Ayrica kiigiik partikiillerin olusumu

saglanmis oluyor [28].

Photron
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Sekil 4.30. Tel besleme ve dalgalanmanin periyodik hareketi [28]
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Sprey voltaji arttikga piiriizlillikte artmustir (Sekil 4.31.). Voltaj 28-36 V’da
purtizlilik %12 artmistir. Sadece yliksek voltajda, diisik akimda daha diisiik

porozite ¢ikmis, digerlerinde akim artistyla piirtizliiliik digmiistiir.

38
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Sekil 4.31. Voltajin piiriizliiliik ile iliskisi [28]

Diisiik voltaj ark sicaklhigini diisiirecektir. Diislik voltajda artan akim ile ergime
sicaklig1 azalir. Sebebi yiiksek akimda, yiiksek tel besleme hizidir. Ergiyen tel
artacak, kisa arkta partikiil sicakliklar1 azalacaktir. Sadece kiigiik partikiiller diisiik

vizkoziteyle hizlanip ylizeye sacilacaktir.

Yiiksek ark enerjisi ergitme i¢in yeterli seviyelerdedir. Biiyiik partikiiller yiiksek bir
vizkozite gosterir. Bu partikiiller digerlerine nazaran kismen atomize olurlar ve bu
sekilde yiizeye yapigsma gosterirler. Diisiik voltaja nazaran daha biiylik yapigsma

mukavemeti gosterir.

Sekil 4.32.°de diisiik poroziteli miikemmel yapigmis partikiiller goriilmektedir.
Partikiil boyutlar1 voltaja baghdir. Diisiik voltajda yuvarlak partikiiller tiretilmistir
[28].
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Sekil 4.32. Elektrik ark piiskiirtme ile 200 A ve 0,4 MPa’da iiretilen kaplama mikroyapilari [28]

4.7. Althk Sicakhgimin Etkisi

Termal sprey kaplamalarda kaplanacak altlik malzemenin belli bir sicaklikta olmasi
gerekmektedir. Ciinkii sicaklik uygulama sirasinda ve sonrasinda kaplamanin
ozelliklerine dogrudan etki etmektedir. Elektrik ark piiskiirtmede kaplama
partikiilleri ark ile ergitilip yiizeye gonderilir. Sonugta partikiiller altlik yiizeye
giderken belli bir 1siya sahip olarak gideceklerdir. Yiizeye ulasip hizla carpan
partikiiller hem deforme olup sacilacaklar, hem de ig¢lerindeki 1s1y1 ¢ok hizli bir
sekilde altlik malzemeye ileteceklerdir. Bu sebeple kaplama althiginin ¢ok soguk

olmasi kaplama-altlik arasinda bir termal gerilme yaratabilir.

Bunu engellemek i¢in termal sprey ile kaplama yapilacak malzemeler teorik olarak
yaklasik 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 igerisindeki yag, kir ve diger istenmeyen yapilarin
uzaklastirilmasi i¢in yapilmaktadwr. Tabi ki tavlama yapilan parcanin ergime
sicakligmin bu sicakliklara yakin olmamasi mutlaka dikkate alinmalidir. Aksi

durumlarda parcada ¢atlama, burulma veya yamulma meydana gelebilir.

Altlik sicakligindaki degisim partikiillerin ylizeye carptigindaki soguma hizini ve
yapisma mukavemetini degistirecektir. Ayrica splatlarin goriinlisii ve katilagsma

seklide degisime ugrayacaktir.
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Yapilan bir ¢aligmada elektrik ark piiskiirtme ile farkli sicakliklarda isitilan (25—
450°C) paslanmaz celik altlik iizerine, farkli piiskiirtme hizlarda (109-143m/sn)

yapilan Al kaplamanin 6zellikleri incelenmistir [30].

Sekil 4.33.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
yap1 meydana getirdigi goriilebilir. Sekle gore katilasma damlanin c¢evresinde
baslamistir. Splat merkezi ile uzantilar arasindaki bosluklar kaplama igerisindeki
porozlar1 meydana getirirler. 25°C’de de biiyiik bosluk ve porozlar goriilebilir. Diisiik
yapisma hizlarinda bosluklar daha fazladir. Ozellikle bu bosluklar altlik-kaplama ara
yiizeyinde goriliir. Yapisma hizi arttikga porozlarin azaldigi goriilebilir. Yiiksek
hizda sicaklik 100°C’ye yakinken yuvarlaklagsma ve parmaklasma azaldig1, hatta yok

oldugu goriilebilir.

Tam gegis 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. Althik
sicaklig1 yiikseldiginde bosluk sayis1 azalmig, yogunluk artmustir.

Biitiin kaplamalarda %5 ten daha az porozite oldugu goriilmiistiir. Diisiik basinglarda
kaplama-altlik ara yiizeyde sik sik bosluk goriilmiistiir. Ts > 100°C oldugunda bu say1
onemli bir dlgiide azalmistir ve bu durum 200°C’ye kadar devam etmistir. Fakat

200°C’den sonra tersi bir etki sz konusu olmustur ve poroz yap1 artmustir [30].
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Sekil 4.33. 25 — 300°C sicakliklarda paslanmaz gelik tizerine Al kaplamanin splat formasyonlar1 [30]

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.

Kaplamanin ylizey piriizliliigli 6l¢limlerinde sicaklik ve hizin piriizlige etki

etmedigi goriilmiistiir (Ra= 15 £ 2 pm).
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Birikme verimi altlik sicakligmin artmasiyla artmaktadir. Sekil 4.34., birikme
veriminin kuponlarin kaplama Oncesi ve sonrasi agirlhigmi farkli sicakliklarda
vermistir. Oda sicakliginda verim en diisiik oranindadir (% 40). Althik sicakliginin

artmasiyla (max %52 T 300°C) verimde yiikselmistir.
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Sekil 4.34. Altlik sicakligi ile % verim iliskisi [30]

Sekil 4.35. degisik yiizey sicakliklarinda, 143 m/sn hizda iiretilen 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.
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Sekil 4.35. Altlik sicaklig1 ile yapisma mukavemeti iligkisi [30]

Yapilan arastirmada goriildiigii gibi althik sicakligi ark piiskiirtmede her ne kadar

piirtizliik ve sertligi cok fazla etkilemese de yapigsma mukavemeti ve yogunluk
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acisindan onemli bir parametredir. Kaliteli bir kaplama yapis1 icin althigin belli bir
sicakliga kadar yiikseltilip tavlanmasi, uzun Omiirli-yogun bir kaplama elde

edilmesini saglayacak ve par¢a kullaniminin 6mriinii uzatacaktir [30].



BOLUM 5. DENEYSEL CALISMA

5.1. Deney Amaci ve Isleyisi

Deneyin amaci1 %13Cr’lu gelik teli farkli operasyon parametreleri ve atomizasyon
gazlar1 kullanarak kaplamalar liretmek ve parametrelerin kaplama kalitesi lizerine
etkisini aragtirmaktir. Calismanin hedefi %13Cr’lu ¢elik tel ig¢in optimum kaplama

parametrelerinin belirlenmesidir.

Ayrica farkli atomize gaz tiirlerinde oksit igerigi diisiik kaplamalar iiretilmis ve
korozif ortama kars1i daha dayamikli kaplama yapilarinin  olusturulmasi
amaglanmistir. Yine farkli nozul tipleriyle kaplamalar iiretilerek, bu nozullarin

kaplama 6zelliklerine etkisi arastirilmistir.

Bu amac¢ dogrultusunda %13Cr’lu celik tel kullanarak degisik parametrelerde
kaplamalar tiretilmis ve tiretilen kaplamalar1 karakterize etmek igin genel olarak
asagidaki calismalar yapilmis ve konuyla ilgili sonuglar elde edilerek, kaplama

Ozellikleri analiz edilmistir.

- Metalografik ¢alisma (hassas kesme, bakalite alma, zimpara ve parlatma vb.)
- Optik mikroskop incelemesi

- Image analiz ( porozite ve oksit oran tayini)

- Mikro sertlik 6lgtimleri (Hv)

- Taramal1 elektron mikroskobu incelemeleri (SEM)

- 3 nokta egme testi
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5.2. Kullanilan Kaplama Malzemeleri

5.2.1. Althk malzemesi

Uygulamalarda altlik malzemesi olarak 3 mm kalinhginda St 37 celik sag
kullanilmistir. 5x5 cm boyutlarindaki altliklar boru seklindeki tutucu aparat tizerine
kaynatilmistir.  Numunelere el degmeden kumlama islemi gergeklestirilmis
sonrasinda ise hemen kaplama islemine gec¢ilmistir. Aparat bir tornaya baglanarak
belirli bir déonme hizinda dondiiriilmistiir. Kaplama tabancasi ise bir tutucuya
baglanmis olup x-y ekseninde hareket ettirilmistir. Tabancanin ilerleme hiz1 olarak

20 mm/sn sabit tutulmustur.

Kaplamalar yaklasik 15-20 paso sayisinda tiretilmis olup, toplamda yaklasik 500 um
kaplama ylizeye biriktirilmistir.

Kaplama uygulamalarinda sogutma cok Onemlidir. Kaplama siiresince yeterli
sogutulmayan altlik malzemesi termal genlesmeden dolayr kalkma riskiyle karsi
karstya kalacaktir. Bu sebeple numunelere yakin bodlgelerden hava hortumlariyla

ekstra sogutma islemi yapilmistir.

5.2.2. Kaplama teli

Kaplama iretimi 1.6 mm kalinligimda %]13Cr’lu ¢elik tel ile yapilmistir. Telin

elementel analizi Tablo 5.1.’de gésterilmistir.

Tablo 5.1. %13Cr’lu gelik telin bilesimi [31]

Elementler Fe C Si Mn Ni Cr

Bilesimi (%) 85,15 | 0,35 0,5 0,5 0,5 13

Ticari olarak genellikle Metcoloy 2 olarak adlandirilan bu tel miikemmel endiistriyel

kullanim i¢in miikemmel bir asmma direncine sahiptir. Kaplamada kullanilan
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%13Cr’lu tel sanayide genellikle; aginan parcalara dolgu amacli ve/veya asinma

direnci saglanmasi amaciyla uygulanmaktadir.

5.3. incelenen Ozellikler

Uygulama sonras1 iiretilen numunelerin kaplama kalinliklari, homojen bir tabaka
kalinlig1 elde edilip edilmedigini bakmak icin kumpas ile kontrol edilmistir. Daha
sonra sertlik degisimi parametrelere bagli olarak mikrosertlik cihazinda
incelenmistir. Mikroyap1 incelemeleri numunenin degisik bolgelerinden farkh
boyutlarda resimler c¢ekerek yapilmistir. Resimlere bakarak parametre etkileri
hakkinda temel fikirler olusturulmustur. Son olarak imaj analiz yapilarak mikroyap1
resimleri igerisindeki porozite ve oksit icerikleri ortaya c¢ikarilmistir. Bu sayede

uygulanan operasyon parametrelerin etkileri daha iyi anlasilmaya ¢alisilmistir.

5.4. Deneyde Kullamlan Cihazlar

- Kumlama cihazi

- Elektrik ark sprey cihazi

- Kesme makinesi

- Bakalite alma cihazi

- Otomatik Parlatma cihazi

- Optik mikroskop

- Mikro sertlik cihazi

- Taramal1 elektron mikroskobu (SEM)

- Cekme cihaz1

5.4.1. Kumlama Cihaz

Numunelerin kumlanma isleminde Sapi marka basinghi kumlama cihazi
kullanilmistir. Kumlama islemi 30-36 gritlik aliimina kullanilarak yapilmistir.
Maksimum yiizey piiriizliiligii kumlama tabancasinin, numune yiizeyine 90°’lik bir

ac1 ile tutulmasiyla elde edilir.
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5.4.2. Elektrik ark piiskiirtme cihaz

Kaplama uygulamalar1 Sulzer Metco Smart Arc elektrik ark piiskiirtme cihazi ile

iiretilmis. Sekil 5.1°de ark piiskiirtme cihazi1 goriilmektedir.

Sekil 5.1. Elektrik ark piiskiirtme cihazi

5.4.3. Kesme makinesi

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

5.4.4. Bakalite alma cihaz

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

ile yapilmis.

5.4.5. Otomatik parlatma cihaz

Bakalite alman kaplanmis numuneler Struers Tegrapol-21 marka otomatik parlatma

cihazi ile zimparalanip daha sonra parlatilmigtir.
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5.4.6. Optik mikroskop

Kaplamalarin metalografik incelemesi Zeiss AX10 marka optik mikroskop cihazi ile

yapilmistir. Kullanilan optik mikroskop cihazi Sekil 5.2.’de goriilmektedir.

Kaplanan deney numuneleri mikroyap1 incelemeleri i¢in hazirlandiktan sonra
uygulama sonuglarina bakilmistir.  Etkilerin incelenebilmesi i¢in  degisik
parametrelerde tatbik edilen kaplamalarin mikroyap: resimleri g¢ekilmis, resimler
iizerinden oksit ve porozite icerigi tespit edilmistir. Kaplama sonuglar1 i¢in farkl

bolgelerden dort mikroyapi resmi ¢ekilerek ortalama degerleri alinmugtir.

Sekil 5.2. Optik mikroskop resmi

5.4.7. Mikro sertlik cihaz1

Yapilan kaplamalarin sertlikleri Struers Duramin A300 marka mikro sertlik cihazi ile

Olciilmiistiir.

Bakalite alman numuneler iizerinde mikro sertlik incelemeleri yapilmistir. Her
numune iizerinden ayr1 bdlgelerden 10 iz alinmig, en biiylik ve en kiigiik degerler

cikarildiktan sonra kalan 8 degerin ortalamasi uygun deger olarak belirlenmistir.
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5.4.8. Taramah elektron mikroskobu (SEM)

Uretilen kaplamalarm SEM goriintiileri JEOL JSM marka taramali elektron

mikroskobuyla yapilmustir. Inceleme i¢in numunelerden bazilar secilmistir.

5.4.9. Cekme cihaz1

Uretilen kaplamalarin bag mukavemetlerini gdzlemlemek igin Zwick/Roell Z050

¢cekme cihazinda ii¢ nokta egme testi yapilmstir.

5.5. Kaplamalarin Uretilmesi

5.5.1. Althk yiizeyinin hazirlanmasi

Althik malzemesinin yiizeyinin hazirlanmasi kaplamanin yapismasinda 6nemli rol
oynamaktadir. Bu sebepten dolay:r altlik malzemelerinin yiizeylerinin hazirlanmas1
titizlik ve itina gerektiren bir istir. Oncelikle malzeme yiizeyindeki yag, pas ve kirin
giderilmesi i¢in altliklar alkol ve aseton kullanarak silinmistir. Daha sonra kumlama
makinesinde yiizeyine aliimina asindirict kumlar1 basingla piiskiirtiilerek althik yiizeyi
puriizlii hale getirilmistir. Termal sprey kaplamalarda yapisma mekanik sekilde
gergeklestigi icin  kaplanacak ylizeyin tamammnmn kumlanmis olmasma 06zen

gosterilmistir.

5.5.2.Kaplama uygulamasi

Kaplanacak numuneler kendi hazirlamis oldugumuz numune tutucusuna elektrik
kaynagi ile sabitlenmis daha sonra ise kumlanmistir. Kumlama isleminden sonra
numune tutucusu torna makinesine baglanarak, kendi eksini etrafinda dénme islemini

yapabilecek sekilde ayarlanmistir.

Kaplama islemi gergeklestirecek olan ark sprey tabancasi ilerleme tablasina monte
edilerek yazilan program sayesinde tek eksen otomatik olarak gidip gelmesi

saglanmigtir (Sekil 5.3.). Kaplama sirasinda torna makinesi ve ilerleme tablasi
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birlikte calistirilarak homojen bir kaplama elde edilmeye calisilmistir.
Uygulamalarda numunelerin sicakliklar1 kontrol edilerek 150°C’yi ge¢cmemesi

saglanmistir. Sekil 5.3.‘de kaplama uygulamasi goriilmektedir.

Cihazin %13Cr’lu ¢elik tel i¢in verilen genel kaplama parametreleri Tablo 5.2.’de

verilmistir.

Tablo 5.2. Elektrik ark piiskiirtme cihazinda %13Cr’lu gelik tel igin genel kaplama parametreleri

Ozellikler Parametreler

Akim (amper) 200-350 A
Ark Voltaj (volt) 28-32V
Piiskiirtme Mesafesi 10-15cm
Atomize Gaz Basinci 2,4 — 4 bar

Sekil 5.3. Kaplama uygulamasi

Bu kaplama parametrelerine bagli kalarak farkli kosullarda kaplamalarin

iiretilmesine ¢alisilmistir. Degisik kaplama parametrelerinde iiretilen kaplamalarm;
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- Amper/voltaj degisiminin
- Atomize gaz basinci degisiminin
- Degisik tipte nozul kullaniminin

- Atmomize gaz basinci olarak farli gaz tiirii kullanimmnin kaplama

ozelliklerine etkisi arastirilmistir.

5.6. Uretilen Kaplamalarin Parametre Degisimleri

5.6.1. Amper/voltaj degisiminin etkisi

Elektrik ark piiskiirtme sisteminde amper/voltaj degisimleri cihaz iizerindeki kontrol
panosundan ayarlanmis ve kaplama 6zelliklerine etkisi incelenmistir. 1ki farkli (2,4 —
4 bar) atomize gaz basinci kullanilarak tretilen kaplamalarin amper degisimleri

Tablo 5.3’de verilmistir;

Tablo 5.3. Elektrik ark piiskiirtme sistemiyle 2,4 bar ve 4 bar atomize gaz basincinda uygulanan
amper/voltaj degisim parametreleri

Nozul Tipi Amper (A) Voltaj (V) Kaplama Mesafesi (cm) | Atomize Gaz Cinsi
200 28
250 29
Fine 14 Hava
300 30
350 32

5.6.2. Atomize gaz basing degisiminin etkisi

Elektrik ark piiskiirtme sisteminde iki farkli atomize gaz basinci cihaz iizerinde
uygulanmis ve kaplama zelliklerine etkisi arastirilmustir. iki farkli basing altinda
amper/voltaj degisimiyle etkisi de incelenen kaplamalarin uygulama parametreleri

Tablo 5.4.’de verilmistir;
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Tablo 5.4. Elektrik ark piiskiirtme sistemiyle farkli atomize gaz basmci ve amper/voltaj kogullarinda
uygulanan kaplama parametreleri

o Amper Voltaj Atomize Gaz Kaplama Atomize Gaz
Nozul Tipi . -
(A) V) Basinci (bar) Mesafesi (cm) Cinsi
2,4
200 28
4
2,4
250 29
4
Fine 14 Hava
2,4
300 30
4
2,4
350 32
4

5.6.3. Atomize gaz tiiriiniin degisiminin etkisi

Elektrik ark sprey sisteminde hava ve argon olmak tizere iki farkli atomize gaz cinsi

kullanilmistir. Bu gazlar ile 14 ve 25 cm kaplama mesafelerinde kaplamalar iiretilmis

ve gazlarm kaplama dzelliklerine iizerine etkisi incelenmistir. Incelenen kaplamalarin

uygulama parametreleri Tablo 5.5’da verilmistir;

Tablo 5.5. Elektrik ark piiskiirtme sistemiyle atomize gaz cinsi degistirilerek farkli amper/voltaj
kosullarinda uygulanan kaplama parametreleri

o Amper Voltaj Atomize Gaz Kaplama Atomize Gaz
Nozul Tipi

(A) V) Basinci (bar) Mesafesi (cm) Cinsi
Hava

14
Argon

Fine 250 29V 4

Hava

25

Argon
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Ayrica Focus nozulda ikincil gaz olarak mix gazi (Ar-%5H) kullanilarak iki farkli
(hava ve argon) atomize gaz ile iretilmis kaplamalarin 6zellikleri incelenmistir.

Uretilen kaplamalara iliskin parametreler Tablo 5.6.’da gériilmektedir.

Tablo 5.6. Mix gazin ikincil gaz olarak kullanilarak {iretilen kaplamalarin sistem parametreleri

Nozul Amper | Voltaj | Atomize Gaz Ikincil Gaz Kaplama Atomize
Tipi (A) V) Basinci (bar) | Basinci (bar) mesafesi (cm) Gaz Cinsi
Hava
Focus 200 28 2,4 1,7 14
Argon

5.6.4. Nozul degisiminin etKisi

Elektrik ark piiskiirtme sisteminde farkli nozul tipleri kullanarak kaplamalar iiretilmis
ve iiretilen kaplamalarin 6zellikleri incelenmistir. Sekil 5.4., Sekil 5.5., Sekil 5.6. ve

Sekil 5.7.’de nozul tipleri goriilmektedir.

Sekil 5.4. FAN nozulun énden ve yandan goriiniisi
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Sekil 5.5. FOCUS nozulun énden ve yandan goriiniisii

Sekil 5.6. Fine nozulun 6nden ve yandan goriiniisii

Sekil 5.7. HV nozulun 6nden ve yandan goriiniisii

Uretilen kaplamalara iliskin parametreler Tablo 5.7.”de verilmistir;



Tablo 5.7. Elektrik ark piiskiirtmede degisik nozul tipleriyle
kaplamalarin operasyon parametreleri
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14 cm piiskiirtme mesafesinde tiretilen

Focus

1,7

o Voltaj Atomize Gaz Ikincil Gaz Atomize Gaz
Nozul Tipi | Amper (A) L
V) Basinci (bar) Basinci (bar) Cinsi
Hv -
Fan 200 28 2,4 Hava




BOLUM 6. DENEYSEL SONUCLAR

6.1. Amper / Voltaj Degisimlerinin Kaplama Ozelliklerine EtKisi

Dort farkli amper / voltaj ve iki farkli atomize gaz basincinda iiretilen kaplamalarin
ozelliklere etkisi incelenmistir. Bulunan mikrosertlik, porozite ve oksit sonuclari

Tablo 6.1.’de goriilebilir.

Tablo 6.1.Elektrik ark piiskiirtmede iiretilen %13Cr’lu ¢elik tel kaplamanin iki farkli atomize gaz
basincinda amper/voltaj degisimiyle mikro sertlik, porozite ve oksit icerigi degerleri

Nozul Amper (A) / Atomize Gaz Sertlik Porozite Oksit Atomize
Tipi Voltaj (V) Basinci (bar) (Hv) (%) (%) Gaz Cinsi
200/ 28 497 4,76 13
250/ 29 578 4,47 17,81
2,4
300/30 548 4,97 10,14
350/32 516 6.86 8,23
Fine Hava
200/ 28 522 3,41 19,82
250/ 29 596 1,95 19,72
4
300/30 635 1,7 22,3
350/32 538 2,08 18,87

2,4 bar atomize gaz basmgta ve farkli parametrelerde iiretilen kaplamalarin

mikroyapilar1 Sekil 6.1.’de goriilebilir.
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Sekil 6.1. Elektrik ark piiskiirtme sistemiyle iiretilen %13Cr’lu celik tel kaplamanmn 2.4 bar atomize
gaz basincinda, 14 cm piiskiirtme mesafesinde mikroyapilari a) 200 A b) 250 A ¢) 300 A d) 350 A

Mikroyapilardan da goriilebildigi gibi kaplama yapisi amper ve voltajin artmasiyla
daha iyi bir olusum sergilemistir. 2,4 bar ve 200 A / 28 V kaplama parametrelerinde
iiretilen mikroyap1 (Sekil 6.1a.) diger numunelerden daha diisiik bir ark enerjisiyle
olusturulmustur. Buda kaba bir yapmin olusmasina sebebiyet vermektedir. Kaplama
yapisinda lamel kalinliklar1 15-20 pum civarinda olmasinin sebebi de budur.
Uygulanan parametre degerlerinde amper ve voltaj degerlerinin yiikseltilmesiyle yap1
homojen bir gdriiniim sergilemeye baslamstir (Sekil 6.1b. ve Sekil 6.2¢.). Ortalama

lamel kalinlig1 6-12 pm civarindadur.

Artan enerjiyle beraber ark igerisindeki sicaklik artacaktir. Boylece partikiil sicakligi
artacak ve althik yiizeye ¢arptiklarinda daha iyi bir sagilim géstereceklerdir. Uretilen
yiiksek enerji kaplama yapisin1 daha homojen yapmakla beraber, daha ytiksek enerji
degerlerinde yapmin homojenligini kaybettigi goriilebilir (Sekil 6.1d.). Mikroyapidan
da goriilebilecegi gibi lamel kalinliklar1 tekrar diizensiz ve kaba bir yapi

sergilemektedir. Bunun sebebi artan enerjiyle beraber ark igerisinde olusan
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dalgalanmalarin artmasidir. Ergitilen iki tel ile ark arasindaki iligki tel bosalmasinda
akigkan dinamiginin olusmasimna sebebiyet verir. Buda bir girdap problemi
yaratacaktir. Anot ve katodun jet akisinda yarattigr bu dalgalanmalar kaplamada
kullanilan parametreler ile dogrudan iliskilidir. Amper ve voltaj degerleri
yiikseldikge ergitilen partikiil sayis1 da artacaktir. Ergitme havuzu igerisindeki bu
artista jet akisindaki dalgalanmalarin daha fazla olusmasinda sebebiyet verecektir.
Sonugta daha diizensiz bir ark olusumu meydana gelecek ve yapt homojen bir
goriintli sergilemeyecektir. Jet igerisindeki bu degisimi en aza indirmek i¢cin daha
disiik gliclerde calisilmalidir. %13Cr’lu ¢elik tel ile yapilan bir ¢alismada da benzer
sonuclar goriilmistiir. Yine ayni arastrmada amper/voltaj degisimlerinin ark

olusumundaki etkisi de anlatilmistir [28].

Diistik amper ve voltaj seviyesinde calisildigindan partikiillere yeterli 1s1 girdisi
yapilamamis, buda yap1 icerisinde daha fazla ergiyip katilasan partikiillerin
olusmasmi saglamistir. Diisiik ark enerjisinde iiretilen kaplama yapisinda (Sekil
6.1a.) ergiyip katilagsmis partikiil boyutunun daha biiyiik oldugu goriilmektedir. Ark
enerjisi ylkseldik¢e katilagsmig partikiil boyutlar1 azalmakta (Sekil 6.1b. ve Sekil
6.1c.), enerji ¢ok yikseldiginde ise (Sekil 6.1d.) kalint1 partikiil boyutlari
artmaktadir. Ergiyip yiizeye atomize olan partikiiller yeterli 1s1y1 alamadiklarindan
althk ylizeye ulasana kadar tekrar katilasirlar. Ark enerjisi ile 1smin artmasi
saglandiginda ise partikiillere daha fazla 1s1 girdisi saglanacaginda tam olarak bir
ergime saglanmaktadir. Cok yliksek enerji seviyelerinde ise kalinti partikiillerin
biiyiik boyutlu olmasinin sebebi yapidaki jet dalgalanmalidir. Cok yiiksek ergimede
ve tel besleme hizinda diizensiz ark dalgalanmalariyla beraber ergiyen telden ¢ok
biiylik parcalar kopacaktir. Bu olay elektrik arkin karakteristik bir 6zelligidir. Anot
ve katot arasindaki diizensiz ergime davranigi ark enerjisi yiikseldik¢e artacaktir.
Anot, katottan daha soguk bir ergime yapisi olusturacaktir. Bu sebeple anottan
biiyiik, diizensiz partikiillerin kopmas1 ka¢inilmazdir. Kopan bu diizensiz partikiiller
tam olarak ergiyemeyecek ve ylizeye bu sekilde atomize olarak yapi igerisindeki

homojenligi bozdugu gibi kaba yapilarinda olusumunu saglayacaktir.

Sekil 6.2.°de inceleme i¢in ¢ekilmis 6rnek SEM goriintiileri goriilebilir.
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28kU X188 188um

X188 188nmm 15 57 BES #1868 188mm 15 S7 BES

2844 #15 888 180n0m 1557 BES Z8kW X1.888  18Mm

e) f)

Sekil 6.2. 2,4 bar basingta iiretilen kaplamalardan 6rnek SEM resimleri a) 200 A 100x b) 200 A 1000x
c-d) 250 A 100x e-f) 250 A 1000x

SEM goriintiileri  dikkatli incelenirse yap1 icerisinde olusan oksit c¢atlaklar1
goriilebilir. Yapi icerisindeki oksitlerin fazla olmasi catlak sayismi artiracak, buda

kaplamanin ilerde kalkmasina veya kirilmasina sebep olacaktir.

Sekil 6.3. ve Sekil 6.4.’de goriintiilenen SEM resimlerinin EDS analizleri verilmistir;



Elt. | Conc  Units
k wt.%
80203 wt%
wit.%

g wt.%
Fe (87562 wt%
100.000 wt% Total

wt%
Cr 16860 wi%

wt.%

Total

wt%

L T R T SR S SRR

= ehidh G e

Sekil 6.3. 200 A ve 2,4 bar atomize gaz basincinda iiretilen kaplamalarin 6rnek EDS analizleri

|
Elt. | Conc  Units Elt. | Conc  Units
Cr [1.784 wt% Cr |899 wt%
Fe (98216 wt% Fe [91.004 wt%
100.000 wt% Total . 100.000 wt% Total
A AL : Y ¥ L,L Elt. | Conc__ Units
e, ALY e » A (o .565  wt%
e S R S PSSR jY. ~~~~~~ S Fe 89435 wt%
100.000 wt% Total

35401 wt%
Cr | 10671 wt%
53.929 wt.%

Sekil 6.4. 250 A ve 2,4 bar atomize gaz basincinda iiretilen kaplamalarin 6rnek EDS analizleri

83
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Sekil 6.3.’1 inceledigimizde 1. ve 2. noktalarmmin birbirine benzer yapilar ortaya
¢ikardigr goriilmektedir. Ikisi arasinda ciddi bir element yanmasi yoktur (%]
mertebesinde). 3. noktada ise oksit olusumu goriilmektedir. Yapi igerisinde Cr ve Fe
oksidinin olustugu anlasiliyor. Mikroyapilarda Cr,O3; ve Fe;O3 ayr1 bir renk yapisi

sergilememektedir.

Sekil 6.4.’de de benzer bir sonu¢ goriilmektedir. 1. ve 4. noktalar benzer bir yap1
sergilemekte, oksit bolgeden alinan 2. noktada oksit icerigi bulunmaktadir. Incelenen

3. noktadan alinan sonucun hatali oldugu diisiiniilmektedir.

Sekil 6.5. 2,4 bar atomize gaz basincinda ve 14 cm piliskiirtme mesafesinde iiretilen
%13Cr’lu ¢elik tel kaplamalarm amper/voltaj degisiminin, mikro sertlik ve oksit

tizerine etkisi goriilmektedir.

700 : . : : , : : 25
650 -

600 <

1 1M0

-0
o=

(

Mikro sertlik (Hv)

500 +

450

400 : : : : 0
T d 1) ¥ T X T
200A /28V 250 A/ 29V 300A/30V 350A 132V
Amper / voltaj seviyesi

Sekil 6.5. Elektrik ark piiskiirtme sistemiyle 2,4 bar atomize gaz basincinda ve 14 cm piiskiirtme
mesafesinde tiretilen %13Cr’lu ¢elik tel kaplamalarin amper/voltaj degisiminin, mikro sertlik ve oksit
icerigine etkisi

Sekil 6.5.°den goriilebilecegi gibi mikrosertlikler ile kaplamalarm mikroyapilari
arasinda uyumlu bir sonug¢ ortaya ¢ikmustir. Diisiik ergitme enerjisinde mikrosertlik
497 Hv cikarken, ark sicakligi arttikca mikro sertlik degerinin arttig1 goriilebilir.
Uygulanan 300 A ve 30 V parametresinde sertlik bir miktar diisiis sergilemekte, 350
A ve 32 V uygulamada ise mikrosertlik olduk¢a diigsmektedir.
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Sekil 6.6. 2,4 bar atomize gaz basincinda ve 14 cm piiskiirtme mesafesinde iiretilen
%13Cr’lu c¢elik tel kaplamalarin amper/voltaj degisiminin porozite {lizerine etkisi

goriilmektedir.

10 T r ! r T T T

Porozite (%)

T T I T I T I
200A 128V 250 A 129V 300A/30V 350A /32V
Amper / voltaj seviyesi

Sekil 6.6. Elektrik ark piiskiirtme sistemiyle 2,4 bar atomize gaz basincinda ve 14 cm piiskiirtme
mesafesinde iretilen %13Cr’lu gelik tel kaplamalarin amper/voltaj degisiminin porozite iizerine etkisi

2,4 bar atomize gaz basingta iiretilen numunelerin 6rnek imaj analiz resimleri Sekil

6.7.de goriilebilir.

Sekil 6.7. 200 A, 2,4 bar atomize gaz basingta iretilen numunelerin 6rnek imaj analiz resimleri
a)Oksit b) Porozite
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Poroz miktar1 ark enerjisi arttikca diisiis sergilemis, diizensiz jet olusumunundan
dolay1 en yiiksek ergitme seviyesinde ise artmistir. Oksit icerigi yine ark enerjisinin
artmastyla yiikselis gostermis, fakat enerji seviyeleri yiikseldikce diigmiistiir.
Porozite miktarinin diismesi daha ince lamel formasyonuyla agiklanabilir. Lamel
yapilar1 ark enerjisi ylikseldikce incelmistir. Fazla 1sman partikiiller yiiksek kinetik
enerjiyle yiizeye ve tam olarak sacildiklari ig¢in nispeten daha yogun bir yapi
olusturmalar1 normaldir. Ark olusumu ¢ok yiiksek ergitme seviyesinde (350 A / 32
V) diizensiz oldugu i¢in bosluk miktar1 daha fazla olacaktir. Jet yapisindaki
diizensizlikler biiyiik parcalarin kopmasma sebep olacak, buda porozite miktarini
artrracaktir. Oksit icerigi 250 A / 29 V parametresinde en yiiksek seviyede
goriilmektedir. Daha yiiksek ergitme seviyeelrinde oksit igerigi diismeye baslamistir.
Lamel yapilarinin 300 A / 30 V parametrelerinde yavas yavas biiyiimesi ve en
yiliksek uygulama seviyesinde olusan ¢ok kalin lameller bunun bir etkisidir. Enerji
arttikca kopacak daha iri partikiillerin yiizey alanlar1 daha az olacaktir. Daha ince ve
kii¢iik partikiil olusumuna imkan veren 250 A ve 29 V uygulama parametresi bu

sebeple daha fazla oksit birikimi gosterecektir.

Literatiire gore bulunan porozite miktarlar1 benzer bir sonug ortaya koymustur [32].
Fakat deneysel numunelerde iiretilen kaplamalarin oksit miktarlar1 daha fazla
¢ikmistir. Oksit miktarindaki bu artis dogal olarak mikrosertlik degerlerinin de

yiiksek ¢ikmasimni saglamislardir.

4 bar atomize gaz basingta ve farkli parametrelerde {iretilen kaplamalarin

mikroyapilar1 Sekil 6.8.’da goriilebilir.



87

Sekil 6.8. Elektrik ark piiskiirtme sistemiyle tiretilen %13Cr’lu gelik tel kaplamanin 4 bar atomize gaz
basincinda , 14 cm piiskiirtme mesafesinde mikroyapilari a) 200 A b) 250 A c) 300 A d) 350 A

Mikroyapilar 2,4 bar atomize gaz basimciyla iiretilen kaplama yapilarma nazaran
daha homojen ve yogun bir goriinim sergilemektedir. Yine diisiik ark enerjisinde
iiretilen kaplamanm lamel kalinliklar1 daha yliksek ark enerjisiyle iiretilen yapilara
nazaran kalin bir olusum sergilemistir. Uygulanan ark enerjisi arttikca lameller
incelmis ve yap1 daha yogun bir gériiniim sergilemistir. Daha yavas atomize gaz
basinciyla arasindaki fark ise optimum kaplama yapisiin biraz daha yiiksek enerjili
parametrelerde elde edilmesidir. Ayrica dikkat cekici 6zellik ark enerjisi ¢ok yliksek
seviyelerde bile (350 A / 32 V) kaplama yapisinin diizgiin gériinmesidir. Bunun
sebebi atomize gaz basmcmin jet akismma olan etkisinden kaynaklanmaktadir.
Atomize gaz basinci arttikca ark icerisinde olusacak jet akis1 daha diizenli olacaktur.
Anot-katot arasindaki diizensiz ergime davranisi, gaz basinciyla beraber azalmistir.
Boylece anottan daha az sayida ve kiiciik boyutlarda partikiiller kopacaktir. Sonugta

yiiksek amper ve voltaj seviyelerinde bile uygun kaplama yapisi elde edilmistir.
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Sekil 6.9. Inceleme igin ¢ekilmis 6rnek SEM gériintiileri goriilebilir.

X1eB 188 km 15 57 BES

Oksit
kinklan

4
Zaku X1 B TERm 16 S7 BES

b)

Sekil 6.9. 4 bar basingta iiretilen kaplamalardan 6rnek SEM resimleri a) 300 A 100x b) 300 A 1000x

Sekil 6.9.’dan goriilebildigi gibi mikroyap1 yiiksek basingta daha yogun bir yapi
sergilemektedir. Ayrica yiiksek basingla sacilan partikiiller daha iyi sagildigi i¢in

lamel boyutlar1 daha uzundur.
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Sekil 6.9b.’de oksit igerisinde kaplama parcaciklar1 goriilmektedir. Yiiksek hizla tistii
iiste binen partikiiller ¢cok siddetli ¢carpigsmalar sergiledigi i¢in, ¢arptiklar: partikiilden

parcaciklar koparmiglardir. Bu pargaciklar oksit yapisi i¢erisinde goriilebilir.

Sekil 6.10.’da goriintiilenen SEM resimlerinin EDS analizleri verilmistir;

wt%
92586 wt%
| 100.000 wt% Tol

wt.%
20595 wt%
100.000 wt% Total

Sekil 6.10. 300 A ve 4 bar atomize gaz basincinda iiretilen kaplamalarin 6rnek EDS analizleri

Goriilebildigi gibi 1. ve 2. noktalardan alinan sonuclar benzerlik gostermis, 3.

noktadan alinan sonugta oksit icerigi goriilmiistiir.

Sekil 6.11.°de 4 bar atomize gaz basmncinda ve 14 cm piiskiirtme mesafesinde
tiretilen %13Cr’lu ¢elik tel kaplamalarin amper/voltaj degisiminin, mikro sertlik ve

oksit iizerine etkisi goriilmektedir.
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Sekil 6.11. Elektrik ark piiskiirtme sistemiyle 4 bar atomize gaz basincinda ve 14 cm piiskiirtme
mesafesinde iretilen %13Cr’lu celik tel kaplamalarin amper/voltaj degisiminin, mikro sertlik ve oksit
tizerine etkisi

2,4 bar atomize gaz basingta iiretilen kaplamalara nazaran mikrosertlik artis1 300 A /
30 V seviyeelrine kadar devam etmistir. Yine ¢ok yiliksek enerji seviyelerinde
mikrosertlik diismiistiir. 200 A / 28 V ve 350 A / 30 V uygulama parametrelerinde
kaplama yapist hernekadar iyi goOriinsede mikrosertliginin disik ¢iktig1

goriilmektedir.

Sekil 6.12. 4 bar atomize gaz basincinda ve 14 cm piiskiirtme mesafesinde iiretilen
%13Cr’lu celik tel kaplamalarin amper/voltaj degisiminin porozite {izerine etkisi

goriilmektedir.
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Sekil 6.12. Elektrik ark piiskiirtme sistemiyle 4 bar atomize gaz basincinda ve 14 cm piiskiirtme
mesafesinde iiretilen %13Cr’lu celik tel kaplamalarin amper/voltaj degisiminin porozite iizerine etkisi
goriilmektedir.

4 bar atomize gaz basingta iiretilen numunelerin 6rnek imaj analiz resimleri Sekil

6.13.’de gortilebilir.

Sekil 6.13. 200 A, 4 bar atomize gaz basingta iiretilen numunelerin 6rnek imaj analiz resimleri a)Oksit

b) Porozite

Poroz miktar1 ark enerjisi yiikseldik¢e bir diisiis sergilemistir. En yiiksek enerji
seviyesinde ise ark dalgalanmalirndan dolay1 bir miktar arttig1 goriilmektedir. Oksit
icerigi ise biitlin parametrelerde ¢ok fazla degismemekle beraber en yiiksek 300 A /

30 V uygulama parametresinde goriilmiistiir. Artan ark enerjisinin yaninda basing
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artisida kaplama 6zelliklerinde etkili olmustur. Asinma dayanimi bakimindan oksit
icerigi bir miktar yiiksek olsada daha sert bir yap1 gosteren 300 A / 30 V uygulama
parametresi en iyi sonucu vermektedir. Ayrica 250 A / 29 V uygulama

parametresinde ¢alisilmasi ¢cok biiyiik bir fark yaratmayacaktir.
6.2. Atomize Gaz Basimcinin Kaplama Ozelliklerine Etkisi
Sekil 6.14.°de iki farkli atomize gaz basinct kullanilarak 14 cm piiskiirtme

mesafesinde iiretilen %13Cr’lu ¢elik tel kaplamalarin mikroyapilar1 verilmektedir.

Sekil 6.14a.’da 2,4 bar atomize gaz basincinda, Sekil 6.14b.’de ise 4 bar atomize gaz

basincinda ¢alisilmustir.

Sekil 6.14. Elektrik ark piiskiirtme sistemiyle tretilen %13Cr’lu gelik tel kaplamanm iki farkli
atomize gaz basincinda, 250 A / 29 V uygulama parametresi ve 14 cm piiskiirtme mesafesinde
mikroyapilari a) 2,4 bar b) 4 bar

Mikroyapilar incelendiginde ilk dikkati ceken goriinti kaplamalarn lamel
kalinliklaridir. 2,4 bar atomize gaz basincinda iiretilen kaplama lamel kalinliklar1
ortalama 6-12 pum civarinda seyrederken, 4 bar atomize gaz basinciyla iretilen
kaplama lamel kalinliklar1 2-8 pm civarinda dl¢iilmiistiir. Buda kaplama olusumunda
lamel boyutunun olugmasinda atomize gaz basmcmin etkisinin dnemli boyutlarda
oldugunu sonucunu ortaya ¢ikarmaktadir. Atomize gaz basimnci partikiilleri daha
yiiksek kinetik enerjiyle althik ylizeye piiskiirtmekte, buda partikiillerin daha iyi

sagilmasina imkan vermektedir.
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Farkli teller ile yapilan bir¢ok arastirmada, atomize gaz basinci artisiyla kaplamada
homojen yap1 olusumunun arttigi, lamel boyutunun uzun ve ince yapida olustugu

gorilmistir [11, 25, 26].

Sekil 6.15.’de, iki farkli atomize gaz basinci kullanilarak 14 cm piiskiirtme
mesafesinde iretilen %13Cr’lu celik tel kaplamalarin, amper degisiminin mikro

sertlik iizerine etkisi goriilebilir.
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Sekil 6.15. Elektrik ark piiskiirtme sistemiyle iki farkli atomize gaz basmci kullanilarak 14 cm
piiskiirtme mesafesinde iiretilen %13Cr’lu ¢elik tel kaplamalarin, amper degisiminin mikro sertlik
iizerine etkisi

Goriilebildigi gibi basing artisiyla kaplama mikrosertliklerinin biitiin uygulama
parametrelerde artis sergiledigi goriilebilir. En belirgin artis 300 A/ 30 V ark
enerjisinde elde edilmistir. 4 bar atomize gaz basincinda lretilen kaplamalarin
mikrosertligi, 2,4 bar atomize gaz basmcinda iiretilen kaplamalarin mikrosertliginden
% 14 daha yiiksek bir sonu¢ vermistir. Sertlikteki bu degisim biiyiikk Olgiide
partikiillerin hizlariyla alakalhdir. Partikiil hizlar1 arttikga daha hizli ve daha yiiksek
kinetik enerjiyle althiga yapisan partikiiller daha iyi sa¢ilim sergileyecekleridir. Buda

ince lamel olugsmasini saglayacak ve kaplamanin mikrosertligini artiracaktir.
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Sekil 6.16.da iki farkli atomize gaz basincit kullanilarak 14 cm piiskiirtme
mesafesinde iretilen %13Cr’lu gelik tel kaplamalarin, amper degisiminin oksit

icerigi lizerine etkisi goriilebilir.

Oksit icerigi, artan atomize gaz basinciyla beraber biitliin kaplamalarda yaklasik
olarak % 100 oraninda artig gosterirken, sadece 250 A /29 V ark enerjisinde benzer

bir oksit icerigi sergilemislerdir.

R ! ' ! : ! ' i
—un—2 4Bar ]

Oksit (%)

§ ! :
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200A 128V 250 A 129V 300A/30V 350A 132V
Amper / voltaj seviyesi

Sekil 6.16. Elektrik ark piiskiirtme sistemiyle iki farkli atomize gaz basmeci kullanilarak 14 cm
piiskiirtme mesafesinde iiretilen %13Cr’lu gelik tel kaplamalarin, amper degisiminin oksit igerigi
iizerine etkisi

Poroz mikrar1 atomize gaz basinci artisiyla biitliin uygulama parametrelerinde diisiis
gostermistir. Yine oksit miktarinki de§isimde atomize gaz basimci artisiyla biitlin
uygulama parametrelerinde artis gostermistir. Poroz miktarindaki artis biiyiik oranda
partikiil hizlarmma bagli oldugu icin beklenen bir sonuctur. Porozite, biitiin
kaplamalarda artan atomize gaz basinciyla beraber yaklasik % 50 oraninda azalirken,
en ¢ok azalma 350 A/ 32 V ark enerjisinde (% 65) goriilmiistiir. Yiiksek kinetik
enerjiyle atomize olan partikiiller daha yogun bir yapmin olugsmasini saglayacaktir.

Oksit icerigi ise goriildiigli gibi atomize gaz basincmin yiikselmesiyle artmistir.
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Sekil 6.17.’de iki farkli atomize gaz basincit kullanilarak 14 cm piiskiirtme
mesafesinde iiretilen %13Cr’lu ¢elik tel kaplamalarm, amper degisiminin porozite

iizerine etkisi gorilebilir.

10 ! : T . : . :
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Sekil 6.17. Elektrik ark piiskiirtme sistemiyle iki farkli atomize gaz basmeci kullanilarak 14 cm
piiskiirtme mesafesinde iiretilen %13Cr’lu gelik tel kaplamalarm, amper degisiminin porozite iizerine
etkisi

Aslinda partikiiller ¢ok daha hizli althga ulagsmakta ve havayla daha az etkilesime
girmektedir. Fakat atomize gaz basing artis1 sadece partikiilleri ylizeye yiiksek
hizlarda gotiirmez. Atomize gaz hiz1 artirildikca partikiillerin  daha kiiglik
parcaciklara ayrildigi goriilmiistiir. Bu olayda oksit miktarinin artmasimin sebebidir.
Kiigiik partikiil iiretimi yiizey alaninin daha fazla olmasina sebebiyet verecektir. Bu
sebeple kiiclik partikiiller hava ile daha fazla temas edeceginden oksit miktari,
yiiksek atomize gaz basincinda daha yiiksek cikacaktir. Daha kiiciik partikiil iretimi

yine poroziteyi diislirecek ve mikrosertligide artiracaktir.

Farkli tellerle yapilan arastirmalarda da artan basincin etkisiyle oksit iceriginin

artt1g1, porozitenin diistiigli gortilmiistiir [11, 25, 27].
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Elektrik ark piiskiirtme ile tretilen %13Cr’lu ¢elik tel kaplamanin iki farli atomize

gaz cinsinde/mesafede iiretilen kaplamalarin mikrosertlik, porozite ve oksit degerleri

Tablo 6.2.’de verilmistir.

Tablo 6.2. Elektrik ark ptiskiirtmede iiretilen %13Cr’lu ¢elik tel kaplamanin farkli mesafe ve atomize

gaz basinglaridaki serlik, porozite ve oksit degerleri

Nozul | Amper (A)/ | Atomize Gaz Atgr;zlze Mesafe | Sertlik | Porozite | Oksit
Tipi Voltaj (V) Basinci (bar) Cinsi (cm) (Hv) (%) (%)
Hava 584 2,4 18,5
14
Argon 487 6,54 3,06
Fine 250/ 29 4
Hava 575 2,73 21,78
25
Argon 481 6,78 7,88
Kaplamalarin  bu parametrelerdeki mikroyapilar1 Sekil 6.18.’de goriilebilir.

Mikroyapilardan goriildigi gibi

her

iki piskiirtme mesafesinde de argon

atomizasyonu ile iiretilen kaplamalarin lamel kalinliklari, hava atomizasyonu ile

iiretilen kaplamalardan daha kalin bir olusum sergilemistir. Mikroyapilardan argon

atomizasyonuyla iiretilen kaplamalarda daha fazla ergimemis partikiil oldugu

goriilebilir. Argon gazi 1s1 kapasitesi dolayisiyla daha ¢ok sogutma saglayacaktir.

Buda argon atomizasyonunda partikiil sicakliklarmnin diistiigiinii gostermektedir.

Lameller arasindaki iligki SEM incelemesinde daha iyi goriilmektedir.
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Sekil 6.18. Elektrik ark piiskiirtme ile tiretilen %13Cr’lu gelik tel kaplamanm farkli atomize gaz
tirlerinde ve mesafelerdeki mikroyapilari a) 14 cm piiskiirtme mesafesinde 4 bar atomize gaz
basincinda argon atomizasyonu b) 25 c¢cm piiskiirtme mesafesinde 4 bar atomize gaz basmcinda argon
atomizasyonu c¢) 14 cm piiskiirtme mesafesinde 4 bar atomize gaz basincinda hava atomizasyonu d) 25
cm piiskiirtme mesafesinde 4 bar atomize gaz basincinda hava atomizasyonu

Sekil 6.19.’da inceleme igin ¢ekilmis 6rnek SEM goriintiileri goriilebilir.
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Sekil 6.19. Farkli piiskiirtme mesafelerinde, 4 bar basmgta, 250 A / 29 V gicte ve argon
atomizasyonunda iiretilen kaplamalardan 6rnek SEM resimleri a) 14 cm 100x b) 14 cm 1000x ¢) 25
c¢m 100x d) 25 cm 1000x

Argon atomizasyonuyla daha soguk partikiiller iiretilecegi i¢in partikiiller tam bir
yayilim sergileyememislerdir. Buda lameller arasindaki ayrilmalarin sebebidir. Hava
atomizasyonuyla daha sicak partikiiller iiretilecegi i¢in tam bir yayilim sergilenecek
ve daha yogun bir yap1 elde edilecektir. Boylece daha ince ve genis splat olusumu

meydana gelecektir.

Sekil 6.20. ve Sekil 6.21.de goriintiilenen SEM resimlerinin EDS analizleri

verilmistir;
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W%
Fe [88062 wt%
100000 wt% Total

1100.000 wt% Total |

Sekil 6.20. 4 bar atomize gaz basincinda,
iiretilen kaplamalarin 6rnek EDS analizleri

Q 33507 wt%
Cr | 7884  wt%
Fe | 58611 wt%

el e CE T O S 4ty SEA YA )
SR R U . L DAE TR S R
Sarcyp

14 cm piiskiirtme mesafesinde ve Ar atomizasyonunda

Cr | 11235 wt%
Fe | 88747 wt%
100,000 wt% Tofal

11051 wt%
35048 wtis
100,000 wi%  Tofal

Sekil 6.21. 4 bar atomize gaz basimcinda, 25 cm piiskiirtme mesafesinde ve Ar atomizasyonunda

iiretilen kaplamalarmn 6rnek EDS analizleri
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Sekil 6.20.’de goriilebildigi gibi 2. ve 3. noktalar benzer bir yap1 sergilerken, 1. nokta
oksit icerigini gostermistir. Sekil 6.21.’de de benzer bir sonug ortaya ¢ikmistir. 2. ve

3. noktalar bezer bir yap1 sergilerken, 1. ve 4. noktalar oksit icerigini gostermistir.

Sekil 6.22.°de elektrik ark piiskiirtme sistemiyle iki farkl piiskiirtme mesafesinde ve
atomize gaz cinsinde lretilen %13Cr’lu ¢elik tel kaplamalarin mikrosertlik ve oksit
icerikleri goriilebilir. Sekilden goriilebildigi gibi her iki mesafede de hava
atomizasyonu ile lretilen kaplamlar, argon atomizasyonu ile iiretilen kaplamalara

nazaran daha sert bir olusum sergilemislerdir.
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Sekil 6.22. Elektrik ark piiskiirtme sistemiyle iki farkli piiskiirtme mesafesinde ve atomize gaz
cinsinde tiretilen %13Cr’lu ¢elik tel kaplamalarin mikrosertlik ve oksit igerikleri

Iki farkli atomize gaz tiiriiyle ilgili en 6nemli fark oksit igeriginde goriilmiistiir. Oksit
icerigi hava atomizasyonunda her iki piiskiirtme mesafesinde de oldukga yiiksek
cikmistir. Argon atomizasyonuyla iiretilen kaplamalarda ise oksit icerigi yok denecek
kadar azdir. Ergimis partikiiller ark icerisinde ergiyip ylizeye piiskiirtiildiiklerinde
yiizey alanlarina, atomize gaz cinsine ve mesafeye gore oksit igerikleri
degismektedir. Argon atomizasyonu ile lretilen partikiiller altlik yiizeye ulasana
kadarki mesafede hava ile daha az temas halinde olacaklar1 i¢in oksit i¢erikleri daha

diisiik cikacaktir. Ayrica plskiirtme mesafesi artirildiginda her iki atomize gaz
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cinsinde de oksit miktarinin artmasi dogal bir sonugtur. Ciinkii ergiyen partikiiller
mesafe arttikga havada daha fazla kalacak, hava ile daha fazla temas halinde olan

partikiillerde daha fazla oksitlenecektir.

Benzer bir calisma azot gaziyla yapilmistir. Atomize gaz olarak azot kullanildiginda
kaplamalarm mikrosertliginin, diisiik atomize gaz basincinda hava atomizasyonu ile
iiretilmis kaplamanin mikrosertliginden daha yiiksek ¢ikarken, yliksek atomize gaz
basmcinda ise hava atomizasyonu ile liretilen kaplamanin mikrosertligi daha yiiksek
cikmustir. Tez calismasinda yiiksek atomize gaz basincinda da benzer sonuclar ortaya
cikmistir. Yine ayni sekilde oksit igeriginin azot atomizasyonunda diisiik ¢ikmasi,
benzer sonuglardan bir tanesidir. Fakat argon atomizasyonuyla tiretilen kaplamalarin
mikrosertlikleri beklenenden diisiik ¢ikmistir. Sebebi ise partikiil yayiliminin tam

olarak saglanamamasi ve homojen yapidaki diizensizliklerdir [26].

Sekil 6.23.°de iki farkli piiskiirtme mesafesinde ve atomize gaz cinsinde {iretilen

%13Cr’lu ¢elik tel kaplamalarin porozite igerikleri goriilebilir.
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Sekil 6.23. Elektrik ark piiskiirtme sistemiyle iki farkli piiskiirtme mesafesinde ve atomize gaz
cinsinde iiretilen %13Cr’lu gelik tel kaplamalarin porozite igerikleri
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Poroz miktarinin argon atomizasyonunda daha fazla miktarlarda olustugu goriiliiyor.
Bunun sebebi argonun yapisi itibariyle partikiilleri sogutmasifir. Dolayisiyla yeterli
sicaklig1 ulagamayan partikiiller iyi sacilim sergileyemedikleri i¢in yogun bir yap1
ortaya koyamamiglardir. Sonugta hava atomizasyonuyla daha yogun bir yap1 elde

edilmistir.

Argon atomizasyonunda daha iyi bir kaplama yapis1 i¢in ark enerjisi ylikseltilmelidir.
Daha yiiksek enerji seviyelerinde ark havuzu icerisindeki sicaklik artacak, partikiiller
daha fazla 1sinacagi i¢in tam olarak bir sagilma gosterebilecektir. En 6nemli nokta
oksit iceriginin argon atomizasyonunda c¢ok daha diisik olmasina ragmen
mikrosertlik degerlerinin hemen hemen birbirine yakin olmasidir. Argon
atomizasyonuyla belki daha poroziteli ve daha yumusak kaplamalar iiretilecektir.
Fakat cok diisiik oksit icerigi ile bu kaplamalarin daha mukavemetli olmasi

kaginilmazdir.

Tablo 6.3.’de elektrik ark piiskiirtmede focus nozulda ve mix (Ar-%5 H,) gaz ile, 14
cm piiskiirtme mesafesinde iiretilen %13Cr’lu ¢elik tel kaplamalarin sertlik, porozite

ve oksit degeri verilmektedir.

Tablo 6.3. Elektrik ark piiskiirtmede focus nozulda ve mix gaz ile, 14 cm piskiirtme mesafesinde
iretilen %13Cr’lu celik tel kaplamalarin sertlik, porozite ve oksit degerleri

Nozul | Amper (A)/ At(})srggsccfaz Ikinci Gaz Sertlik Porozite | Oksit Atgr:zlze
- . 0 o
Tipi Voltaj (V) Birinci (bar) Basinci (bar) | (HV) (%) (%) Cinsi
445 4,35 16,4 Hava
Focus 200/ 28 2,4 1,7
432 8,66 4 Argon

Sekil 6.24.’de, elektrik ark piiskiirtme sistemiyle 14 cm piiskiirtme mesafesinde
iiretilen %13Cr’lu gelik tel kaplamanin focus nozulda, farkli atomize gaz cinslerinde,

mix gaz ile olusturulan mikroyapilar1 goriilebilir.




103

Sekil 6.24. Elektrik ark piiskiirtme sistemiyle 14 cm piiskiirtme mesafesinde tretilen %13Cr’lu ¢elik
tel kaplamanin focus nozulda, farkli atomize gaz cinslerinde, mix gaz ile olusturulan mikroyapilari a)
Hava atomizasyonlu b) Argon atomizasyonu

Argon atomizasyonuyla iiretilen kaplamanm mikroyapisindan da goriilebildigi gibi

lamel kalinliklari, hava atomizasyonu ile liretilen kaplamalarin lamel kalinliklarindan

daha fazladir. Ayrica daha fazla ergimemis partikiil mikroyapi igerisinde goriilebilir.

Sekil 6.25.°de, elektrik ark piiskiirtmede 14 cm piiskiirtme mesafesinde, focus
nozulda ve mix gaz ile iretilen %13Cr’lu celik tel kaplamalarin mikrosertlik

degerleri verilmektedir.

700 , : : :
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Sekil 6.25. Elektrik ark piiskiirtmede 14 cm piiskiirtme mesafesinde, focus nozulda ve mix gaz ile
tretilen %13Cr’lu celik tel kaplamalarin mikrosertlik degerleri
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Sekil 6.26.’da, elektrik ark piiskiitmede 14 cm piiskiirtme mesafesinde, focus
nozulda ve mix gaz ile iiretilen %13Cr’lu ¢elik tel kaplamalarin porozite ve oksit

degerleri verilmektedir.

10 T T T

Porozite (%)
(%) ¥$30

0

f 7 f 4 t
Hava /Hava Hava/ Mix Argon/ Mix

Birinci / Ikinci gaz turleri

Sekil 6.26. Elektrik ark piiskiirtmede 14 cm piiskiirtme mesafesinde, focus nozulda ve mix gaz ile
tiretilen %13Cr’lu gelik tel kaplamalarin porozite ve oksit degerleri

Atomize gaz olarak hava, ikicil gaz olarak yine hava kullandigimiz kaplama en sert
sonucu vermistir. En diisiik sonucu atomize gaz olarak argon/ikincil gaz olarak mix
gaz kullandigimizda bulmaktayiz. Atomize gaz olarak hava se¢ildiginde, ikincil gaz
olarak havada da, mix gazda da oksit icerigi yiiksek seviyelerdedir. Atomize gaz
olarak argon/ikincil gaz mix kullaniminda ise porozite miktari artsada oksit igerigi
oldukca diismektedir. Partikiillerin argon gazi dolayisiyla daha az oksitlenecegi zaten
beklenen bir durumdu. Argon gazi atomizasyonu ve mix gazda daha oksitsiz ve
hemen hemen yine ayni sertliklerde kaplamasa yapisi elde edilse de, kaplama
birikiminin diisiik seviyelerde oldugu goriilmektedir. Daha yiiksek basing

degerlerinde argon atomizasyonu ve mix gaz iyi sonuglar ortaya koyabilir.
6.4. Nozul Degisiminin Kaplama Ozelliklerine Etkisi
Tablo 6.4.”de elektrik ark piiskiirtmede 14 cm piiskiirtme mesafesinde, farkli nozullar

ile dretilen %13Cr’lu ¢elik tel kaplamalarm serlik, porozite ve oksit degerlerini

vermektedir.



Tablo 6.4. Elektrik ark piiskiirtmede 14 cm piiskiirtme mesafesinde, farkli

%13Cr’lu gelik tel kaplamalarmn serlik, porozite ve oksit degerleri
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nozullar ile iretilen

Nozul | Amper (A)/ At%rzgfic(faz Ikglac;lnflaz Sertlik | Porozite | Oksit Atomize
Tipi Voltaj (V) Birinci (bar) (bar) (Hv) (%) (%) Gaz Cinsi
Fine 497 4,76 13

Hv 421 4,29 11,16

200/ 28 2,4 Hava
Fan 521 3,35 16,8
1,7

Focus 532 3,84 18,61

Sekil 6.27.de elektrik ark piskiirtmede 14 cm piskiirtme mesafesinde, farklh

nozullar ile tiretilen %13Cr’lu ¢elik tel kaplamalarin mikroyapilar1 goriilebilir.

< . 200 pm

c) d)

Sekil 6.27. Elektrik ark puskiirtmede 14 cm piiskiirtme mesafesinde, farkli nozullar ile iiretilen
%13Cr’lu gelik tel kaplamalarin mikroyapilar1 a) Fine nozul b) Hv nozul c¢) Fan nozul d) Focus nozul
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Hv nozulda istenen kaplama kalitesi tam olarak yakalanamamistir. Mesafenin
optimum uzaklikta olmadigi sodylenebilir. Bu sebeple lameller arast ayrilma
goriilmektedir. Fakat dikkatle bakildiginda yayinim gosteren splatlarin ¢ok uzun
lameller olusturdugu goriilmektedir. Mesafe artirilirsa daha iyi bir yapi elde
edilebilir. Fan ve Focus nozul ile iiretilen kaplamalar ikincil gaz basinciyla beraber
kullanildig1 igin partikiil hizlarmi bir miktar artiracaktir. Ozel uygulamalar icin

kullanilan bu nozullar ile istenilen yap1 elde edilmistir.

Sekil 6.28.’de elektrik ark piskiirtmede 14 cm piiskiirtme mesafesinde, farkli
nozullar ile iretilen %I13Cr’lu ¢elik tel kaplamalarin mikrosertlik degisimleri

gortlebilir.

700 , T | T | T T
- N SRR SRR VIR S
=N RN N E DN S
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Mikro sertlik (Hy)
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Fine nozul Hv nozul Fan nozul Focus nozul

Nozul tipleri

Sekil 6.28. Elektrik ark piiskiirtmede 14 cm piiskiirtme mesafesinde, farkli nozullar ile iiretilen
%13Cr’lu celik tel kaplamalarin mikrosertlik etkisi

Focus nozul ile tiretilen kaplama mikrosertligi, diger nozul ile {iretilenlere nazaran
daha yiiksek ¢ikmistir. Hv nozul ile iiretilen kaplama istenilen yapida olmadigi i¢in
en diisiik mikrosertligi gosterirken, Fan nozul ile iiretilen kaplamanm mikrosertligi
Focus nozula olduk¢a yakin ¢ikmistir. Focus nozuldaki sertlik artiminin asil sebebi
ikincil gaz etkisidir. Artan gaz basinciyla beraber partikiil hizlar1 artacak, bdylece
daha yogun bir yap1 elde edilecektir.
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Sekil 6.29.’da elektrik ark piiskiirtmede 14 cm piiskiirtme mesafesinde, farkli
nozullar ile dretilen %13Cr’lu ¢elik tel kaplamalarin oksit ve porozite etkileri

verilmistir.

10 , ; , : | ; | 25

Porozite (%)
(%) S0

0 . : :
I y I . I A I
Fine nozul Hv nozul Fan nozul Focus nozul

Nozul tipleri

Sekil 6.29. Elektrik ark piskiirtme sistemiyle 14 cm piiskiirtme mesafesinde, farkli nozullar ile
tiretilen %13Cr’lu gelik tel kaplamalarin oksit ve porozite etkisi

Poroz degerleri nozul tiplerine gore degismemekle beraber, oksit igerigi Focus
nozulda en yiiksek ¢ikmistir. Focus ve Fan nozul ikincil gazla beraber kullanildigi
icin ergitilen partikiiller daha fazla hava ile temas ettiginden, daha fazla oksit igerigi
cikaracaktir. Partikiilleri en hizli ylizeye gonderen nozul olan Hv nozul ise en az
oksit ¢ikaran nozul tipi olmustur. Partikiiller aslinda yiiksek hizlarda daha kiigiik
parcalara ayrilacaklardir. Fakat mesafe, partikiillerin daha kiicliik parcalara
ayrilmasma imkan vermeyecek kadar kisadir. Sonugta biiyiik partikiiller havayla en

az temasa girerek altliga sacilacaklardir.

Yapilan arastirmalarda ikinci gaz takviyesiyle atomize gaz hizinin arttigi, dolayisiyla
partikiillerin daha ¢ok hizlanip althiga yayildigi gozlemlenmistir [11]. Fan ve focus
nozullar ile iiretilen kaplamalarda ikincil gaz takviyesiyle sertligin artmasi da yapida

benzer sonuglarin alinmasini saglamistir.
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6.5. U¢c Nokta Egme Testi

Sekil 6.30.’da, farkli atomize gaz basinci ve amper / voltaj seviyelerinde iiretilen

kaplamalarin ii¢ nokta egme testleri goriilebilir.

d)

Sekil 6.30. Elektrik ark piiskiirtme sistemiyle farkli atomize gaz basinci ve amper / voltaj
seviyelerinde tiretilen kaplamalarin ii¢ nokta egme testleri a) 200 A/ 28 VV/ 2,4 bar b) 250 A/ 29 V /
2,4 barc)300 A/30V/2,4bard)200 A/28V /4 bare) 250 A/29V /4 barf) 300 A/ 30V /4 bar
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Kaplamalardan da goriilebildigi gibi biitiin kaplamalarda iyi bir bag mukavemetinin
olustugu anlasilmigtir. 4 bar atomize gaz basincinda iiretilen kaplamalarin, oksit
icerikleri sebebiyle daha kirilgan bir yapida olmasi beklenirken yine de iyi bir sonug
verdigi belirlenmistir. Sonugta iki atomize gaz basincinda da hemen hemen hig

kirilma goriilmedigi, tiretilen kaplamalarim istenen yapida oldugu sdylenebilir.



BOLUM 7. SONUCLAR VE ONERILER

7.1. Sonuclar

- Diisiik (200 A / 28 V) ve cok yiiksek (350 A / 32 V) operasyon parametrelerinde

olusturulan ark sicakliklari, mikroyapida diizensizlikler yarattig1 belirlenmistir.

- Diisiik operasyon parametresinde ark sicakligi ¢ok diisiik kalmis, sonugta yapida

tam olarak ergime saglanamayarak homojenizasyon saglanamamustir.

- Cok ytiksek enerjili operasyon parametresinde ise tel besleme hizinin ¢ok artmasi
sebebiyle ark olusumunda diizensiz ergime davramismin arttigi belirlenmistir. Bu
sebeple ergime sirasinda telden ¢ok biiyiik ve diizensiz partikiiller kopacak, sonucta

da homojen yap1 bozulacaktir.

- Cok ytiksek enerjili (350 A / 32 V) operasyon parametresinde, 4 bar atomize gaz
basinciyla {iretilen kaplamada mikroyapida homojenizasyonun diizeldigi ve ark
dalgalanmalarmin azaldigi belirlenmistir. Yiiksek atomize gaz basincinda ¢alismanin

bu diizensizlikleri azalttig1 goriilmiistiir.

- Atomize gaz basinci 2,4 bardan 4 bara artirildiginda, mikroyapida lamellerin daha
ince olustugu ve homojenligin arttig1 gozlemlenmistir. Oksit i¢erigi, artan atomize
gaz basinciyla beraber biitiin kaplamalarda yaklasik olarak % 100 oraninda artis
gosterirken, sadece 250 A / 29 V ark enerjisinde benzer bir oksit icerigi

sergilemislerdir.

- Porozite, biitiin kaplamalarda artan atomize gaz basmciyla beraber yaklasik % 50

oraninda azalirken, en ¢ok azalma 350 A/ 32 V ark enerjisinde (% 65) goriilmiistiir.
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- Atomize gaz basmcinin kaplama 6zelliklerine etki ettigi belirlenmistir. Atomize gaz
olarak argon kullanildiginda kaplamadaki oksit icerigi 5 kat diismiistiir. Buna karsin
tam anlamiyla homojen kaplama yapisi olusturulamadigi i¢in porozite miktari, hava

atomizasyonuyla tiretilen kaplamaya nazaran 3 kat artmistir.

- Ikinci gaz olarak mix gaz (Ar-%5 H) kullanildiginda focus nozulda hava

atomizasyonuna benzer sonuglar elde edildi.

- Farkli nozul ¢aligmalarinda en sert kaplama yapisi ikincil atomize gaz takviyeli
focus nozulda elde edilmistir. ikinci gaz basinci ilavesiyle kaplama yapilarinda oksit
iceriginin % 50 oraninda arttig1 ve porozite miktarinimn da % 20 oraninda diistiigii
belirlenmistir. Ayrica kaplama mikrosertliklerinde ise yaklasik % 10 arttig1

belirlenmistir.

- Farkli basinglarda {iretilen kaplamalar iistiinde yapilan 3 nokta egme testlerinde
goriildiigi  gibi, kaplamalarm bag mukavemetlerinin olduk¢a 1iyi oldugu

belirlenmistir.

- Uretim i¢in en iyi sonucun diisiik atomize gaz basincinda (2,4 bar) 250 A /29 V,
yiiksek atomize gaz basincinda (4 bar) ise 250 A /29 V ve 300 A / 30 V operasyon

parametrelerinde elde edildigi belirlenmistir.

7.2. Oneriler

- Cihazi daha verimli kullanim i¢in degisik parametrelerde % verimin etkisi
arastirilabilir. Boylece ne kadar siirede ne kadar kaplama malzemesi kullanilacagi

ortaya konulacak, endiistriyel uygulamalar i¢in kritik 6nem tasiyan bir sorun ortadan

kalkacaktir.

- Uygulanan operasyon parametreleri daha da genisletilerek altlik sicakligi degisimi,
havadaki partikiil ¢aplari, havadaki partikiil hizlari, ark ve cevresinde olusan hava
girdaplar1 ve jet icerisindeki degisimler vb. etkiler incelenebilir. Bu sayede

uygulanan parametrelerin etkileri tam olarak arastirilabilir.
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- Uygulama parametreleri diger kaplama malzemeleri i¢in arastirilabilir. Boylece
farkli tellerde optimum kaplama yapis1 ortaya konacak, uygun operasyon

parametreleri 6grenilecektir.

- Uretilen kaplamalarin asmma performanslar incelenebilir.

- Argon atomizasyonuyla, farkli parametrelerde kaplamalar iiretilip asmma ve

korozyon testleri yapilabilir.

- Mix gaz ile lretilen kaplamalarin liretim parametreleri ve korozif ortama karsi

gosterdigi dayanim arastirilabilir.

- Farkli nozullar ile iiretim farkli parametrelerde denenip, asinma testleri

uygulanabilir

- Hv nozul ile farkli mesafelerde kaplamalar iiretilerek uygun parametreleri

belirlenehilir.
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