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OZET

Anahtar Kelimeler: Yiizey Kaplama, Isil Piiskiirme, Alev Piiskiirtme, Piiskiirtme
basinci, Piiskiirtme mesafesi

Bu caligmada, piiskiirtme mesafesi ve hava basincinin kaplama kalitesine etkisini
arastirmak amaciyla 4”, 6” ve 10” ASTM A106 GRADE A Dikissiz Karbon Celik
borularin i¢ yiizeyleri toz alev piiskiirtme yontemiyle kaplanmistir. Kaplamada
Xuper Ultrabond 51000 astar tozu ve Xuper Frixtec 19850 kaplama tozu
kullanilmustir.

Deneysel calismalarda, piiskiirtme mesafesi ve hava basinci degisken kaplama
parametreleri olarak kullanilmistir. Piiskiirtme mesafesi olarak 50mm, 100mm ve
150 mm, hava basinci olarak O bar, 0,5 bar, 1 bar ve 2 bar degerleri kullanilmistir.
Deneylerden elde edilen numunelerin ara yiizeyleri, mikro sertlikleri, ylizey
piirtizliiliikleri ve baglanma mukavemetleri incelenerek degisken parametrelerin
bunlara olan etkileri tespit edilmistir.

Deneysel sonuglar, yakin piiskiirtme mesafelerinde porozitenin arttigini fakat hava
basincinin diisiiriilmesi ile porozitede bir miktar azalma oldugunu, uzak piiskiirtme
mesafelerinde ise hava basincinin ¢ok diisiiriilmesinin erimemis partikiillere sebep
oldugunu gostermistir. 50 mm piiskiirtme mesafesi icin 0.5 bar, 100 mm ve 150 mm
piiskiirtme mesafesi i¢in 1 bar hava basinct bag mukavemeti agisindan en iyi deger
olarak bulunmustur.



INVESTIGATION OF INNER SURFACE OF PIPES COATED
WITH POWDER SPRAY PROCESS

SUMMARY

Keywords: Surface Coating, Thermal Spray, Flame Spray, Compressed air pressure,
Spraying distance

In this study, the effects of spray distance and air pressure on coating quality in 4”,
6” and 10” ASTM A106 GRADE A seamless carbon steel pipes were investigated.
Coating done by Flame Spray Process with Xuper Ultrabond 51000 bonding powder
and Xuper Frixtec 19850 coating powder.

Spray distance and air pressure were chosen as variable parameters. Spray distances
were chosen as 50 mm, 100 mm and 150 mm and air pressures were chosen as 0 bar,
0,5 bar, 1 bar and 2 bar. The interval surface images , micro hardness measurements,
surface roughness and bonding strengths of experiment samples were investigated to
see how they were effected by these parameters.

As a result of this study it was obvious that decreasing spray distance increased the
porous area in the coating layer. When you spray from low distance, using low air
pressure helps to decrease the porous area. Using low air pressure with far spray
distance causes unmelted particles. For 50 mm spray distance 0.5 bar air pressure, for
100 mm and 150 mm spray distance 1 bar air pressure are the optimum pressures for
best coating bond strength.

Xi



BOLUM 1. GIRIS

Bir¢ok endiistriyel uygulamalarda, ozellikle yiiksek statik ve dinamik yiiklerin
bulundugu sistemlerde, makine pargalarinin bu yiiklere dayanikli olmasinin yaninda,
ozel cevre sartlarindan da etkilenmemesi gerekir. Ancak her yonden bu calisma
kosullarina dayanikli malzemelerin gelistirilmesi ¢ok masrafli olur ve parcalarin

oldukga pahali malzemelerden imali gerekir.

Agir ¢evre sartlarinda galisacak gerekli dayaniklili§a sahip ana metalleri, bu sartlarin
zararli etkilerinden korumak icin ¢ok daha ucuz bir yontem olan, dayanikli ana
metalin yiizeyini cevre sartlarindan etkilenmeyen oOzellige sahip malzemelerle
kaplama teknolojisi gelistirilmis ve kisaca “ YUZEY KAPLAMA TEKNOLOJISI”
olarak isimlendirilmistir. Burada kaplanan yiizeyler genellikle metal olmakla
beraber, nadir durumlarda bazi metal olmayan yiizeylerin kaplanmasi da
miimkiindiir. Nispeten ucuz olan ve asil yiikii tasiyan ana malzemeler, uygun
kaplama malzemeleri ile kaplanarak asinmaya, korozyona ve 1siya dayanikli hale

getirilebilir [1].

Isletmelerde karsilasilan en biiyiik sorunlardan biri de asinan veya kirilan makine
parcalaridir. Kirilan makine parcalan cesitli kaynak yontemleriyle tamir edilebilir.
Asinma nedeniyle isletme toleranslarinin disina ¢ikmis parcalar ise cesitli kaplama

yontemleriyle kaplanarak tekrar orijinal 6l¢ii degerlerine getirilebilir.

Asinma makine parcalarinin calisma ortamindaki mekanik, kimyasal, elektro-
kimyasal yada 1s1l etkiler nedeniyle agirlik, sekil ve ol¢ii degisikligine ugramasidir.
Bu durum tesislerin ve makinalarin ¢alisma verimlerinin azalmasi, daha fazla enerji
harcanmas1 ve yedek parca kullanim oranmin artmasi nedeni ile isletmelerin zarar
etmesine yol acar. Caligma ortamindaki sartlardan dolay1 ortaya ¢ikan bu problemin

Oniine gecmek i¢in asinan makina parcgalarinin yiizeylerinin neden asindiginin dogru



olarak belirlenmesi ve bu asinma faktoriine dayanikli bir malzeme ile kaplama

yapilarak par¢anin calisma dmriinii uzatilmast mimkiindiir [2].

Metaller iizerine uygulanan kaplamalar, iki temel prensibe gore yapilmaktadir.

1- Kaplama ile metal arasinda bir difiizyon bag1 olusturarak,
2- Kaplama ile metal arasinda herhangi bir difiizyon bagi olmaksizin metal-

kaplama arasindaki mekanik yapisma ile baglanmasi.

Difizyonlu kaplamalarda, metal ile kaplama arasindaki bagin o6zellikleri, malzeme
bilesimleriyle dogrudan iliskilidir (6rnegin; galvaniz kaplama). Toz piiskiirtme gibi
difiizyonsuz kaplamalarda ise, kaplama ve metal arasindaki mekanik yapisma

tamamen kaplama prosesi sartlarina baghdir [3].

Difiizyonsuz kaplama yontemlerinden Termal sprey genel bir ifadeyle benzer
prosesler vasitast ile metalik ve metalik olmayan kaplamalarin uygulanmasi igin
yaygin olarak kullanilan bir gurup prosesi ifade etmektedir. Cok sayida termal
spreyleme islemi mevcut olmakla birlikte ticari olarak kullanilan dort temel
spreyleme mevcuttur. Bu metotlar;

1- Alev Piiskiirme

a)Toz alev piiskiirtme

b) Tel alev piiskiirtme

2- Ark Piiskiirtme

3- Detanasyon Alev Piiskiirtme

4- Plazma Piiskiirtme

Bu teknikler ile yumusak metallerden son derece sert seramiklere kadar ¢cok genis bir
araliktaki malzemeler ile hemen hemen tiim altlik malzemelerin kaplanmasi miimkiin
olmaktadir. Ayrica bir malzemenin yiizeyine ince bir tabakanin spreylenmesi
asinmaya, korozyona ve 1siya karsi direnci artirmakta ve ayrica altlik malzemenin

ozelliklerini etkilememektedir [4].



Termal Sprey toz halindeki metal, plastik veya seramiklerin ergimis veya yari
ergimis kosullarda bir altlik malzeme iizerine ivmelendirilerek bir yapisma kaplama
olusturulmasidir. Siire¢ tozun ergitilmesinde kullanilan kaynaga gore tanimlanir. Bu

kaynaklar yanma alevi, plazma, elektrik arki veya patlama seklinde olusturulur.

Bu calismada ASTM A106 Karbon Celik boru malzemesinin i¢ yiizeyine “Toz Alev
Piiskiirtme” yontemi kullanilarak bronz kaplama tozu piiskiirtiilmiis ve malzeme

yiizeyi soguk piiskiirtme yontemiyle kaplanmistir.

Toz Alev Piiskiirtme yonteminde toz halindeki ilave metal bir sevk gazi1 ve sevk
diizenegi ile iletildigi oksi-asetilen alevi icinde eritilir ve asetilen oksijen karisiminin
yanmasi ile olusan genlesme yardimiyla hizlandirilir (kinetik enerji) ve kaplanacak
parca yiizeye piiskiirtiilir. Sekil 1.1°de toz alev piiskiirtme yontemi sematik olarak

goriilmektedir.

Toz

vanan gazlar  kaplams tabakss

okzi-asetilen gaz nozul pliskintme demeti

emme havasi althk malzeme L

Sekil 1.1 Toz alev piiskiirtme [5]

Toz alev piiskiirtme yontemi sanayide bakimcilarm c¢ok sik kullandigi, uygulamasi
diger yontemlere nazaran basit ve ¢ok fazla yatinm maliyeti gerektirmeyen bir
yontemdir. Asinmig ve tolerans degerlerinin disina ¢ikmis makine pargalarinin
asinmig kistmlari  bu yontemle kolay ve hizli bir sekilde orijinal 6lciisiine
getirilebilmekte ve parca kisa siirede yeniden servise girmektedir. Boylece bakim
esnasinda olusan iiretim kayiplart aza indirilmektedir. Bu yontemle parga orijinal
malzemesiyle aynm1 bir malzeme ile kaplanip esas oOlgiilerine getirilebilecegi gibi,
prosesten kaynaklanan olumsuz etkilere karsi daha direngli bir malzeme ile

kaplanarak daha uzun 6miirlii olmas1 da saglanabilir.



Toz alev piiskiirtme yontemi ile ilgili yapilan arastirmalarin, genellikle piiskiirtme
mesafesinin sinirlt olmadig1 dis yiizey uygulamalar ile gerceklestirildigi literatiirden

goriilmektedir [6-11]

Deneysel calismalarda, bronz esasl bir toz olan Xuper FrixTec 19850 kaplama tozu
ile A 106 karbon celik malzemeden borularin i¢ yiizeyleri kaplanmustir. I¢ yiizey
kaplama yaparken zaman zaman bazi kisitlamalarla kars1 karsiya kalabilmekteyiz.
Soyle ki; normalde toz piiskiirtme yontemiyle kaplama yaparken piiskiirtme mesafesi
150-200 mm civarinda olmahdir. Igten ice olciisii bu degerin altinda olan bir
parcanin i¢ yiizeyine kaplama yaparken yukarda belirtilen mesafelerden daha kisa bir
mesafeden piiskiirtme yapmak zorunda kalmaktayiz. I¢ yiizey kaplamalarda tozu
malzemenin i¢ kisimlarina ulastirmak amaciyla bir uzatma nozulu kullanilmaktadir.
Bu nozuldaki tozun ¢ikis noktasi ile kaplama yapilacak yiizey arasindaki mesafe ¢cok

kisa ise kaplama kalitesinde problemler yasanmaktadir.

Bu calismada “mesafeden kaynaklanan bu kisitlamanin olumsuz etkilerini azaltmak
icin kaplama esnasinda kullanilan proses parametrelerinden biri olan piiskiirtme hava
basincim1 degistirmek kaplama kalitesine ne gibi etkiler yapmaktadir”, bu
arastirilmistir. Deneysel calismalarda piiskiirtme havasinin basinci ile oynanarak
bunun kisa mesafeden yapilan piiskiirtmelerde kaplama kalitesine  etkileri

incelenmistir.



BOLUM 2. ISIL PUSKURTME

Is1l piiskiirtme, ince 6giitiilmiis metal, metaloksit veya plastikleri, ergimis veya yari
ergimis durumda, uygun bir altyapr iizerine kaplama yapmak iizere yaymak

yontemidir [12].

Ergitme i¢in gerekli olan 1s1, 1s1] piiskiirtme tabancalar ile saglanir. Bu tabancalar
1s1y1 yanicit gazlar veya elektrik arki kullanarak iiretirler. Kaplama malzemeleri
sitilarak, basingh hava ile ergimis veya yari ergimis halde kaplanacak yiizeye dogru

ivmelendirilirler [13].

Yiizeye carpan damlaciklar darbe etkisi ile diizlesir ve esas metale olan 1s1 transferi
ile soguyarak katilagip birbiri ile temas haline gelerek kaplama tabakasin1 meydana

getiririler [6].

Toplam Kaplama kalinlifi, spreylenen malzemenin gerilim siirlamalarina baglh

olarak 0,0025-10 mm arali§inda olabilir [7].

Oksit
1N
1 :d_+'-._'—l?‘-= .

AL _1_ Temizlenmis ve

puruzlendiriimis

esas metal
Tel veya toz Elektrik veya gaz Hizlandinlan Esas metal ylzeyine Tamamlanmis
kaplama malzemesi 151 kaynag ergimig tanecikler garpan ve diizlegen tanecikler kaplama

Sekil 2.1 Isil Piiskiirtme iglem siras1 [6]



Althik ve kaplama tabakasi arasindaki bag mekanik, kimyasal, metalurjik veya
bunlarin kombinasyonu seklinde olabilir. Yapilan kaplamanin 6zellikleri kullanilan
kaplama malzemesine, 1s1l piiskiirtme yontemine ve uygulama parametrelerine gore

degisir.

Is1l piiskiirtme yontemiyle elde edilen kaplamalar genelde yiiksek aginma direncine
sahip olduklar1 i¢in tercih edilirler. Kaplama yapilmis yiizeyin sertligi ve yogunlugu
kaplamada kullanilan ekipmana ve kaplama parametrelerine gore degisim gosterir.
Genelde partikiil hiz1 arttik¢a elde edilen yiizeyin sertligi ve yogunlugu artar. Yiizey
sertligi ve yogunlugu parga sicakligi ve kullanilan atomizasyon gazinin c¢esidine gore
de degisir. Kaplamadaki porozite de uygulanan 1sil piiskiirtme prosesi, kaplama

parametreleri ve kaplama malzemesine gore degisim gosterir.

Bazen yiizeyler 1s1l piiskiirtmeyle kaplanarak korozyona karsi dayanikli bir yiizey
elde edilmek istenir. Boyle durumlarda isletme ortaminin sicakligni ve kimyasal
ozellikleri de goz Oniine alinarak korozyona dayanikli bir malzeme ile kaplama

yapilir ve esas metalin korozif ortama maruz kalmasi onlenir.

Isil piiskiirtme kaplamalar1 ¢ok yiiksek bag mukavemetlerine sahip olabilir. Cok
yikksek partikill hizlariyla kaplanmig, asinmaya kars1 direncli kaplama
uygulamalarinda 34,000 kPa iizerinde bag mukavemetleri elde edilebilir.
Kaplamalarda bag mukavemeti ASTM C633 “ Isil Piiskiirtme Kaplamalar1 Yapisma

Mukavemeti Olciim Standardi”na gore Slgiiliir [13].

Isil piiskiirtme ile yapilmis kaplamalarin géze ¢arpan en onemli Ozelligi genis bir
alanda uygulanabilir olmasidir. Bu uygulanabilirlik iki nedenin sonucu meydana
gelmektedir. Birincisi; malzeme bilesimindeki limitsizlik ve 6zel uygulamalar igin
1s1l piiskiirtme metotlarinin uygulanabilir olmasi, ikincisi ise islem sirasinda parca
sicakliginin (100-260 °C ) arasinda oksidasyonu, distorsiyonu ve faz doniisiimlerini
minimize etmek i¢in diisiik tutulabilmesidir. Isil piiskiirtme ile kaplanmis
kaplamalarda yiiksek partikiil hizi, daha iyi bag mukavemetini, asinmaya karsi

direnci daha biiyiik olan kaplamalar1 meydana getirmektedir [7].



Ergiyen kaplama malzemesinin esas metal ile birlesmesi ve tabaka olusturmasi
difiizyon ve kaynak kabiliyetine baglhidir. Kaplamalar genellikle mekanik baglanma
ve kimyasal bag kuvvetleri ile olugmaktadir. Enerji kaynag ( yanic1i gaz veya
elektrik), kaplama malzemesi (tel veya toz) ve atmosfer (hava, diisiik basing veya soy

gaz) bakimindan birbirlerinden farklilik gésteren 1s1l piiskiirtme yontemleri;

1- Alev Piiskiirtme
2- Plazma Puskiirtme
3- Ark Piskiirtme

4- Detonasyon Alev Piiskiirtme seklinde siralanir [6].

Isil piiskiirtme ailesine katilan en son ilave, Yiiksek Hizli Oksi-yakit Piiskiirtme

(HVOF) yukarida sayilan yontemlere alternatif olarak kurulmustur [14].

Sekil 2.2’de 1s1l piiskiirtmenin enerji kaynaklarma gore cesitleri gosterilmistir.

ISIL PUSKURTME
Plazma Tel ark / Ark piiskiirtme

[ Diisiik hizli ] [ Yiiksek hizli Hava (APS) ] [ Atmosfer kontrollii ] [ Hava ] [ Atmosfer kontrollii ]
| | | |
[ Alev / Tel ] [ D-Tabanca Diisiik hizli Vakum (VPS) ]
| | | |
[ Alev / Toz ] [ HVOF ] [ Yiiksek hizli ] [ Soy ]

Su alti (UPS)

Ortiilii (SPS)

Sekil 2.2 Isil piiskiirtmenin enerji kaynaklarina gore gesitleri [15]



Tablo 2.1°de 1s1l piiskiirtme yontemlerinin bazi karakteristik 6zellikleri verilmistir.

Tablo 2.1 Isil piiskiirtme yontemlerinin bazi karakteristik ozellikleri [16]

Biriktirme | Is1 Kaynag | Yonlendirici | Malzeme | Tabanca | Partikiil Kaplama Kaplama | Nisbi Bag
Yontemi Gaz Besleme | icindeki Hiz1 Malzemesi Porozitesi | Mukavemeti
Sicakhk°C | m/sn Tiirii %
Alev Oksijen- Hava Tel 3000 240 Metalik 8-15 Tyi
Piiskiirtme asetilen Toz 3300 30-120 | Metalik/Seramik 10-20
Osijen-
hidrojen
Plazma Plazma ark1 Soy gaz Toz 12000 120-450 Metalik, 2-5 Tyi
Puskiirtme 16000 sedamik plastik Miikemmel
ve
karigimlart
Detanasyon | Oksijen- Detenasyon Toz 4500 800 Metalik, 0,1-1 Miikemmel
Alev asetilen- Dalgalart sedamik
Puskiirtme azot gaz ve karigimlart
detenasyonu
Elektrik Elektrotlar Hava Tel 6000 240 Nispeten Siinek 8-15 Iyi
Ark arasi malzemeler
Piiskiirtme ark
2.1. Alev Piiskiirtme

Bu proseste, bir oksijen-asetilen karisimi bir memeden gegirilir ve bir yanma alev
formunda tutusturulur. Kaplama malzemesi toz yada tel seklinde alev igine
beslenerek, kaplama biriktirme formu i¢in althik yiizeyi iizerine ivmelendirilir ve

yonlendirilir [17].

Termal piiskiirtme yontemlerinin en eskisi alev piiskiirtme yontemidir. Yontem, ¢cok
genis bir kaplama malzemesi yelpazesine sahiptir. Metal teller, seramik ¢ubuklar ve
metalik ve metalik olmayan bir ¢ok toz cesidi bu yontemde kullanilmaktadir. Alev
piiskiirtme yonteminde, malzeme beslemesi kesintisiz olarak piiskiirtme tabancasinin
ucuna yapilir ve burada yakit olarak kullanilan gaz ile eritilip, atomize olmus gaz
akimu igerisinde altlik malzemeye piiskiirtiiliir. Yanic1 gaz olarak genelde asetilen ve
propan kullanilir.Gaz1 atomize etmek i¢in hava kullanilir. Yiiksek erime sicakligina

sahip kaplama tozlar1 veya telleri icin genelde asetilen tercih edilir. Yanmanin



goriinimiine bakarak alev yumusak, notr veya sert alev olarak ayarlanabilir.
Aliiminyum ve polimer gibi diisiik erime sicaklifina sahip kaplama malzemelerinin
uygulamasinda ise daha diisiik yanma 1sisina sahip olan propan kullanilir. Bir alev
pliskiirtme sisteminin temel elemanlari, alev piiskiirtme tabancasi, malzeme besleme
stogu ve besleme mekanizmasi, oksijen,yanic1 gaz ve hava icin basing ve akis

regiilatorleridir [13].

Termal piiskiirtme islemlerinin en basit ve en ucuzu olan alevle piiskiirtme, hem tel
hem de toz kullanilan temel sistemlere uygulanabilir. Fakat bir dereceye kadar diisiik
basing ve diisiik akis orani, partikiillerin de diisiik hizli ( 40 m/sn) olmasini saglar.
Bundan dolay1 kaplamlar daha ¢ok gozenekli ve bag giicii diisiiktiir. Sistemlerin

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

Alev piiskiirtme yonteminin diisiik ilk yatirrm maliyeti, yiiksek dolgu orani ve diisiik
bakim masrafi en ©Onemli olan iistiinliikleridir. Ancak, daha diisikk baglanti
mukavemeti (bonding strength), kaplama tabakasindaki yiliksek bosluk seviyesi ve
diisiik calisma sicakligi yontemin olumsuz olan 6zeligidir. Bu yontem, asinmis veya
tolerans disina ¢ikmis parcalarin yenilenmesi amaci ile endiistride yaygin olarak

kullanilmaktadir.

Giintimiize kadar bir seri 1sil piiskiirtme yontemleri gelistirilmekle beraber bu
yontemlerden 6zellikle alev ile piiskiirtme yontemi; diisiik ilk yatirim maliyeti, kolay
uygulanabilirligi ve diisik bakim masrafi ile uygulamada yaygin olarak

kullanilmakta ve toz veya tel seklindeki malzemeler piiskiirtiilebilmektedir [19].

Alev piiskiirtme kaplamalari normal olarak yaklasitk 50 mikrondan birkac
milimetreye varan kalinliklarda kullanilir. ihtiya¢ duyulan kaplama kalinligi, uygun
kaplamanin se¢iminde genellikle biiyiikk rol oynar. Alev piiskiirtme, yipranmis
parcalart kurtarmak, yiiksek sicaklik ve ortam sicakliginda korozyonu dnlemek i¢in
kullanilabilmesine ragmen islemin en gecerli kullanimi1 asinmaya, erozyona yada

asindirmaya karsi direng saglamasidir.
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Alev piiskiirtme, diger piiskiirtme proseslerindeki gibi bir soguk proses olarak kabul
edilmektedir. Oyle ki althk malzemesi cok smirli bir sicaklik yiikselmesini

saglamaktadir. Bu sicaklik yiikselmesi yaklagik olarak 200 ° C civaridadir [7].

Alev ile piiskiirtme yonteminde 25-30 Mpa baglanti mukavemetli, % 10-15
araliginda degisen bosluk miktari, saatte 0.5-0.6 kg cokelme orani ve % 15'e kadar
oksit bilesenli kaplamalar elde edilmektedir. Alevle piiskiirtme yontemi ile elde
edilen metalik kaplamalardaki bosluk miktari, piiskiirtme, isleminden sonra kaplama
yiizeyine uygulanan 1sitma iglemi ile (oksi-asetilen veya endiiksiyon 1sitma gibi)
azaltilabilir. Bu yontem ile sifir bosluk seviyeli kaplama tabakasi ile esas metal ve

kaplama tabakasi arasinda giiclii baglanma elde edilmektedir [19].

Aleyv piiskiirtme kaplama tabakasinin yapis1 Sekil 2.3’de goriilmektedir.

Oksit ‘ Bogluk Partikuller arast | [Althk malzeme
| taneleri —/f\ yapisma plirizliilis
Kaplama

Althk malzemeve vapisma

Sekil 2.3 Alev piiskiirtme tabakasi[7]

Alev Piiskiirtme teknigi kaplama malzemesinin formuna baglh olarak iki sinifa ayrilir

a) Toz alev piiskiirtme

b) Tel alev piiskiirtme
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2.1.1. Toz alev piiskiirtme

Toz alev piiskiirtme tekniginde toz formunda iiretilen metal alasimlar1 vakum
yardimu ile oksi-asetilen alev icerisine beslenir. Ergiyen metaller is parcasi yiizeyine
tagiyict gaz yardimi ile taginmaktadir. Kaplama esnasinda is parcasimin sicakligi
200°C'yi gecmediginden althik malzemede herhangi bir distorsiyon ve metalurjik

doniisiim goriilmemektedir. Bu konu Boliim 3’te detayli olarak ele alinacaktir.

2.1.2. Tel alev piiskiirtme

Tel alev piiskiirtme, tel halinde iiretilmis ve ergime sicaklifi oksi-asetilen alev
sicakliginin altinda olan herhangi bir metalin kaplanacak yiizeye piiskiirtiilmesi
olayidir. Kaplanacak metal tel, siiriicii ile piiskiirtme tabancasinin nozuluna
beslenmektedir. Tel nozul i¢inden gecerken oksijen ve yanici gaz karigimi yardimi
ile ergitilmektedir. Ergimis metal yiiksek basingli hava ile atomize edilerek
kaplanacak yiizeye piiskiirtiilmektedir. Bu yontemde alevin fonksiyonu metalin
ergitilmesini  saglamaktir. Kaplanan yiizeyin sicakligt 95-200°C arasinda
degismektedir. Bu sistemde kullanilan teller yiizlerce metre uzunlukta olabilir ve

teknik acidan kontinii sistem olarak degerlendirilmektedir [34].

Tel alev piiskiirtme ile, biriktirilecek metal makara yada halkadan tabancaya siirekli

bir sekilde temin edilir. Baz1 durumlarda kesilmis metal ¢cubuklar kullanilir [7].

Tel alev piiskiirtme sistemi ve semasi Sekil 2.4 ve 2.5’de verilmistir.

Min 100 mm =
Max 280 mm
Prskiirtibmiis
metal %
Normal cksiasetilen alevinin
karakteristik parlak konisi
Eriyen tel
‘fanan gazlar
Hawva zarfi Atomize sprey

Hazirlanmig esas mefal —=

Sekil 2.4 Tel alev piiskiirtme sistemi[21]
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Althk

Basimgh hava
Komprestri

Su seperatdri
Gaz Herva Harva kg
kontroli | gilpes D Glger

]
.| [

Oksijen ve yarct gaz
hesleresi

Sekil 2.5 Tel alev piiskiirtme semasi[13]

Tel kullanan tabanca temel olarak iki pargcadan ibarettir. Bunlar teli besleyen siirme
tinitesi ve sikistirilmis hava, digeri oksijen ve yakit gazin akisini kontrol eden gaz
bashgidir. Biitiin tel kullanan tabancalarin c¢aligma prensipleri birbirine ¢ok
benzerdir. Tel siirme iinitesi, motor ve siirme ¢ubuklarim kapsar. Ayarlanabilir hiz
kontrolii ile hava yada elektriksel olarak tahrik edilir. Hiz kontrolleri gii¢ tipine bagl

olarak mekanik, elektromekanik, elektronik yada pnomatik olabilir [7].

2.2. Plazma Piiskiirtme

Plazma, elektrigi ileten iyonize olmus bir gaz akimidir. Piiskiirtme isleminde
kullanilan plazma alevi direkt etkili olanidir. Prensip olarak direkt su ile sogutulan ve
ucu bir meme seklinde daralan ve de anot olarak kullanilan bir zarf ve merkezinde
izole edilmis olan katottan olusur. Bu iiflecten gecen gaz ( argon, helyum, hidrojen
iceren azot) anot ve katot arasinda tesekkiil eden arkta i1simir ve iyonize olarak
memeden bir plazma jeti halinde ¢ikar. Bu jetin ¢ikis hiz1 5000 ila 6000 m/sn ve
sicakligr ise 15000 ila 25000 °C’dir. Toz halindeki piiskiirtme malzemesi plazma

jetinde erir ve parga lizerine piiskiirtiiliir [22].
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Taglyic gaz Iginds
asth pl=kortme fozu™.,

Plskiriilen
malzams
Dolagan sofulucy .
Piazmagazl | Piazma demedl

Dolagan sofuivcy |

Tungsten alekirod

Hazirlanmig ssas matal

Sekil 2.6 Plazma piiskiirtme yontemi[21]

Plazma piiskiirtmenin avantajlari, tungusten ve seramik gibi yiiksek erime sicakligina
sahip metallerin piiskiirtiilmesine olanak saglamasi ve bu yontemle daha yogun,
saglam ve temiz bir kaplama yiizeyinin olusturulabilmesidir. Plazma piiskiirtme ¢ok

genis bir uygulama alanina ve ¢ok yonlii kullanima sahiptir [23].

Bu proseste altlik malzeme spesifik sogutma aygitlariyla nispeten diisiik sicakliklarda
tutulabilir [24]. Bu yontemde diisiik sicakliktan dolayr (200 °C ) distorsiyon
olmadigindan son halinde islenmis malzemeler kaplandiginda mikro yapilarinda
degisme meydana gelmez [4]. Dezavantaji ise yiiksek maliyet ve kompleks bir

prosese sahip olmasidir [23].

Ulkemizde plazma piiskiirtme kaplama uygulamalari askeri fabrikalarda, TUBITAK,
THY, TUSAS ve ozel sektérde ve de iiniversite olarak Sakarya Universitesinde

yapilmaktadir [3].

2.3. Ark Piiskiirtme

Bu yontemde 4000 °C’nin iizerinde bolgesel sicakliklar saglayan iki tel elektrot
arasinda bir ark olusturulmakta ve burada eriyen malzeme esas metale bir gaz jeti ile

( genelde basin¢li hava) ile gonderilmektedir [25].

Bu yontemi diger 1s1l piiskiirtme yontemlerinden farkli kilan, prosese disaridan
herhangi bir gaz/alev yardimiyla 1s1 verilmeyisidir. Isitma ve ergitme, opozit yiiklere

sahip, puiskiirtme metalinden olusan ve devamli beslenen iki telin kesisim noktasinda
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olusturulan kontrollii elektrik arki ile saglanmaktadir. Eriyen metal atomize olmakta

ve basinch hava veya gaz jeti ile kaplanacak yiizeye dogru itilmektedir [26].

Kaplama

N

Ark Noktasi

Atomize [
edici hava

. Piiskiirtme Akimi
Kutup Tiipti
&

Sekil 2.7 Ark puskiirtme yontemi [27]

Tabanca nispeten basittir. Iki kilavuz, telleri ark olusum noktasina
yonlendirmektedir. Bu noktadan ©nce basingli hava veya gazi ark noktasina
yonlendiren bir nozul bulunmakta ve bu hava veya gaz erimis metali atomize ederek
esas malzemenin {istiine tagimaktadir. Genel olarak 450 A lik bir gii¢ ile 50 kg/saat
pliskiirtme yapilabilir. Tel siirme islemi havali veya elektrikli bir motor ile yapilir.

Voltaj, amper ve basing regiilatorleri ile kontrol saglanir.

Ark elektrik piiskiirtme islemi oOzellikle biiyiik malzemeler iizerine kalin
kaplamalarin yiiksek hizlarda biriktirilmesi icin uygundur. Elektrik ark piiskiirtme ile
kaplanmis numuneler alevle kaplanmis numunelere gore yiiksek bag mukavemeti,
yiiksek biriktirme hizi, diisiik oksit miktar1 ve diisiik kaplama maliyeti bakimindan

avantajhdir [8].

Bu yontem igin temel uygulama celik yapilarin korunmasidir. Ornegin bu yapilar
atmosfer ve deniz korozyonundan etkilenen kopriiler ve sahile yakin platformdaki
celik yapilardir. Yillardir cinko temel kaplama olarak kullanilirdi. Fakat bilesigin

siilfiir ve azot oksitlerin asidik sanayi atmosferleri ve kirlilige karsi korunmasi
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gerektiginde oOzellikle aliiminyum artan oranda kullanilmaktadir. Ark spreyleme
diisiik karbonlu celik, % 13 kromlu ¢elik ve aliiminyum bronzlar1 gibi malzemelerle,

eskimig miller, yataklar ve muylular1 doldurmak icin de kullanilir [18].

Ark piiskiirtme ile iiretilen kaplamalar sik sik yiiksek seviyede gdzenekler igerir ve
alt tabaka ile diisiik bag mukavemetine sahiptir. Gozenek korozif akigskanlarin
kaplamaya dogru gecmesine izin verdigi ve boylece alt tabakay1 koruma yetenegini
azalttifi icin zararhdir. Diisiik bag mukavemetine sahip kaplamalar, serviste
zamanindan 6nce kopar yada tabaka tabaka ayrilir. Bundan dolay1 ark piiskiirtme
islemi genellikle yiiksek gdzenek seviyesinin kabul edilebildigi, istenmeyen kaplama
hatalarinin ciddi hasara neden olmadig1 ve hasara ugramis kaplamalarin kolaylikla

degistirilebilecegi yerlerdeki uygulamalarla sinirhdir [7].

2.4. Detonasyon Alev Piiskiirtme

Detonasyon Alev Piiskiirtme, 6zel olarak tasarlanmig bir tabanca ile yapilir. Tabanca
oksijen, asetilen ve azot icinde asili olan tozlastirilmis kaplama malzemesinin enjekte
edilecek miktarlarinin 6l¢iildiigii bir hiicreyi icermektedir [8]. Oksi-asetilen karigimi
bir buji ile ateslenir. Bu detonasyon sonrasi kaplama malzemesi erir ve 600m/sn hizla
ivmelenir. Atesleme sonrast 4000 °C sicakliga ulasilir [28]. Her bir ateslemeden
sonra hiicreye yeniden azot gonderilir. Kullanilan ekipmana bagh olarak saniyede 1-
15 atesleme yapilir [29]. Ergimis partikiiller is parcasimin yiizeyine carparlar.
Tabanca icindeki basarili detonasyonlar, istenilen kalinlik i¢in biriktirme islemini

saglar [8].

Sicak toz partikiillerinin sahip oldugu yiiksek kinetik enerjili ¢arpma sonras1 altlik

malzeme iizerinde ¢ok saglam ve yogun bir kaplama tabakas1 olusur [29].

Bu islem ile yiizey sertligi 50-60 HRC2den daha yiiksek sertlige sahip tiim
malzemeler kaplanabilmektedir. Metalik olmayan malzemeler bu yontemle

kaplanamazlar. Ciinkii yiiksek hizdaki gaz akis1 yiizey erezyonuna neden olur [30].
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Kinetik enerji hizin karesinin fonksiyonu oldugundan detonasyon tabancasindan
cikan partikiiller, alev piiskiirtme tabancasindan c¢ikan partikiillerinkinden en az 25
kat daha biiyiikk bir enerji ile yiizeye carparlar. Bunun neticesinde % 0,25-1
gozeneklilik araligina sahip kaplamalar yaygin olarak bu ekipmanla gerceklestirilir.
Piiskiirtme islemi detonasyonlar dizisi oldugundan giiriiltii diizeyi oldukga yiiksektir.
Piiskiirtme olarak bu giiriiltiiyii iceren ve 6zel olarak yapilmis bir uygulama odasinda

yapilir.[8] Giiriiltii seviyesi yaklasik 150 dBA civarindadir [28].

Ategleme Bujisi Kaplama

Toz é &2

e 4 A

L
Sodutma suyu

Azot
tahliye Yanici gaz

girisi Oksijen girigi

Sekil 2.8 Detonasyon alev piiskiirtme yontemi[29]

2.5. Yiiksek Hizhh Oksi-yakit Piiskiirtme (HVOF)

Yiiksek hizli oksi-yakit piiskiirtme prosesi temel olarak alev piiskiirtme prosesi ile
aynidir. Bu proses alev piiskiirtme prosesinden cok daha yiiksek bir piiskiirtme hizi
elde edebilmek i¢in gelistirilmis bir yontemdir [31]. Bu yontemdeki en 6énemli fark
gaz yakiti yerine sivi yakiti kullammmdir. Islem, alev piiskiirtme islemine benzer
olarak kaplama tabakasimi olusturan malzemenin sicaklik etkisi ile ergitilmesi ve
daha sonra kaplamanin yapilacag: yiizeye gonderilmesi islemidir. Ancak yanic1 gaz
olarak kullanilan propan, propilen veya hidrojen, HVOF tabancas1 icerisindeki bir
odada alev ile piiskiirtme isleminde kullanilmadan 6nce ¢ok daha yiiksek basin¢larda
patlatilir. Ayrica alevle piiskiirtme isleminde yanici-yakicit gazin birlesimi tabanca
disinda meydana gelmekte, buna karsin HVOF yonteminde ise tabanca igerisinde
gergeklestirilmektedir. Genlesen gaz jetinin nozul yardimi ile hiz1 daha da artirilir ve
kaplama tabakas1 meydana getirecek tozun jete eklenmesi ile ses iistii (550-800 m/sn)

bir hizda kaplama islemi gerceklestirilir [32].
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Temelde ¢ok basit olmasina ragmen toz besleme konumu, gaz akis oranlar ve

oksijen/yakit oran1 gibi 6nemli parametreleri vardir [33].

HVOF yontemi ile gerceklestirilen kaplama tabakalar1 son derece diisiik artik
gerilmeler iceren kaplamalar, 12 mm’ye kadar kaplama kalinliklari, tamamen
homojen bir kaplama tabakas1 mikro yapisi, piiskiirtme isleminde parca sekline daha
az bagimhlik, kaplama tabakasinin kimyasal bilesiminde esneklik, kaplama
tabakasinda diisiik oksit bilesenleri, diisiik gbzeneklilik, yiiksek baglant1 mukavemeti
gibi ozellikler gostermektedir [34].

Geleneksel piiskiirtme prosesleri icerisinde en yiiksek bag dayanimi ( > 70 MPa ) ve

en diisiik oksit icerigi (%1-5) HVOF a aittir [33].

Gaz sicakligr 3300 ° C civarinda oldugu i¢in seramik kaplama yontemi icin uygun

bir proses degildir [35].

Toz ve tasiyici gaz girisi
Oksijen girisi

Yanici gaz girisi
Karigim Odasi gaz gy

(& s » &

Su ¢ikist
Su girisi

Yanma odast

Sekil 2.9 HVOF yontemi



BOLUM 3. TOZ ALEV PUSKURTME YONTEMIi

Bu yontemle toz halindeki ilave metal bir sevk gazi ve sevk diizenegi ile iletildigi
oksi-asetilen alevi iginde eritilir ve asetilen oksijen karistminin yanmasi ile olusan
genlesme yardimiyla hizlandirilir (kinetik enerji) ve kaplanacak parca yiizeye

puskiirtiiliir [36].

Bu metotla, piiskiirtiillecek malzeme, huniden tabancaya toz formunda temin edilir.
Huni tabancadan uzak yada ona gomiilii olabilir. Toz aleve hava besleme sistemi,
oksijen akintis1 yada cekim kuvveti ( agirlik) ile tasinir yada emilir. Gelen toz

sikistirtlmig hava jetiyle yada yanma gazlariyla altlik malzeme iizerine gonderilir [7].

Toz

yanan gazlar  kaplama tabakas

okzi-asetilen gaz nozul piskitme demeti
—

emme havas! althk malzeme

Sekil 3.1 Toz alev piiskiirtme sistemi[5]

Toz piiskiirtmede ince pargaciklar bircok 1s1 kaynaginin igcinden sevk edilirken
ergimis ya da yan ergimis hale gelirler; bir alt yapiya carptiklarinda yassilirlar ve
ince plaket veya lamel haline gelerek ylizeyin herhangi bir diizensizligine uyum
gosterirler. Yiizey, bu is i¢in Onceden piiriizlendirildiginde, bu diizensizlikler, terk
edilen pargaciklara takilma (demirleme) yeri olurlar. Bu parcaciklar, bu kez, arkadan
gelenlere takilma yeri teskil eder ki boylece yapilmis bir dolgu hasil olur. Bu
mekanik baglanti boyunca parcaciklarin baz1 nokta ergimesi ve bazi oksit oksite

baglanmasi meydana gelirse de esas baglanti mekanizmasi mekaniktir [37].
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Is1 durumuna gore toz piiskiirtme kaplamalart soguk piiskiirtme ve sicak piiskiirtme
olarak ikiye ayrlir. Yaptifimiz deneysel calismalarin hepsinde soguk piiskiirtme

yontemi kullanilmistir.

Soguk piiskiirtmede is pargas1 300 ° C yi gegmemelidir. Eger gececek olursa zaman

zaman sogutmak gerekir.

Bundan dolay1r malzemede sicaklik artis1 fazla olmadigindan, metalik yap: degisikligi
ve boyutsal carpilmalar meydana gelmez. Bu tiir kaplamalarda kaplama tozu
pliskiirtiilmeden once yiizeye baglama 6zelligi olan astar tozu atilir. Son zamanlarda
tiretilen soguk kaplama tozlarinin bazilan astar gerektirmeden kullanilabilmektedir.
Yaptigimiz deneysel calismalarda astar toz kullanilarak yiizeye baglama ozelligi

verilmistir.

Soguk piiskiirtme oksijen ve asetilen gazlar kullanilarak mikro alagimlarla makine
parcalarinin imalat ve tamiratinda orijinal kalicilik saglar. Bu islem ana metalin
fazlaca 1simmmasina neden olmaz, yapida sertlestirilmis veya ylizey boliimlerinde
cesitli sartlara adapte olacak sekilde hazirlanmis parganin yapisinda bir degisiklik
meydana getirmez. Biten boliimlerde az miktarda sicaklik yiikselmesinden dolay1
herhangi bir distorsiyona rastlanmaz. Dolayisiyla parcalar cabuk olarak servise

sokulmus olurlar.

Soguk piiskiirtme iglemi makine tamirinin hemen her tarafinda kullanilirlar. Bu

islemler saf bakir haric biitiin metallerde uygulanabilirler.

Sicak piiskiirtme igleminde normal veya kismi rediikleyici yani asetilen fazlas1 bir
alevle piiskiirtme yapilir. Donen is parcast 100 ila 300 °C arasinda bir 0n tavlamaya
tabii tutulur. Daha sonra 200 mm mesafeden toz piiskiirtme yapilir ve hemen
arkasindan ergitme islemi gerceklestirilir. Bu yontemle toz metalin ana malzemeye
kaynamasi saglanir. Toz metalle yiizey kaplandiktan sonra kaplanmig kisim ikinci bir
hamlagla 1sitilarak gerek tozun metalle, gerekse tozun tozlarla tam olarak kaynagmasi

saglanir. Ve partikiiller arasindaki gozeneklilik minimuma indirilir [9].
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3.1. Toz Alev Piiskiirtme Techizati

Toz alev piuskiirtme donanmimi daha basit ve plazma sprey donamimindan daha
ucuzdur. Bununla beraber alev piiskiirtmede sprey hizi daha diisiiktiir. Donanim

kolay tasinabilecek sekilde tasarlanabilir [8].

Sekil 3.2°de toz alev piiskiirtme sisteminin elemanlar1 sematik olarak gosterilmistir.

Craz abag dlger Basmgh hava

Harvva Kontrol
h J Enstriimanlarn

Toz piiskiirtine
tabanicas
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Harra Eurutucu

Sekil 3.2 Toz alev piiskiirtme semasi[13]

Tipik bir toz alev piiskiirtme diizenegi sunlardan olusur:

1- Oksijen ve yanici gaz geregleri, basing monometresi ve regiilatorii
2- Basingh hava kaynagi ve kontrol iinitesi

3- Tabancaya gomiilii yada ayr toz hunisi

4- Toz puiskiirtme tabancasi

5- Is parcasini tutma aleti

6- On tavlama icin hamlag

Toz alev piiskiirtme diizeneginin en ©Onemli elemami piiskiirtme tabancasidir.
Tabancanin piiskiirtiillecek malzemenin nakli, tozun bir yanic1 gaz-oksijen aleviyle
eritilmesi ve ergimis tozun piskiirtillerek esas metale nakli seklinde ii¢ Onemli

fonksiyonu vardir.
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Sekil 3.3’de Castolin - RotoTec 80 toz piiskiirtme tabancasina ait kesit resmi

bulunmaktadir.

e Kaplama tozu

Toz injeksiyonu

Toz tastyici

Piiskiirtme nozuhi Alev kontrol

. Gaz karlsfm odasi

Agma-kapama diigmesi Asetilen

Sekil 3.3 Castolin — Rototec 80 tabanca kesiti [38]

3.2. Toz Alev Piiskiirtme Oncesi islemleri

Oncelikle kaplanacak yiizey ve cevresi yagdan arindirihir.Bunun igin temiz

trikloroetilen veya seliilozik tiner kullanilir.

Kaplanacak bolgede, asinma sonucu oluklar; derinlemesine izler gibi diizensiz
yiizeyi diizeltmek amaciyla; yorulmus malzeme tornada alinarak diizgiin bir yiizey

elde edilir [39].

Giiclii bir bag elde etmek icin ilk 6nce, ylizey ve buna bagli alanlar yag, oksit, kir ve
diger yabancit maddelerden arindirilmis olmalidir. Temizlik, spreyleme isleminden
once yapilmali ve islem sirasinda korunmalidir. Ozel tutma ve saklama prosediirii
bundan emin olacak sekilde korunmalidir. Dokme demir gibi malzemeler kum

piiskiirtme ile temizlenebilirler. Dokiim iizerine basingli hava piiskiirtiiliir ve oksit
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kabugu mekanik olarak kaldirlir. Kiigiik isletmelerde kum piiskiirtme aspiratorlii
odalarda yapilir fakat islemin disaridan kumanda edilmesi daha yerinde olur. Kum
pliskiirtme temizlenecek malzemenin yiizeyini etkiler ve bazen de mat bir yiizey arzu

edildiginde son islem olarak kullanilir [40].

Kumlama tabiri, dere kumu ile kumlamayi ifade etmez. Kumlamadan kasit,
aliminyum oksit ( zimpara maddesi) koseli zerrelerin ( genelde demir-celik
malzemelerin piiriizlendirilmesinde kullamilir) veya silisyum karbiir zimpara
maddesinin ( genelde pik ve emsali malzemenin piiriizlendirilmesinde kullanilir), is
parcasi lizerinde toz birakmayacak sekilde temizlenmesi ve piiriizlendirilmesidir. Bu
amag¢ icin cesitli tane iriliginde asindirici malzemeler temin edilmelidir.
Kumlamadan sonra 1-2 saat icerisinde piiskiirtme islemine ge¢ilmeli ve parcanin

kirlenmemesine dikkat edilmelidir [7].

Yiizey temizleme isleminden sonra yiizeye tutuculuk kazandiracak islemlere gecilir.
Dairesel pargalarda torna kalemi ile metal toz piskiirtiilecek ylizeye sekil 3.4’de
goriildiigi gibi dis acmak suretiyle tutuculuk kazandirilir. Dis yiiksekligi adimin
yarisi kadar olmalidir. Genellikle yiizeyin toz piiskiirtme ile doldurulmasi gereken

yerlerinde 0,7 mm adim ve 0,35 mm derinlik olacak sekilde yiizey tornalanir.
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Sekil 3.4 Toz piiskiirtiilecek ylizeye tornada dis agarak tutuculuk kazandirma[39]

Diizlem yiizeyli parcalarin kaplanmasimdan Once par¢anin boyutlar1 ve kaplanacak
tozun kalinligina gore sekil 3.5.de gosterildigi gibi degisik ol¢iilerde acilacak kanalin
derinligi yaklasik kaplanacak toz kalinligi kadar olacak ve yiizeye dik gelecek
sekilde izler acilir [9].
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Sekil 3.5 Toz piiskiirtiilecek diizlem yiizeyli pargalara tutuculuk kazandirma [9]

Baz1 malzemelerin yiizeyini islemek veya piiskiirtme ile asindirmak zor olabilir.
Bazen de hi¢c miimkiin olmaz. Bu gibi durumlarda Ni-Al alasim tozlar1 bag
mukavemetini artiric1 bag tabakasi olarak yaygin bir sekilde kullanilirlar. Bu tozlarla,
egzotermik bir reaksiyon meydana gelmekte ve bu reaksiyon sonucu bag

mukavemeti artirilabilmektedir [7].

Spreyleme esnasinda, piiskiirtmenin yapilmasim istemedigimiz bolgeler, koruma
bantlar1 veya koruma boyalar1 ile kapatilir ve bu suretle buralara piiskiirtiilen
malzemenin yapigsmasi Onlenebilir. Kumlama operasyonunda da bu boélgeler, cam
elyaf esasli yanmayan yapiskan bantlar ile korunur.islem sonrasi bu ortiiler

yerlerinden sokiildiigiinde, kaplamanin istenmedigi kisimlar aynen kalir.[7]

Yiizey hazirlama usullerinin kullanim yerleri Tablo 3.1’de verilmistir.



Tablo 3.1 Yiizey hazirlama yontemlerinin baghica kullanim yerleri
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Hazirlama usulleri Kullanma Yerleri Malzeme Cinsi Diistinceler
I-Mekanik  bir  hazirlama|Giizel bir dig goriiniisiin|Tahta, plastik malzeme, | Piiskiirtme tabakas1
yapmadan yalmz iizerindeki|temininde, elektrik akimini|karton, porselen ve[0.3mm kadar
yag, oksit ve diger pislikleri|iletmede, 1s1 izolasyonunda,|c¢esitli taslar gibi
temizlemek atese ve 1slya  karsi
korumada

2- Kum piiskiirtme

1. kisimdakilere ek olarak

Biitiin ¢elik cinsleri, kir

Piiskiirtme tabakasi 0,5

yiizeye girinti ¢ikint1 verme

hazirlamadan sonra yiizeye
hafif bir kum piiskiirtme ile
temizleme yapilmalidir.

korozyona ve kavlamaya|dokme demir, demir|mm kadar
kars1 korumada olmayan metal ve
alagimlar

3- Celik kumu piiskiirtme 1 ve 2. kisimdakilerin aynist

Tamirat islerinde, yataklarin|Biitiin  ¢elikler, kir

puskiirtiilmesinde.] mm’den|dokme demir, demir(0,5 mm den kalin

kalin  korozyona  karsi|olmayan metal ve|plskiirtme tabakalari
4- Tornalama, planyalama, |y orymqa tabakalarinin|alagimlart  gibi  biitiin|icin
frezeleme, delme V€| piiskiirtiilmesinde metalik malzeme igin
keskileme

Dinamik zorlamalara maruz

k'fl.lmayan pa.rgalarda} e 0,5 mm den kalin

. dokme demirin tamirinde.| . -

5- Nikel. Tungsten ve karbon|glektriki  arkla yapilan Diisiik karbonlu | ptiskiirtme  tabakalar1
elektrotla  (elektriki  yolla) alasimsiz celikler, |i¢in de tatbik edilebilir.

dokme  celikler ve

dokme demir

Diisiik akim siddeti ile
ark sondiiriilmeden
yapilmali

Piiskiirtme Oncesi yiizeye uygulanan islemler tamamlandiktan sonra parca vakit

kaybetmeden tezgaha baglanip piiskiirtme islemine ge¢ilmelidir.

Toz alev piiskiirtme ile yiizeyi kaplanacak dairesel kesitli is pargalar torna tezgahina

salgisiz bir sekilde baglanmalidir. Salginin olmast bir ¢ok mahsurlar ortaya cikarir.

Parcalar uzun ise, bir ucundan puntaya alinmali ve torna kizaklarinin i1sidan ve

dokiilen tozlardan etkilenmemesi icin paravan kullanmilmalidir. Diizlem yiizeyli

parcalarda ise kaplanacak parcalar sabit, hareketli olan piiskiirtme tabancasi ile

yiizeyin her iki yoniinde dalgasiz ve yiizeyin her yerinde esit olacak sekilde istenen

kaplama kalinlig: elde edilene kadar isleme devam edilir [9].
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Bir¢ok temel malzemelerde, is parcasina 90 ile 150°C arasinda 6n 1sitma yapilmah
ve termal spreyleme islemi sirasinda bu sicaklik korunmalidir. Bu islem, yiizey
yogunlagmasini, alt tabaka enlesmesini Onler ve soguma esnasinda birikintideki
stresleri azaltir. Piiskiirtme sirasinda is parcasina 1s1 transfer edildigi i¢in fazla
1sinmaya ve bunun sonucunda istenmeyen birikinti 6zelliklerini dnlemek i¢in bazi

sogutma formuna ihtiya¢ duyulabilir [7].

3.3. Proses Parametreleri

Yapilan kaplamanin ozellikleri kullanilan kaplama malzemesine, 1s1l piiskiirtme
yontemine ve proses parametrelerine gore degisir. Isil pliskiirtme yontemiyle elde
edilen kaplamalar genelde yiiksek asinma direncine sahip olduklar1 i¢in tercih
edilirler. Kaplama yapilmis yiizeyin sertligi ve yogunlugu kaplamada kullanilan
ekipmana ve kaplama parametrelerine gore degisim gosterir. Genelde partikiil hiz
arttikca elde edilen yiizeyin sertligi ve yogunlugu artar. Yiizey sertligi ve yogunlugu
parca sicakligt ve kullanilan atomizasyon gazinin cesidine gore de degisir.
Kaplamadaki porozite de uygulanan 1s1l piiskiirtme prosesi, kaplama parametreleri ve

kaplama malzemesine gore degisim gosterir.

3.3.1 Alev ayar

Alevle piuskiirtme isgleminde daima noétr (normal) bir alev kullanilmalidir.

Aliiminyum piiskiirtiilmesinde alev hafif karbonlayici (asetileni fazla) olmalidir.[7]
Basincin piiskiirtme sirasinda siirekli olarak sabit kalmasi gerekmektedir. Bu ayar 4
bar basincinda oksijen ve 0,7 bar basincinda da asetilen olacak sekilde
diizenlenmelidir [6,9,10,11].

3.3.2. Piiskiirtme havasi basinci

Alevle piiskiirtme isleminde tozun piilverize olup ivmelenerek esas metale ulasmasi

basinclh hava ile saglanir. Yanici ve yakici gazlarin akisi da buna yardim eder.
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Piiskiirtme sirasinda basing sabit kalir. Toz alev piiskiirtme yonteminde optimum
pliskiirtme mesafesi olan 150-200 mm den piiskiirtme yapilirken hava basinci 2 bar

olarak ayarlanir [10,11,38].

3.3.3. Piiskiirtme mesafesi

Kaplama genel olarak 100 ila 200 mm arasindaki bir mesafede yapilmaktadir.
Ince sac veya 1siya karst hassas malzeme iizerine piiskiirtme yapilirken bu
mesafe bilyiik secilir. Carpilmalarin fazla oldugu veya yapisma mukavemetinin
kritik bulundugu hallerde (aliiminyum) ilk tabaka kisa piiskiirtme mesafesinde ve
hizh piiskiirtiiliir. Eger piiskiirtme hizi yavas olursa, piiskiirtiilen tabaka kismen

yanar [6,7,10,11].

Piiskiirtme ucu ile is parcasi arasindaki uzakligin soguk ve sicak piiskiirtme
sistemlerinde ve kaplama usullerinde ¢ok onemli bir fonksiyonu vardir. Alev ise
yakin olursa fazla etkili olan sicakligin etkisi ile metal {izerinde karincalagmalar

ortaya cikar [9].

3.3.4. Piiskiirtme demetinin piiskiirtiilen yiizeye diisiis acisi

Piiskiirtme demetinin, puskiirtiilen yilizeyle teskil ettigi ac¢1 45°den kiiciik
olmamalidir. Aksi taktirde piiskiirtiilen tabaka siinger gibi bir hal alir. En iyi netice

70 ila 80°' lik bir diisiis ag1s1 ile saglanmaktadir [7].

3.3.5. Piiskiirtme hizi ve kaplama

Donmekte olan is parcasimin toz piiskiirtme ile kaplanacak yiizeyi esas alinarak
parcaya devir sayist verilmelidir. Her zaman devir sayisi par¢a capi ile ters
orantilidir. Eger cap bilyiiyorsa devir sayist kiiciiliir, ¢ap kiigiiliiyorsa devir sayisi

biiytimelidir.
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Isin donme hizi: n=10.000/d formiiliinden bulunur.
n = is parcasinin dakikadaki donme sayisidir ( dev / dak )
d = Kaplanacak malzemenin ¢apidir. ( mm )

10.000 = Piiskiirtmeyle yiizey kaplamada esas alinan sabit bir sayidir [9].

Is parcasimin  donme sayist tespit edildikten sonra parcamin ilerleme hizi
belirlenmelidir. Toz alev piiskiirtme yOntemine ilerleme hizi 3 mm/devir ila 5

mm/devir arasinda olmalidir.[38].

Ekonomik bakimdan, dar acil bir piiskiirtme demetinin kullanilmasi gerekir. Boylece
kalinlig1 diizgiin olan bir piiskiirtme tabakasi saglanmis olur. Dar agili piiskiirtme
kullanilmasi halinde, tabancanin ilerleme hizinin yiiksek olmasi gerekir. Boylece
istenilen kalinliktaki piiskiirtme tabakasi bir ka¢ defada ve her bir tabaka bir
oncekine dik olacak sekilde piiskiirtiiliir. Kenarlar daima, ilk 6nce ve 45°1ik ac1 ile

puskiirtiilmelidir [7].

3.3.6. Piiskiirtiilen tabakamn sicakhgi

Kotii iklim veya atolye sartlarinda, kum ile temizlenmis yiizeylerde ince bir tabaka
halinde su filmi kalir. Bu durum, iyi yapismay1 engeller. Bu sebepten yiizeylerin
piiskiirtme isleminden 6nce 60 ila 80°C bir 6n tavlamaya tabi tutulmasi gerekir.
Genel olarak; kum ile temizlemeden sonra piiskiirtme hemen yapilmalidir. Bu arada

siire ii¢ saati gecerse yapigma iyi olmaz [36].

3.4. Toz Alev Piiskiirtme Sonrasi islemler

Termal piiskiirtmeli kaplamalar, piiskiirtiilen tabakanin kalinligmma ve malzeme
cinsine gore, ani sogumaya birakildigi zaman, malzemenin genlesmesi ve ani
sogumasindan dolayi, yilizeysel veya kilcal catlaklar olusabilir. Bu catlaklarin
olusmamasi igin parcalar yavas sogutulmaya birakilabilirler. Kuma gommek,

elektrikli firinda sogutmak gibi.
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Metalize edilmis yiizey veya is parcasinin son islemi ( finishing) basl basina bir
konu olup buna uygun techizat ve uygun asindiricinin bulunmasi gerekir.
Piiskiirtiilen malzeme, siingerimsi kirilgan dokulu oldugundan, tornada islenecekse
kalem ile yontularak degil, adeta oksayarak ve yandan ezerek islenmelidir. Torna
kalemi sivri uglu degil, radyiis uclu olup ise agili olarak degdirilmelidir. Son
islemde, talas kaldirmadaki zorluklar1 pesinen dikkate alarak, piiskiirtme yapilirken
piiskiirtmeden sonra taglanacagi veya tornalanacag 6lcii esas alinir ve bunun iizerine
1-2 mm veya daha az ilave birikinti atilir. Malzemenin yiizey bitirme islemi i¢in en

uygun yontem, duruma ve malzemeye gore, kuru veya i1slak taslama olabilir [7].



BOLUM 4. DENEYSEL CALISMALAR

Deneysel calismalarda, toz alev piiskiirtme yoOntemi ile kaplama islemlerinde
pliskiirtme mesafesinin ve kaplama esnasinda kullanilan hava basincinin kaplama
sertligine, mikro yapisina, ylizey piiriizliiliigiine ve kaplama yapisma mukavemetine

etkileri incelenmistir.

Deneysel calismalar icin 47, 6” ve 10” ASTM A106 GRADE A dikissiz karbon
celik borularin i¢ yiizeyleri Toz piiskiirtme yontemiyle Castolin firmasina ait Xuper
Frixtec 19850 Bakir-Aliiminyum alagimli toz ile kaplanmistir. Borularin ig
caplarindaki farklilik nedeniyle piiskiirtme mesafesi 4” borularda 50 mm, 6”

borularda 100 mm ve 10” borularda 150 mm tasarlanmustir.
4.1. Kaplama Althk Malzemesi ve Kaplama Tozlar:

Bu ¢alismada, tablo 4.1’de kimyasal kompozisyonu verilen ASTM A106 GRADE A
dikissiz cekme karbon ¢elik boru i¢ yiizeyi, Castolin firmasina ait Xuper Frixtec
19850 Bakir-Aliiminyum alasimh toz ile kaplanmistir. Bu toza ait Duroptik Daire
Sekil 4.1°de gosterilmistir. Kompresor pistonlari, mil muylulari, kasnaklar, hidrolik
pres pistonlari, bilye yataklari, yatak burclari, kaymali tip yataklar ve rulman

yataklar1 bu tozun kullanildig1 yerlerdir.

Alagimin bilesimi bakir aliiminyum esasli bir toz olup, bronz yapili kaygan bir ylizey
olusturur. Alasimin mekanik 6zellikleri sertlik 110-130 HV,o , 6zgiil agirhik 8,37
gr/cm’ tiir. Korozyona, 1stya dayamkh sik dokulu bir tabaka olusturur, 6zellikle
metal/metal yiizey siirtiinmesine uygundur. Kaplanacak esas metal saf bakir malzeme
diginda her tiir demir, celik, aliminyum ve bakir alagimlaridir. Kaplama kalinlig

yiiksek zorlanmalarda 0,5 — 3,0 mm , normal zorlamalarda maksimum 10,0 mm dir.
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Sert metal torna kalemi ile V = 50-100 m/dak ve S= 0,1 mm/devir hizlarinda
islenebilir. [39]

v,

Xuper FrixTec 19850 L\

DurOptik

A : Surtinme
B : islenebilirlik
C : Basing

Sekil 4.1 Xuper Frixtec 19850 tozuna ait duroptik daire[39]

Kaplama 6ncesi baglayici olarak yine Castolin firmasinin Xuper Ultrabond 51000
astar tozu kullanilmistir. Bu toz soguk piiskiirtme yontemi ile 19000 serisi
alagimlarin atilmasindan once astar (baglayici) olarak kullanilir. Saf bakir malzeme
disinda her tiir demir, celik, aliiminyum ve bakir alasimlar {istiine 0,1-0,2 mm

kalinliginda astar olarak atilir.[39]

Tablo 4.1 Altlik malzemenin kimyasal kompozisyonu

Element C Mn Si P max S max Cu Ni Cr Mo A%

% Oran max 0.25 | 0.27-0.93 | min 0.10 0,035 0,035 max 0.40 | max 0.40 | max 0.40 | max 0.15 | max 0.08

4.2. Althk Malzemelerin Kaplamaya Hazirlanmasi

Dort adet 47, ii¢ adet 6” ve iki adet 10” boru tornada 100 mm boylarinda kesilerek
hazirlanmistir. Daha sonra borularin i¢ yiizeylerinden ve dis yiizeylerinden
korozyonlu tabakalar tornada alinmistir. 4” borularin i¢ capt @ 90mm’ye, 6”
borularin i¢ ¢apt @ 143 mm’ye, 10” borularin i¢ ¢apt @ 247 mm’ye islenmistir.

Malzeme icerigindeki nemden arindirilmak i¢in 60 C° ye kadar 6n tavlamaya tabii
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tutulmustur. Kaplama islemi esnasinda malzeme sicaklii Raytek PM Plus Model

RAYPM30L2ISG termal tabanca ile kontrol edilmistir.

Sekil 4.2 Kaplama esnasinda termal tabanca ile sicaklik kontrolii

On tavlamadan sonra borunun icine tornada 0,75 mm adima sahip dis acilmustur.

Ardindan hemen kaplama islemine baslanmistir.

Kaplanacak Yiizeye M 0,75 dis
acild. (Dis Derinligi 0,25 mm)

Sekil 4.3 Kaplama 6ncesi igine dis acilmis boru
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4.3. Kaplama Isleminin Uygulanmasi

Kaplama islemi PETKIM A.S. Merkez Bakim Atelyesinde yapilmistir. Kaplamalar
Castolin firmasina ait ROTOTEC 80 Toz piiskiirtme tabancasi ile yapilmistir.

Borunun i¢ yiizeyine kaplama yapildig1 i¢in kaplama uzatma nozulu kullanilarak

yapilmistir.

Sekil 4.4 Toz puskiirtme tabancasi i¢ cap kaplama ( uzatma ) nozulu

Asetilen ve oksijen degerleri Castolin firmasinin verdigi degerlere gore ayarlanmis
ve notr alev kullanilmigtir. Asetilen basinci 0,7 bar, oksijen basinct 4 bar olarak

ayarlanmistir.

ROTOTEC 80 TOZ PUSKURTME
TABANCASI VE GAZ AYARLARI

Ox. = 4.0 bar
Ac.= 0.7 bar

R =+ Ac
= é EN = Neutr.
& 0= HOX/
B 200 mm sl
Switzeriand

Sekil 4.5 Toz piiskiirtme tabancasi ve gaz ayarlari
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ROTOTEC 80 cihazinin 6zelliginden dolay1r toz besleme debisi sabittir. Tim

kaplamalarda aym toz debisi ile kaplama yapilmistir.

Gerek astar kaplama gerekse ana kaplama esnasinda torna ilerleme hizi 3,2 mm/devir
olmustur. Parcanin donme devri 10000/cap formiiliine uygun olarak tornadaki en

yakin donme devri ile ayarlanmistir.

4” borularda 10000/90= 111  hesabindan tornadaki en yakin devir olan 112 dev/dak

donme hizi kullanilmistir.

6” borularda 10000/143=70 hesabindan tornadaki en yakin devir olan 80 dev/dak

donme hizi kullanilmistir.

10” borularda ise 10000/247=40,48 hesabindan tornadaki en yakin devir olan 40

dev/dak donme hizi kullanilmistir.

Bu yolla biitiin kaplamalarda parganin ¢izgisel hiz1 sabit tutulmaya calisilmistir.

Malzemeye M 0,75 dis acildiktan sonra baglayici toz olarak Xuper Ultrabond 51000
tozu ile 0,1 mm kalinhiginda astar kaplama yapilmistir. Biitiin kaplamalarda astar

kaplama esnasinda O bar basincinda hava kullanilmistir.

4” borularda 50 mm uzakliktan piiskiirtme yapilarak, hava basinclan O bar, 0,5 bar, 1
bar ve 2 bar olacak sekilde 4 adet boru i¢ ylizeyine 1,5 mm kalinliginda kaplama

islemi yapilmistir.

6” borularda 100 mm uzakliktan piiskiirtme yapilarak, hava basinglar1 O bar, 1 bar ve

2 bar olacak sekilde 3 adet boru i¢ yiizeyine 1,5 mm kaplama islemi yapilmistir.

10” borularda 150 mm uzakliktan piiskiirtme yapilarak, hava basinglart 1 bar ve 2 bar

olacak sekilde 2 adet boru i¢ yiizeyine 1,5 mm kaplama islemi yapilmistir.
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Kaplamalar esnasinda malzeme sicakligi termal tabanca ile kontrol edilerek malzeme
sicakliginin 260 C° yi gegmemesi saglanmistir. Malzeme bu sicakliga ulastiginda bir

milddet sogumaya birakilmig sonra tekrar devam edilmistir.

Kaplama yapilan numuneler acik havada sogumaya birakilmistir.

Soguyan malzemelerin i¢ caplarindan 0,5 mm talas alinarak kaplama kalinliklar1 1

mm’ ye diisiirilmiistiir.

4" boru i¢ ¢cap kaplama
Piskiirtme Mesafesi 50 mm
Hava Basinci 0,5 bar

Sekil 4.6 Alev toz piiskiirtme yontemi ile boru i¢ yiizey kaplama islemi
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4.4. Kaplama Numunelerinin incelenmeye Hazirlanmasi

Kaplama islemine tabii tutulan borulardan tornada genisligi 10 mm olacak sekilde

halkalar kesilmistir.

Sekil 4.7 Kaplama sonras1 borudan kesilen halka

Daha sonra bu halkalardan freze testeresiyle kalinliklar1 10 mm olacak sekilde
numuneler kesilmistir. Kesilen numuneler kaliba alinmis ve sirasiyla 200, 400, 600
ve 1200’lik zimpara ile zimparalanmistir. Zimparalama isleminden sonra 0,3
mikronluk “Leco-alpha aliimina powder” parlatma pastast ile parlatilmis ve parlatilan

numunelerde optik mikroskopta ara yiizey ve mikro yap1 incelemesi yapilmistir.

Sekil 4.8 Kaliba alinmis deney numunesi
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4.5. Kaplama Numunelerinin Ara Yiizeylerinin incelenmesi

Kaplama yapilmis numunelerin, Olympus marka mikroskopta mubhtelif
biiylitmelerde ara yiizey ve mikro yapi incelemeleri ve parametre etkilerinin

belirlenmesi amaciyla fotograflar1 ¢ekilmistir.

4.6. Kaplama Numunelerine Mikro Sertlik Deneylerinin Yapilmasi

Kaplama yapilmis numunelerde ve altlik malzemede Vickers Sertlik dl¢tim cihaziyla

100 gr yiik altinda 30 sn yiik uygulanarak mikro sertlik dl¢iimleri alinmagtir.

4.7. Kaplama Numunelerinde Yiizey Piiriizliiliigii incelenmesi

Kaplama yapilmis numuneler Diavite DT-15 yiizey piiriizlilligi ol¢iim cihaziyla
incelenmistir. Olciimlerde aritmetik ortalama yiizey piiriizliiliigii (Ra) degerleri esas
alinmig ve Olciimler mikron cinsinden yapilmistir. Cihazin 6l¢iim araligi (cut off) 0,8

mm olarak ayarlanmistir. Olciimlerde 4 mm kurs boyu kullanilmustir.

4.8. Kaplama Numunelerinde Bag Mukavemetinin incelenmesi

Kaplamalarda bag mukavemeti ASTM C633 “ Isil Piiskiirtme Kaplamalar1 Yapisma

Mukavemeti Olgﬁm Standardi”na gore olciiliir [13].

@ 25 mm capindaki test gubugunun ug yiizeyine kaplama yapilir. Aymi ¢aptaki diger
bir test cubuguna epoksi siiriilerek kaplama yapilmis cubuga yapistirilir. Kullanilan
epoksinin serlesme siiresi dolunca bu ¢ubuklar cekme deney cihazina baglanarak
cekme kuvveti uygulanir. Cekme sonucu kaplamanin koptugu gerilme degeri

kaydedilir ve bu deger yapilan kaplamanin bag mukavemeti olarak nitelendirilir [41].
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Sekil 4.9°da bu standarda ait deneyin sematik gosterimi verilmistir.

Test Fuponlan

Sekil 4.9 ASTM C633 standardi

Bizim kaplama numunelerimiz boru malzemesinden yapildigindan dolayi, yapmis
oldugumuz c¢cekme deneyi ASTM C633 standardina bire bir uygun yapilmamistir.
Kaplama yapilmis halkalardan kesilen 10 mm x 10 mm kare kesitli test parcalarinin
kaplama yapilmis yiizeyleri, yine 10 mm x 10 mm kare kesitli ¢cekme deney
cubuklarinin ucuna yapistirilmis ve kaplamalara ¢ekme deney cihaziyla ¢ekme
kuvveti uygulanmistir. Kaplamalarin esas metalden ayrildigr gerilme degerleri
kaydedilmis ve bu degerler kaplamalarin birbirleriyle mukayese edilmesi icin
kullanilacak bag mukavemeti olarak degerlendirilmistir. Bu degerler yapilan
kaplamanin gercek bag mukavemeti olarak degerlendirilmemelidir. Bu deneyde
biitiin numunelere aym sartlar altinda (fakat ASTM C633 standardina tam uygun
degil) ¢ekme deneyi uygulanmis ve buldugumuz kopma degerleri birbirleri arasinda

mukayese amaciyla kullanilmigtir.



Sekil 4.10’da bag mukavemeti tespiti i¢in cekme deneyine tabii tutulmus deney

numunesi gosterilmektedir.

— = Test Kuponn
Kaploma Tabakas: ve epolkst

Korp Cubuk <

!

F Colane

Sekil 4.10 Bag mukavemeti deney numunesi
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BOLUM 5. DENEYSEL SONUCLAR

Yapilan kaplamalarda degisken parametreler olarak hava basinci ve piiskiirtme
mesafesi kullamilmigtir. Diger parametreler tiim kaplamalarda aymi tutulmustur.

Degisken parametrelere gore numunelere verilen kodlar tablo 5.1’de verilmistir.

Tablo 5.1 Kaplamalar i¢in piiskiirtme parametreleri

Yanici1 Gaz . Asetilen ( 0,7 bar )

Yakic1 Gaz . Oksijen (4 bar)

Altlik Malzeme : ASTM A106 GRADE A Dikissiz C.S Boru

Astar Toz : Castolin - Xuper Ultrabond 51000

Kaplama Tozu  : Castolin - Xuper Frixtec 19850

Tabanca Tipi . Castolin - ROTOTEC 80

Numune Kodu Hava Basinci Piiskiirtme Mesafesi

Al 0 bar 50 mm
A2 0,5 bar 50 mm
A3 1 bar 50 mm
A4 2 bar 50 mm
Bl 0 bar 100 mm
B3 1 bar 100 mm
B4 2 bar 100 mm
C3 1 bar 150 mm
C4 2 bar 150 mm
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5.1. Ara Yiizey Mikroyapilarimn incelenmesi

Sekil 5.1 ve 5.2’de 50 mm piiskiirtme mesafeli O bar piiskiirtme basinghi Al

numunesinden elde edilen mikroyap1 fotograflar1 goriilmektedir.

Kaplama

Ara yiizey

Altlik malzeme

Sekil 5.1 Al kaplamasi optik mikroskop goriintiisic X50

B St TN
e -

. - ,“’..:\ -

Kaplama

Sekil 5.2 A1 kaplamasi optik mikroskop goriintiisit X100

Sekil 5.1 deki Al kaplamas1 incelendiginde kaplama ara yiizeyinde astar tabakasi
acik renkte goriinmektedir. Ortalama 0,1 mm kalinliginda ince bir astar tabaka
varlig1 s6z konusudur. Kaplama tabakasinda bag tabakasi ile iist kaplama arasindaki
ara ylizeydeki siyahliklar bosluklar1 temsil etmektedir. Bu goriintii iki tabakanin
birbirine iyl tutunmadi@ini gostermektedir. Kaplamanin Sekil 5.1 ve 5.2°deki

goriintiileri dalgali klasik termal sprey goriintiisiidiir. Fakat homojen biiyiikliikte



41

olmayan porozite varligt goze carpmaktadir. Biiyiikliikler c¢ok farklilik

gostermektedir.

Sekil 5.3 ve 5.4’de 50 mm piiskiirtme mesafeli 0,5 bar piiskiirtme basingli A2

numunesinden elde edilen mikroyap1 fotograflar1 goriilmektedir.

Ara viizev

Altlik malzeme

Sekil 5.4 A2 kaplamasi optik mikroskop goriintiisii X100

A2 numunesi mikroyap1 fotograflari incelendiginde, basincin arttirllmasi kaplamada
Al numunesine gore daha yogun bir yapi olugmasina sebep olmus goriilmektedir.
Fakat porozite dagilimi ve biiyiikkligii hala homojen degildir. Yapisma
mukavemetine yonelik, ara ylizeyde esas metal-bag tabakasi ve iist katman baglantisi

gayet iyi goriinmektedir.
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Sekil 5.5 ve 5.6’da 50 mm piiskiirtme mesafeli 1 bar piiskiirtme basinghh A3

numunesinden elde edilen mikroyap1 fotograflar1 goriilmektedir.

¢
. Kaplama

o

Ara viizev

Altlik malzeme

+ g R v

Sekil 5.6 A3 kaplamasi optik mikroskop goriintiisii X100

Basincin 1 bar’a c¢ikarilmasi porozite dagiliminin daha homojen olmasina yol agmis
goriinmektedir. Ara bag ile althik ve iist katman arast baglanmanin iyi oldugu
goriilmektedir. Mikroyapida dikkati ceken nokta, kaplama i¢inde yuvarlak formda
ergimemis partikiillerin varligidir. Bu durum basincin yiiksek olmasindan dolay1

tozlarin ergimek icin alev igerisinde fazla kalamadigin1 gostermektedir.
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Sekil 5.7 ve 5.8’de 50 mm piiskiirtme mesafeli 2 bar piiskiirtme basingh A4

numunesinden elde edilen mikroyap1 fotograflar1 goriilmektedir.

Ara yiizey
Altlik malzeme

——» Kaplama

Sekil 5.8 A4 kaplamasi optik mikroskop goriintiisit X100

Basincin 2 bar’a arttirilmasi, porozitenin arttigim gostermektedir. Ayrica tozlar
ergimeden mikro yap1 biinyesine girmistir. Bilyiik bosluklar s6z konusudur ve bu

bosluklar i¢in porozite tabiri dahi yetersiz kalmaktadir.
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Sekil 5.9 ve 5.10°de 100 mm piiskiirtme mesafeli 0 bar piiskiirtme basingli Bl

numunesinden elde edilen mikroyap1 fotograflar1 goriilmektedir.

Sekil 5.10 B1 kaplamasi optik mikroskop goriintiisi X100

B1 numunesi mikroyap1 fotograflarinda porozite miktar1 daha az ve genel olarak iyi
bir kaplama yapisi goriilmektedir. Piiskiirtme mesafesinin 100 mm’ye c¢ikarilmasi
kaplama yapisina olumlu yansimig durumdadir. 50 mm’den piiskiirtme yapilan A
kaplamalan ile kiyaslandiginda, piiskiirtme mesafesinin 100 mm’ye cikarilmasinin

kaplama yapisina olumlu yansidigi goriilmektedir.
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Sekil 5.11 ve 5.12’de 100 mm piiskiirtme mesafeli 1 bar piiskiirtme basinghi B3

numunesinden elde edilen mikroyap1 fotograflar1 goriilmektedir.

) , AN . "% - <. ——> Kaplama
2 2ottt St S O P

- SR ]
...‘ - ._- . g (_" > 3

Bt @ = Tl

.;.jl -
-

) #°
|
»
A
-

Ara viizev

Altlik malzeme

Sekil 5.12 B3 kaplamasi optik mikroskop goriintiisiit X100

B3 numunesi mikroyap1 fotograflarinda bazi ergimemis partikiillerin varligr goze
carpmaktadir. Yapisal olarak normale yakin bir kaplama yapis1 géze carpmaktadir.

Bag tabakasi burada daha ince goriinmektedir.
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Sekil 5.13 ve 5.14’de 100 mm piiskiirtme mesafeli 2 bar piiskiirtme basinghh B4

numunesinden elde edilen mikroyap1 fotograflar1 goriilmektedir.

Ara viizev

Altlik malzeme

Kaplama

Sekil 5.14 B4 kaplamasi optik mikroskop goriintiisi X100

B4 numunesi mikroyap1 fotograflarinda, diger B kaplamalarina goére daha poroziteli
bir kaplama yapis1 goriinmektedir. Hava basincinin artirllmasinin poroziteye sebep
oldugu gozlemlenmektedir. Diger B kaplamalarina nazaran daha az erimemis

partikiil oldugu goze carpmaktadir.
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Sekil 5.15 ve 5.16’da 150 mm piiskiirtme mesafeli 1 bar piiskiirtme basingh C3

numunesinden elde edilen mikroyap1 fotograflar1 goriilmektedir.

:3—’ Kaplama

Ara viizev

Altlik malzeme

Sekil 5.16 C3 kaplamasi optik mikroskop goriintiisiit X100

C3 numunesi mikroyapi fotograflarindaki kaplama goriintiileri incelendiginde, klasik
alev piiskiirtmenin mikroyap1 goriintiisii ( baloncuksu yap1 ) elde edilmistir. Bag
tabakasinin althlk malzemeye ve kaplamaya niifuziyeti gayet iyi goriinmektedir.
Porozite homojen olarak dagilmis goriinmektedir. Bazi ergimemis partikiiller soz
konusudur. Piiskiirtme mesafesinin 150 mm ye c¢ikarilmasinin kaplama yapisina

olumlu etkileri agik bir sekilde goriilmektedir.
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Sekil 5.17 ve 5.18’de 150 mm piiskiirtme mesafeli 2 bar piiskiirtme basingh C4

numunesinden elde edilen mikroyap1 fotograflar1 goriilmektedir.

Ara viizev

Altlik malzeme

Sekil 5.17 C4 kaplamasi optik mikroskop goriintiisii  X50

Sekil 5.18 C4 kaplamasi optik mikroskop goriintiisiic X100

C4 numunesinde piiskiirtme mesafesinin 150 mm’ye c¢ikarilmasimin kaplama
yapisina olumlu etkileri goriilmektedir. Homojen dagilmig bir porozite s6z
konusudur. C3 numunesinden farkli olarak bir miktar erimemis partikiill goze

carpmaktadir.



5.2. Mikro Sertlik Deney Sonuclari
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Tablo5.2 — 5.10’da numunelerden alinmis mikro sertlik deney sonuglari verilmistir.

Tablo 5.2 A1l mikrosertlik dl¢timleri

A1 KAPLAMASI MiKRO SERTLIK OL(;UMLERi
Piiskiirtme Mesafesi 50 mm - Hava Basinci O Bar
Toplam Kaplama Kalinligi 1 mm

Ara Yiizeyden Uzaklik Ol¢iim Degeri (HV, )
0,15 mm 167
0,30 mm 149
0,45 mm 130
0,60 mm 124
0,75 mm 105
0,90 mm 98

Tablo 5.3 A2 mikrosertlik 6l¢iimleri

A2 KAPLAMASI MIKRO SERTLIK OLCUMLERI
Piiskiirtme Mesafesi 50 mm - Hava Basinci 0,5 Bar
Toplam Kaplama Kalinligi 1 mm

Ara Yiizeyden Uzaklik Ol¢iim Degeri (HV,)
0,15 mm 128
0,30 mm 171
0,45 mm 167
0,60 mm 140
0,75 mm 121
0,90 mm 112




Tablo 5.4 A3 kaplamas: mikrosertlik 6l¢timleri

A3 KAPLAMASI MiKRO SERTLIK OLCUMLERI
Piiskiirtme Mesafesi 50 mm - Hava Basinci 1 Bar
Toplam Kaplama Kalinligi 1 mm

Ara Yiizeyden Uzaklik Ol¢iim Degeri (HV, )
0,15 mm 142
0,30 mm 134
0,45 mm 167
0,60 mm 164
0,75 mm 135
0,90 mm 112

Tablo 5.5 A4 kaplamas1 mikrosertlik dl¢timleri

A4 KAPLAMASI MiKRO SERTLIK OLCUMLERI
Piiskiirtme Mesafesi 50 mm - Hava Basinci 2 Bar
Toplam Kaplama Kalinligi 1 mm

Ara Yiizeyden Uzaklik Olgiim Degeri (HV )
0,15 mm 160
0,30 mm 179
0,45 mm 124
0,60 mm 108
0,75 mm 102
0,90 mm 76

Tablo 5.6 B1 kaplamasi mikrosertlik dl¢iimleri

B1 KAPLAMASI MiKRO SERTLIK C)LCUMLERi
Piiskiirtme Mesafesi 100 mm - Hava Basinci1 O Bar
Toplam Kaplama Kalinligi 1 mm

Ara Yiizeyden Uzaklik Olciim Degeri (HV,)
0,15 mm 178
0,30 mm 160
0,45 mm 155
0,60 mm 133
0,75 mm 121
0,90 mm 108
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Tablo 5.7 B3 kaplamasi mikrosertlik dl¢iimleri

B3 KAPLAMASI MiKRO SERTLIK OLCUMLERI
Piiskiirtme Mesafesi 100 mm - Hava Basinci 1 Bar
Toplam Kaplama Kalinligi 1 mm
Ara Yiizeyden Uzaklik Ol¢iim Degeri (HV )
0,15 mm 181
0,30 mm 154
0,45 mm 155
0,60 mm 102
0,75 mm 101
0,90 mm 108

Tablo5.8 B4 kaplamas: mikrosertlik 6l¢timleri

B4 KAPLAMASI MiKRO SERTLIK OLCUMLERI
Piiskiirtme Mesafesi 100 mm - Hava Basinc1 2 Bar
Toplam Kaplama Kalinligi 1 mm
Ara Yiizeyden Uzaklik Ol¢iim Degeri (HV )
0,15 mm 124
0,30 mm 171
0,45 mm 140
0,60 mm 124
0,75 mm 124
0,90 mm 96

Tablo 5.9 C3 kaplamasi mikrosertlik 6l¢timleri

C3 KAPLAMASI MIKRO SERTLIK C)LCUMLERT
Piiskiirtme Mesafesi 150 mm - Hava Basinci 1 Bar
Toplam Kaplama Kalinligi 1 mm

Ara Yiizeyden Uzaklik Olgiim Degeri (HV,)
0,15 mm 116
0,30 mm 116
0,45 mm 124
0,60 mm 114
0,75 mm 96
0,90 mm 124
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Tablo 5.10 C4 kaplamas1 mikrosertlik ol¢iimleri

C4 KAPLAMASI MiKRO SERTLIK OLCUMLERI
Piiskiirtme Mesafesi 150 mm - Hava Basinc1 2 Bar
Toplam Kaplama Kalinligi 1 mm

Ara Yiizeyden Uzaklik Olgiim Degeri (HV,)
0,15 mm 120
0,30 mm 171
0,45 mm 126
0,60 mm 108
0,75 mm 108
0,90 mm 118
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Ana malzeme ve astar kaplama bolgesi disinda kalan bolgelerden alinan 6 adet

sertlik Ol¢limii gdz Oniine alinip bunlarin ortalamalar1 alindiginda,

tabakalarinin ortalama sertlik degerleri Tablo 5.11°de gosterilmistir.

Tablo 5.11 Mikrosertlik ortalama degerleri

KAPLAMALARA AIT ORTALAMA
MIKROSERTLIK DEGERLERI

Numune Ortalama Sertlik(HV,)
Al 128
A2 139
A3 142
A4 124
B1 142,5
B3 133,5
B4 130
C3 115
C4 125

esas kaplama



Ortalama Sertlik (HVO,1)

Ortalama Mikrosertlik Degerleri

145
140
135
130
125
120
115
110
105

100
A1 A2 A3 A4 B1 B3 B4 C3 C4

Numuneler

Sekil 5.19 Ortalama mikrosertlik degerleri
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Mikrosertlik Degeri (HVo,1)

50 mm Piiskiirtme Mesafesi icin Hava Basincina Bagl Sertlik Degisimi

145
140
135
130
125
120

115
A1 (0 bar) A2 (0,5 bar) A3 (1 bar)

Plskirtme Basinci

A4 (2 bar)

Sekil 5.20 A numuneleri i¢in hava basincina baglh sertlik degisimi
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100 mm Piiskiirtme Mesafesi icin Hava Basincina Bagli Sertlik
Degisimi
—~ 145
=~ ¢
< 140 ~
@
o
o 135
X
@ 130
e
=
= 125 ‘
B1 (0 bar) B3 (1 bar) B4 (2 bar)
PuUskirtme Basinci

Sekil 5.21 B numuneleri i¢in hava basincina bagl sertlik degisimi

Elde edilen deney sonuglar1 incelendiginde genelde hava basinci artirnldiginda
sertliginde arttig1 goriinmektedir. Diisiik piiskiirtme mesafelerinde hava basinci ¢ok
artinldiginda bu kural tersine donebilmektedir. Burada diisiikk puskiirtme
mesafelerinde hava basinci artinca kaplamada olusan yiikksek poroziteden dolay1

mikro sertlik dl¢iimlerinde saglikli degerler elde edememis olmamiz olasidir.

Piiskiirtme mesafesi olarak optimum degerler icerisinde kabul edilen 150 mm
degeriyle kaplanmig C numunelerinde, kullanilan tozun litaratiirdeki sertlik degerine

yakin degerler elde edilmistir. Burada da hava basinci artinldiginda sertlikte artma

tespit edilmistir.
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5.3. Yiizey Piiriizliiliigii Degerleri

Tablo 5.12’de numune yiizeylerinden ol¢iilmiis ylizey piiriizliiliigii 6l¢iim degerleri

verilmistir.

Tablo 5.12 Yiizey piiriizlilugii ol¢iim degerleri

Yiizey Piriizliiliigii Ra Yuzey
Olgiim Numunesi | Pymzlu}ugu
Olciim Degeri (1)
Al 2
A2 2
A3 1,4
A4 6
B1 4,8
B3 3,6
B4 3,8
C3 2,2
C4 5,35

Yiizey Purizliilik Degerleri

Ra Yiizey ParizlGlik Degeri
(mikron)

SIRIEI

A1 A2 A3 A4 B1 B3 B4 C3 C4

Numuneler

Sekil 5.22 Yiizey piiriizliiliik degerleri
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50 mm Piiskiirtme Mesafesi icin Hava Basincina Baglh Yiizey
Purizlaligi Degisimi

7

6
= 5
c
¢ . -
E 3 pd
< 2 :\//

1

O T T

A1 (0 bar) A2 (0,5 bar) A3 (1 bar) A4 (2 bar)
Basing

Sekil 5.23 A numuneleri i¢in hava basincina baglh yiizey piiriizliliigii degisimi

100 mm Piiskiirtme Mesafesi icin Hava Basincina Bagl Yiizey
Purizltlugi Degisimi

6

5 0\
5 4 T ———
=
E 3
g 2

1

0 ‘

B1 (0 bar) B3 (1 bar) B4 (2 bar)
Basing

Sekil 5.24 B numuneleri icin hava basincina bagl yiizey piiriizliiliigii degisimi

Yiizey pirizliliigii olgiimlerinde optik mikroskop goriintiilerinde elde edilen
goriintiilerle paralellik gosteren degerler elde edilmistir. SOyle ki; yakin mesafeden
piiskiirtme yapilan Al ve A2 numunelerinde optik mikroskopta goriilen heterojen
porozite biiyiikliigii yiizey piiriizliiligline de yansimis ve daha homojen biiyiikliikte
poroziteye sahip A3 numunesinden daha piiriizlii bir yiizey elde edilmistir. Basincin
artirllmasiyla olusan A4 numunesindeki biiyiik bosluklar ¢ok daha yiiksek bir yiizey

piiriizliiliigii olusturmustur. B1 numunesinde kullanilan sifir hava basinci tozun hizinm
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cok diisiirdiigiinden yiizeye gec gelen toz bu siire zarfinda soguyarak yiizeyde
erimemis partikiillere sebep olmug ve B3 ve B4 numunelerine nazaran daha piiriizlii
bir yiizey olusmasina sebep vermistir. C numunelerinde ise yiiksek hava basinci
kullanilan C4 numunesinde C3 numunesine nazaran ¢ok daha fazla piiriizlii bir yiizey
elde edilmistir. Buradan su sonucu c¢ikarmak miimkiindiir ki; hava basincinin ¢ok
diisiik olmasi da ¢ok yiiksek olmasi da yiizey piiriizliiliigiinii artirmaktadir. Her ii¢
piiskiirtme mesafesinde de 1 barlik hava basinci en diizgiin ylizey piiriizliilligiini
vermektedir. Bu degerin altindaki basinglar tozun yiizeye yavas gelmesine ve bu siire
zarfinda soguyarak ylizeyde erimemis partikiiller olusmasina sebep olmaktadir. Bu
degerin istiindeki basinglar da tozun yiizeye cok hizli carpmasia ve yiizeyde

dalgal1 bir goriintii olusturmasina sebep olmaktadir.

5.4. Kaplama Bag Mukavemetleri

Kaplama prosesi sonrast malzemede iki tiir bag kuvveti olusmaktadir. Esas metal ile
kaplama malzemesi arasinda olusan Adhezyon Baglari ve kaplama malzemesinin

kendi molekiilleri arasinda olusan Kohezyon Baglaridir.

Tablo 5.13’de numunelere uygulanmis ¢ekme deneyleri sonucu elde edilen bag

mukavemetleri verilmistir.



Tablo 5.13 Bag mukavemetleri 6l¢iim degerleri
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Bag Mukavemeti
Ol¢iim
Numunesi

Kopma Yeri

Bag Mukavemeti
Olciim Degeri

Al

% 100 Esas Metal ile Kaplama Malzemesi
Arasindaki Yiizeyden (Adhezyon
Baglarindan)

1,83 MPa

A2

% 80 Esas Metal ile Kaplama Malzemesi
Arasindaki Yiizeyden (Adhezyon
Baglarindan), %20 Kaplama malzemesinin
Kendi Molekiilleri Arasindaki Baglardan
(Kohezyon Baglarindan)

8,16 Mpa

A3

% 100 Kaplama malzemesinin Kendi
Molekiilleri Arasindaki Baglardan
(Kohezyon Baglarindan)

4,37 Mpa

A4

% 100 Kaplama malzemesinin Kendi
Molekiilleri Arasindaki Baglardan
(Kohezyon Baglarindan)

5,14 Mpa

B1

% 100 Kaplama malzemesinin Kendi
Molekiilleri Arasindaki Baglardan
(Kohezyon Baglarindan)

4,92 Mpa

B3

% 100 Kaplama malzemesinin Kendi
Molekiilleri Arasindaki Baglardan
(Kohezyon Baglarindan)

7,81 Mpa

B4

% 100 Kaplama malzemesinin Kendi
Molekiilleri Arasindaki Baglardan
(Kohezyon Baglarindan)

7,28 Mpa

C3

% 100 Kaplama malzemesinin Kendi
Molekiilleri Arasindaki Baglardan
(Kohezyon Baglarindan)

8,99 Mpa

Cc4

% 100 Kaplama malzemesinin Kendi
Molekiilleri Arasindaki Baglardan
(Kohezyon Baglarindan)

6,06 Mpa
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Sekil 5.25 - 5.27 ‘da deney sonunda elde edilen adhezyon ve kohezyon tipi

kopmalara ait 6rnekler verilmistir.

Sekil 5.25 %100 adhezyon baglardan kopma

Sekil 5.27 %100 kohezyon baglardan kopma



Bag Mukavemetleri

—

Bag Mukavemetleri (MPa)
O—=NWPrrOIONO® OO

Al A2 A3 A4 B1 B3 B4 C3 C4
Numuneler

Sekil 5.28 Bag mukavemetleri

50 mm Piiskiirtme Mesafesi icin Hava Basincina Bagh Bag
Mukavemeti Degisimi

MPa
O=NDNWPhOONOWOO

A1 (0 bar) A2 (0,5 bar) A3 (1 bar) A4 (2 bar)
Basing

Sekil 5.29 A numuneleri i¢in hava basincina bagl bag mukavemetlerinin degisimi
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100 mm Piiskiirtme Mesafesi icin Hava Basincina Bagli Bag
Mukavemeti Degisimi

10
9
8 —
7 /
g o5
= 4
3
2
1
0 ‘
B1 (0 bar) B3 (1 bar) B4 (2 bar)
Basing

Sekil 5.30 B numuneleri i¢in hava basincina bagl bag mukavemetlerinin degisimi

Bag mukavemetleri degerlendirildiginde yakin mesafeden yapilan piiskiirtmenin bag
mukavemetine olumsuz etkisi goriilmektedir. Yakin mesafeden piiskiirtme esnasinda
hava basincinin sifira indirilmesi adhezyon bag kuvvetini olumsuz etkilemekte ve
kaplama esas metale yapismamaktadir. 0,5 bar hava basincinmin kullanildigi A2
numunesinde ise adhezyon ve kohezyon bag kuvvetlerinin optimum piiskiirtme
mesafesi olan 150 mm den yapilan piiskiirtme sonucu elde edilen bag kuvvetleri
kadar iyi oldugu goriilmektedir. Basing 1 bar ve 2 bar seklinde artirildiginda daha
diisiik kohezyon bag degerleri elde edilmektedir. 100 mm ve 150 mm piiskiirtme
mesafeli B ve C numunelerinde de hava basincinin 2 bara cikarilmasi bag

mukavemetinde zayiflamaya sebep olmaktadir
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BOLUM 6. SONUCLAR VE ONERILER

Toz alev piiskiirtme yontemi ile ASTM A106 karbon celik boru i¢ yiizeylerinin

Xuper FrixTec 19850 tozu ile kaplanmasi deneylerinden elde edilen sonuglara gore;

1- Kaplamada kullandigimiz ii¢ farkli piiskiirtme mesafeleri igerisinden en optimum

deger 150 mm bulunmustur.

2- Optimum piiskiirtme mesafesinde yapilacak kaplamlarm sertligi artirilmak

istendiginde hava basinci biraz artirilabilir.

3- 47 ve 6” borularin i¢ caplarinin bu degerden daha kiiciik olmas1 gibi yakindan
pliskiirtme yapmak zorunda kalindigi durumlarda, kaplamada olusacak poroziteyi

azaltmak icin diisiik degerlerde hava basici se¢ilmelidir.

4- Yiizeyde erimemis partikiillerin goriinmesi halinde, hava basinci artirilarak tozun
ivmesinin artirllmasi ve tabancadan c¢iktiginda erimis halde olan tozun daha kisa
sirede yiizeye ulagsmasi saglanmalidir. Aksi takdirde alev piuskiirtme yonteminin
diisiik piiskiirtme hizindan dolay1 kaplama tozunun yiizeye ulasana kadar ergimis

formdan bir miktar kati1 forma doniistiigii goriilmektedir.

5- Piiskiirtme mesafesi ile hava basinci arasinda bag mukavemeti ag¢isindan dogrusal
bir iligki bulunmamakta, basing cok diisiiriildiigiinde de, cok yiikseltildiginde de bag
mukavemeti zayiflamaktadir. 50 mm piiskiirtme mesafesi i¢in 0.5 bar, 100 ve 150
mm piiskiirtme mesafesi i¢in 1 bar hava basinci bag mukavemeti agisindan optimum
deger olarak goriilmektedir. Dolayisiyla kisa mesafeden piiskiirtme yapma
zorunlulugunun oldugu durumlarda hava basincinin optimum basing degeri olan 2

barin daha altlarinda bir deger secilmelidir.
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Elde edilen deney numunelerine ring asinma testi uygulanarak kullandigimiz

degisken parametrelerin aginmaya etkileri de incelenebilir.

Ayrica kisa mesafe piiskiirtmelerde farkli hava basincinin yam sira, piiskiirtme agist
farkli nozullar kullanarak da tozun ylizeye carpma acisimin kaplama ozelliklerine

etkisi incelenebilir.
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