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OZET

Anahtar kelimeler: Ozlii tel, elektrik ark piiskiirtme, asinma

Bu calismada, elektrik ark piiskiirtme teknigi ile St 52 ve 700 MC c¢elik altliklarin
tizerine Ni-Al, Fe-Cr esaslhi ve yiiksek karbiirlii kaplamalar iiretilmistir. Kaplama
malzemesi olarak kullanilan 6zlii teller ve liretilen kaplamalar SEM-EDX ile karakterize
edilmistir. Kaplama mikroyapilarinda, oksit ve poroziteler goriilmiistiir. ASTM G133-
05 standardina uygun ball-on-flat aginma test cihaziyla farkli yliik ve asinma
mesafelerinde tiretilen kaplamalarin aginma davranisi incelenmistir. Daha sonra stereo
mikroskop ve SEM-EDX ile asinma yiizeyleri yapisal olarak karakterize edilmistir.
Yapilan asinma testlerinin bir sonucu olarak 6zlii tel kapli numuneler kaplama islemi
uygulanmamis referans numunesi ile karsilastirldiginda, o6zlii tel piiskiirtmenin
numunelerin aginma direncini arttirdigi belirlenmistir.
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INVESTIGATING WEAR BEHAVIOR OF CORED WIRE
COATINGS SPRAYED BY TWIN WIRE ARC SPRAYING

SUMMARY

Keywords: Cored wire, twin wire arc spraying, wear

In this work, Ni-Al, Fe-Cr based and high carbide coatings were produced by twin wire
arc spraying on St 52 and 700 MC steel substrates. Used cored wires as coating
materials and produced coatings were characterized by SEM-EDX. In coating
microstructures, the oxides and the porosites were observed. With ball-on-flat abrasion
test appliance according to ASTM G133-05 standard in different force and different
wearing distance wear behavior of produced coatings were investigated. Wearing
surfaces were then structually characterized by using a stereo microscope and SEM-
EDX. Cored wire coated specimens compared with uncoated reference specimen, as a
result of performed abrasion tests, have shown an increased abrasion resistance.
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BOLUM 1. GIRiS

Uzun yillardan beri, is pargalarinin kullanim Omiirlerini uzatmak, sertliklerini, dig
etkilere dayanimlarin arttirmak, 1s1l ve elektriksel yalitkanlik kazandirmanin yaninda
dekoratif goriiniim kazandirmak amaciyla malzeme iizerinde pek ¢ok yiizey kaplama
teknikleri kullanilmaktadir. Bu yontemlerden bir tanesi de termal pilskiirtme
teknolojileridir. Endiistride genis kullanim alanlarina sahip termal piiskiirtme
teknikleri  sayesinde mikron ve milimetre mertebelerinde  kaplamalar

yapilabilmektedir.

Elektrik ark ptskiirtme teknigi, diger termal piiskiirtme tekniklerine nazaran basit
kullanim1, mobilize uygulama avantaji, diisiik maliyeti ve yiiksek birikme verimliligi
ile endiistride pek ¢ok kullanim alanlarina sahiptir. Elektrik ark piiskiirtme, muhtelif
althk malzeme yiizeyine asinmaya ve korozyona dayanikli kaplamalar1 iiretmeye
olanak veren bir prosestir. Tel formundaki dolu (metalik) veya 6zlii tel olarak ifade
edilen sert partikiil takviyeli kaplama telleri ile istenen &zelliklere sahip kaplama

yapilarinin eldesine imkan saglamaktadir.

Ozlii tellerin elektrik ark piiskiirtme tekniginde kaplama teli olarak kullanilmasi,
asinma ve korozyona karsi yiiksek dayanima sahip kaplamalarin {iretilebilmesine
imkan saglamaktadir. Kompozit karakterdeki bu kaplamalar is pargalarina metalik
kaplamalara gore daha yiiksek servis Omiirii saglamaktadir. Asinmaya ve siddetli
korozyona sebebiyet veren ortamlarda 6zlii tel kullanilarak tiretilen kompozit yapili
kaplamalar metalik kaplamalara gore daha basarili bir sekilde endiistrinin taleplerini

karsilayabilmektedir.



Birbirleri ile temas ve hareket halinde bulunan cisimlerden, calisma esnasinda olusan
mekanik yliklemeler sonucunda metal partikiillerin kopmasiyla olusan istenmeyen
yiizey degisikligi asinma olarak tanimlanmaktadir. Asinma yipranma bakimindan
kendini yavas yavas hissettirmesine karsin uzun zaman igerisinde c¢ok Onemli
kayiplara yol agmaktadir. Is parcasinda asinma ile malzeme kayb1 olmasinin yani sira
parcanin sekli bozulabilmekte hatta yok olup is yapma kabiliyeti ortadan
kalkmaktadir.

Bu calismada elektrik ark pilskiirtme tekniginde kaplama malzemesi olarak
kullanilan ticari 6zlii tellerin piiskiirtiilmesiyle tiretilen kaplamalarin mikroyapilarinin
incelenmeleri ve asmmma performanslarinin test edilmesi amaglanmistir. Bu
caligmalar neticesinde elektrik ark piiskiirtme teknigi ile kaplanan o6zli tellerin
kaplama o6zelliklerinde beklenen iyilestirmeleri nasil ortaya koydugu goriilecektir.
Ortaya ¢ikan sonuglar bu alanda bilgi birikimi olusturacak ve ilerde yapilacak

endistriyel uygulamalar i¢in rehber olacaktir.



BOLUM 2. TERMAL SPREY KAPLAMALAR

2.1. Giris

Termal sprey; kati maddelerin kimyasal olarak (yanmayla), fiziksel olarak
(iyonizasyonla) yada elektriksel olarak (ark ateslemesiyle) isitildigi bir partikiil
biriktirme prosesidir [1]. Bu teknikle ergiyik, yar1 ergiyik ya da kat1 partikiiller bir
althk ylizey tizerine biriktirilerek kaplamalar elde edilmektedir. Althiga ¢arpmada
partikiiller plastik olarak deforme oldugu zaman kaplamalar iretilmektedir [2].
Termal sprey kaplama teknolojisinin genel amaci malzemelerin yiizey 6zelliklerinin
gelistirilmesi veya bu Ozelliklerin cevresel etkilere karst korunabilmesi icin
malzemelerin  yiizeylerinin koruyucu bir tabaka ile kaplanmasi esasina
dayanmaktadir. Bu teknoloji plazma, alev, ve elektrik arki gibi enerji kaynaklar
kullanilarak tel, toz veya sollisyon formundaki kaplama malzemelerinin ergitilerek
onceden hazirlanmis is pargast ylizeyine hizli bir sekilde piiskiirtiilmesi olayidir.
Ergimis veya yar1 ergimis toz ve metal damlaciklarin althik malzeme yiizeyine
carpmasiyla damlaciklar yayilir ve {ist iiste birikerek ara ylizeyde mekanik bir
baglanma meydana getirirler. Bu baglanmalar sonucunda altlik malzeme yiizeyinde
bir tabaka olusur. Olusan bu tabaka kaplama tabakasi olarak bilinir ve genel olarak
lamelli bir yapiya sahiptir. Bu lamelli yapilar kullanilan sprey yOntemine, sprey
parametrelerine ve kullanilan malzeme ¢esidine gore farkliliklar gosterebilirler [3].
Termal sprey teknikleri onlarin goze ¢arpan karakteristiklerinden dolayr kaplamalar
biriktirmede genisce kullanilmaktadir. Ozellikle onlar birka¢ malzemeyi birlestirerek
tam istenen amaglara uygun mekanik, kimyasal ve termal oOzellikler sunan

kompozitleri dizayn etme olanagi sunar [4].
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Sekil 2.1. Termal sprey isleminin prensibi [5].

2.2. Termal Spreyin Tarihgesi

Termal piiskiirtme metalizasyon sistemini ilk olarak 19.yy baglarinda Dr. Max Ulrich
Schoop Ziirih/isvigre’de  gelistirmistir. Dr. Schoop, icadin1 oglunun oyun
oynamasindan etkilenerek sekillendirmistir. Hizla vurulan topun yiizeye carptiginda
bir miktarinin da yiizeyde kaldigini sasirarak gézlemlemistir. Bu olayin ona, eger
partikiiller ergitilip bir sekilde piiskiirtiiliirse ylizeyde bu sekilde birikebilecegi fikrini
vermistir. Dr. Schoop 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 gelistirmislerdir. Metco
firmasi arastirmalara devam etmis ve gelistirmistir. Metal tabancalari yardimiyla
iiretilen kaplamalar genellikle korozyonu engellemis ve degisik makine pargalarinin
tamirinde kullanilmistir. Gelismeler ile farkli tiplerde kaplama malzemeleri (tel, toz
ve ¢ubuk) kullanilir kilimmis ve farkli ergitme sicakliklarinda kaplama iiretilmesine

olanak saglanmistir [6].



Sekil 2.2. Schoop ilk defa elektrikli operasyon aletleriyle deneysel bir ¢alisma yaparken [6].

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

yontemlerinden bir tanesidir [6].
2.3. Termal Sprey Kaplama Teknigi

Kullanilacak olan malzemelerin g¢esitliligi ve kaplamada kullanilan proseslerin
uygulamadaki kolaylig1 termal piiskiirtme kaplamalarin en 6nemli avantajlarindan bir
tanesidir. Termal piiskiirtme kaplamalar1 birgok farkli bakimdan simiflandirabiliriz.
Ana smiflandirmalart 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 piiskiirtme, HVOF ve plazmadir. Yine bu prosesler kendi iglerinde

siiflara ayrilmakta, istenen ortam ve kosullarda kullanmak tizere se¢ilmektedir.

Belirtilen bu ergitme teknikleriyle iiretilen kaplamalarda kaplama yapis1 igerisinde
poroziteler, oksitler, ergimis / yar1 ergimis / ergimemis partikiiller vs. yapilar
bulunmaktadir. Kaplama mikroyapilarin olusumunda basta secilen termal piiskiirtme
teknigi olmak tizere birgok farkli parametre etkili olmaktadir. Optimum bir kaplama

yapisi elde etmek icin bu parametrelere 6zellikle dikkat edilmesi gerekmektedir [2].
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Sekil 2.3. Termal piiskiirtme kaplamalarin siiflandirilmasi [2].

2.3.1. Alev piiskiirtme teknigi

Alev piiskiirtmesi kronolojik olarak ilk piiskiirtme teknigidir. Bu proses ilk olarak
diisiik sicaklikta eriyen kalay yada kursun gibi metallerin piskiirtiilmesinde
kullanilmistir. Sonrasinda refrakter metaller hatta seramiklere kadar genisletilmistir
[2]. Alev piiskiirtme, toz, tel veya ¢ubuk halindeki kaplama malzemesinin oksijenin
asetilen, propan, propilen vb. bir yakitla alev kaynag1 olusturularak ergitilip, basingh
bir hava yardimiyla yiizeye piiskiirtiilmesi islemidir. Piiskiirtme prosesi genel olarak
alevle toz piiskiirtme ve alevle tel piiskiirtme olarak ikiye ayrilmaktadir. Yaklasik
olarak 2480 °C’nin altinda ergime derecesine sahip olan biitiin malzemeler bu sistem
ile kaplanabilmektedir. Alev kaynagmin sicakligi secilecek yakita gore

degismektedir [7].

Sekil 2.4. Modern alev piiskiirtme ekipmani [2].



Alev sicakliginin diistikligi ve yiliksek porozite igermesine ragmen alevle pliskiirtme
yontemleri giiniimiizde hala siklikla kullanilmaktadir. Bakimi kolay ve kullanimi
basittir. Ayrica uygulamadaki malzeme ¢esitliligi biiylik bir avantaj saglar. Cihazinin
taginabilirligi kaplama yapiminda avantajlardan bir tanesidir. Parcayr yerinde
kaplama imkani veren bir sistemdir. Diger proseslere nazaran daha ucuz olmasi,

endiistride yaygin kullaniminin sebebini agiklamaktadir [7].

2.3.2. Elektrik ark piiskiirtme teknigi

Detonasyon, yliksek hizli oksi alev piiskiirtme gibi 6nemli tekniklerin icadina ragmen
elektrik ark piiskiirtme maliyetinin diisiik olmasi sebebi ile korozyon ya da asinma
dayanimi1 gosteren uygulamalarda genellikle kullanilmaktadir [8]. Tiiketilir ark
elektrotlar1 olan iki tel makaralardan ¢ekilmektedir. Ve ark 1sisindan dolay1 bir sivi
damlacik olugmaktadir. Damlacik atomizasyon gazi tarafindan piiskiirtiilmektedir.
Gaz ergiyik damlaciklar1 atomize eder ve partikiilleri althiga dogru hizla iter. Eger

teller farkli malzemelerden yapilirsa alasim kaplama firetilebilir [2].

Sekil 2.5. Ark sprey piiskiirtme yontemi uygulama an1 [9].

Gerektiginde yiiksek birikme verimi saglayan, biiylilk boyutlu parcalarin
kaplanmasinda olanak saglamasi, tasmabilir bir proses olmasi vb. oOzellikleriyle
oldukca fazla avantaja sahiptir. Iletken olmak kaydiyla degisik yapidaki kompozit
tellerde kaplamada kullanilabilir. Biitiin bu avantajlarinin yaninda bu islemleri
olduk¢a diisiik maliyetlerde yapmasi bu sistemin vazgecilemez tekniklerden birisi

oldugunu ortaya koymaktadir [10].



2.3.3. Plazma sprey teknigi

Yiiksek enerjili bir kaplama prosesi olan plazma piiskiirtme yontemi, Ozellikle
seramik esasli malzemelerin kaplamasinda basariyla uygulanmaktadir. Bu siiregte
plazma eldesinde hidrojen veya helyum yanici gazlariyla beraber argon veya azot
gazlar1 kullanilmaktadir. Sisteme verilen elektrik ile tabanca igerisinde bir plazma
olusturulur. Bu sirada toz beslemeyle beraber plazmada ergitilen tozlar yilizeye
puskiirtiiliir ve kaplama yapisi elde edilir. Olusan plazma sicakliginin yiiksek olmasi
(15.000 — 25.000 °C) ergime derecesi yiiksek olan seramik tozlarinda rahatlikla
kaplanmasina imkan vermektedir. Partikiilleri iyi ergimis, yliksek yogunluklu bir

kaplama yapisi1 elde edilmektedir [11].

Sekil 2.6. Plazma sprey kaplama teknigi [12].

Uzay sanayiden, tekstil sanayisine, kagit sektoriinden tel cekmeye kadar genis bir
kullanim alant vardir. Bunlarin yaninda yatirim ve bakim maliyetleri oldukca
yiiksektir. Ayrica prosesin tasinmasinin zorlugu ve yiiksek maliyeti Onemli

dezavantajlaridir [13].

2.3.4. Yiiksek hizh oksi yakit (HVOF) teknigi

Bu yontemin diisiik hizda ¢alisan alevle piiskiirtme yonteminden temel farki, oksijen
/ yakit gaz karisiminin piiskiirtme tabancasinin i¢indeki yanma boliimiinde yanmasini
saglayarak yiliksek gaz basinci saglamasidir. Boylelikle yiliksek derecede piiskiirtme

hiz1 saglanmaktadir. Yanici gaz olarak propan, hidrojen ve propilen yakici gaz olarak



ise oksijen sistemde kullanilmaktadir. Bu yontemin uygulama sicakligi 3000°C
civaridir. Toz parcaciklarinin hiz1 600 m/s’e kadar ulasabilir. 80 MPa’dan fazla bag
mukavemeti ve %1’den az bosluk iceren kaplamalar elde edilebilir. Kaplamanin
mikro yap1 ve mekanik 6zellikleri plazma arki piiskiirtme yontemindeki kaplamalara
benzemekle birlikte daha yiiksek yogunluga ve daha yiiksek bag mukavemetine
sahiptir. Bunun sebebi; pargactk hizinin yiiksek hizli oksi-yakit piiskiirtme
yonteminde daha yiiksek olmasidir. Sagladigi kaplama 6zelliklerine gore ekonomik

bir yontemdir ve altligin daha az 1sinmasi1 bu yontemin diger bir avantajidir [14].

Sekil 2.7. Yiiksek hizli oksi yakit sistemi [15].

Esas kullanim alanlar1 abrasiv ve kayma asinmasini 6nlemek i¢indir. Su jeti, kesici
aletlerin nozulu, kagit ve folyo {iiretim endiistrisinde merdaneler, petrokimya
endiistrisinde valf ve pompalar bu yontemin uygulama alanlarina &rnektir. Ozellikle
yiiksek sicaklikta ayrisma gosteren malzemeler i¢cin uygun bir yontemdir. Sert
metaller, tungsten karbiir, krom karbiir, nikel-krom alagimlar1 paslanmaz ¢elik, Al-
bronz, siiper alasimlar (Inconel, Hastelloy C, Triballoy 800, Stellite) baslica kaplama

malzemesi ornekleridir [14].

2.3.5. Detonasyon tabancasi (D-Gun)

Detonasyon tabancasi prosesinde oksijen ve asetilen karisimi, bir toz kiimesi ile
birlikte namlunun i¢ine beslenir ve bir kivileim ile patlatilir. Namludan ¢ikan yiiksek
sicaklik ve basingtaki patlama dalgasi toz partikiillerini ergime noktalarina veya

tizerine 1sitip yaklasik 800 m/s’lik bir hiza c¢ikartir. Yakit gazi ve diger bazi
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parametrelerin degistigi super D-Gun prosesi tozlari yaklasik 1000 m/s’lik hizlara
ulastirir. Bu devirsel ¢alisan bir prosestir ve her patlamadan sonra namlu azot ile
temizlenir ve bu c¢evrim saniyede yaklasitk on defa tekrarlanir. Diger termal
puskiirtme proseslerindeki gibi stirekli bir kaplama olusumu yerine her bir
patlamayla yaklasik 25 mm ¢apinda ve birkag mikrometre kalinliginda bir kaplama
biriktirilmektedir. Pek ¢ok tabakada kaplama daireleri hassas bir bigimde iist iiste
bindirilerek tiniform bir kaplama kalinlig1 elde edilir. Tipik kaplama kalinligt 0.05 -
0.50 mm araligindadir fakat daha ince ve ¢ok daha kalin kaplamalar da elde edilebilir
[16].

Sekil 2.8. Detonasyon tabancast (D-Gun) kaplama teknigi [15].

Detonasyon ile olusturulan giiriiltii seviyesi ¢ok yiiksektir ve yaklasik olarak 150 dB
civarindadir. Bu nedenle detonasyon tabancasi ses yalitimli ortamlarda tutulmakta ve
operator tarafindan uzaktan kontrol edilmektedir. Ayrica detonasyonun etkisiyle
valflerde olusabilecek sicak gaz korozyonundan korunmak i¢in yanma odasina azot

gaz1 verilmektedir.

Kaplamalarin miithis yapisma mukavemeti, ¢cok yogun kaplamalar ile %1’den daha
diisiik porozite miktar1 icermesi, kaplama ayarlanmasimin kolay gerceklesmesi,
yiiksek verim, kaplama karakteristikleri, sertlik, asinma ve korozyon direncinin diger
proseslere nazaran ¢ok daha iyi olmasi, proseslerin ¢ok yonliiliigii, kaplamalarin
cesitliliginin saglanabilmesi kolay bir sekilde otomatik hale getirilebilmesi, diisiik
altlik sicaklikli hassas pargalara kaplanabilmesine imkan saglamasi ve daha az zaman

gereksinimi bu kaplama uygulamalarinin avantajlarindandir [16].
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2.3.6. Soguk sprey kaplama teknigi

Rusya Akademi Bilimlerinden Dr Antolli Papyrin ve meslektaslar1 bu prosesi ilk
olarak 1980’li yillarin ortasinda ortaya ¢ikarip kanitlamiglardir. Soguk sprey prosesi
yiiksek kinetik enerjili kaplama proseslerinin gelistirilmesinde ileri bir adimdir.
Diger termal sprey metotlar1 ile ayni1 prensiptedir, azalan partikiil sicakliklari ve artan
partikiil hizlarinin igerdigi trendi izlemektedir; ama diger termal sprey proseslerin

tanimlaria uygun olup olmadig1 daha ileri diizeyde tartisilmasi gereken bir konudur.

Temel olarak soguk sprey proseslerinde toz partikiillerini ileriye itmek igin yiiksek
basingh gaz (yaklasik 500 psi [3.5 MPa)) sistemleri kullanilir. Sprey mesafesi 5-25

mm arasinda degismektedir.

Basingli gaz (genellikle He) izole bir 1sitma sistemi yoluyla {inite boyunca tabanca da
ozellikle larva tipinde tasarlanmis nozullardan ¢ok yiiksek hizlarda ¢ikmaktadir. Bu
gaz ayn1 zamanda yiiksek hizli gaz jetlerine besleyiciden yiiksek basingta toz
beslenmesini saglar. Bu sistem sayesinde toz partikiilleri, ¢ok yiiksek (500-1500 m/s)
hizlarda hareket edebilme yetenegine sahiptir. Toz partikiillerinin hizlandirilmis ve
normal 1s1da, belirlenmis hiz ve sicakliklarda altlik {izerine ¢arpmasiyla deforme olup
birbirlerine baglanmalariyla kaplamalar olusur. Partikiil hizinin artmasiyla daha
yogun yap1 elde edilmektedir. Partikiil boyutlar1 yaklasik olarak (1-50 um) arasinda
degismektedir. Istenilen kaplamalar1 olusturmak icin diger prosesler gibi; partikiil

boyutlari, kalinlik, sicaklik ve hiz 6nemli kriterlerdir [17].
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Sekil 2.9. Soguk sprey kaplama teknigi [18].

Bu proseste uygulanan sprey malzemeleri icin oksidasyon yok denecek kadar azdir.
Bu yiizden yiizeyler genelde temizdir ve partikiiller ylizeye hizla g¢arpip plastik
deformasyon sonucu yassilasarak yapigsmaktadirlar. Diger bir taraftan ergime yoktur
ve Ozellikler diistik sicaklik etkisindedirler ve bu diisiik sicakligin da diismesiyle
biiziilmeler meydana gelir ve bunun yaninda partikiillerin yiizeye ¢ok hizli bir sekilde
carpmasi sirasinda da kaplamalarda yiiksek gerilimler meydana gelmektedir. Diger

termal sprey proseslerinde oldugu gibi kati-siv1 etkilesim reaksiyonlari da yoktur.

Diisiik sicakliklar ayni zamanda orijinal toz kimyasinin ve seklinin korunmasina
yardimer olur. Altlik ve partikiillerin plastik deformasyonuna neden olacak kinetik

enerjinin Uretilmesi gereklidir.

Su anda kaplamalar, aliiminyum, paslanmaz ¢elik, bakir, titanyum ve alagimlar gibi
yumusak malzemeler ile sinirlidir. Seramikler gibi sert ve kirilgan malzemeler saf
formda piiskiirtiilemeyebilir. Bu yiizden bu malzemeler yumusak matris seklindeki
bir kompozitle uygulanabilir. Bu proses i¢in altlik malzemeleri de ¢ok dnemlidir.
Althgin hizli partikiillerin etkilerine karsi dayanikli olmasi istenir. Bu yiizden

yumusak altliklarin kullanilmamasi tercih edilir.

Soguk sprey prosesinin gelistirilmesine giiniimiizde hala arastirmalar devam

etmektedir ve su anda sadece ticari ara¢ ve gereglerde kullanilmaktadir [17].
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2.4. Termal Sprey Kaplamalarin Mikroyapisi

Termal piiskiirtme yontemi ile kaplama, hazirlanmis bir yiizeye ergimis veya yari
ergimis malzemelerin biriktirilmesidir. Termal piiskiirtme prosesinde kullanilan
malzemeler toz, tel ve cubuk seklinde olmak iizere lic formda bulunmaktadir. Bu
formlardaki malzemelerin ergime sicakligi proses sicakligindan diisiik olduklar1 i¢in
ergimis fazda ayrigmadiklar1 siirece bu yontem ile kaplama yapilabilmektedir.
Termal piiskiirtme prosesinde beslenen malzemelerin ergimesi ya organik yakit ya da
elektrik arkindan saglanmaktadir. Ergimis partikiiller tabanca nozulundan gecerek

tabancanin ucundan altliga yiiksek gaz basinci ile gonderilmektedirler [19].
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Sekil 2.10. Tipik bir termal sprey kaplama prosesinin sematik olarak goriintimii [20].

Kaplama sekilleri, partikiillerin ugus sonrasi altlik {izerinde carparak diizlesmesi
esasina dayanir. Yiiksek hiz ile ylizeye carpmalarda ergimis partikiiller yiizeyde ince
levha seklini alirlar. Altliga 1s1 akisina bagl olarak cok hizli sekilde soguyan bu
levhasal yapilar ani olarak katilagirlar ve deforme olurlar. Bu levhalar basarili bir
sekilde birbirleri lizerine tutunarak birikirse ince bir kaplama yapist olugsmus olur.
Althik yilizeyine akis paterni ve damlaciklarin diizensiz halleri ara baglanma
mekanizmasini meydana getirir ve partikiiller birbirine baglanir. Termal piiskiirtme
prosesinde kaplama yapisindaki empriitelerle birlikte bicimlenir. Bu kaplamalar
genellikle dort temel bilesenden meydana gelirler. Bunlar; porozite, oksit

inkliizyonlar1, ergimis partikiiller ve ergimemis partikiillerdir [19].
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Sekil 2.11. Termal sprey kaplama yapisi

Carpma esnasinda partikiillerin ani yavaglamasi ve basincin artirilmasi ile buna bagl
olarak partikiil yiizeyleri ve ara ylizeyde erimis malzeme gruplarinin iiniform
olmamas1 ve yumusak malzeme gruplarina zarar verme gibi tehlikeli bir durumlari
s0z konusudur. Bu nedenle kaplanacak malzemeye gore proses se¢imleri 6nem arz
etmektedir. Partikiiller ¢arpma yerlerinden disa dogru bir yayilma gosterirler ve

bdylece bir splat formu meydana getirirler [21].

2.4.1. Porozite ve yogunluk ozellikleri

Termal piiskiirtme yontemlerinde metalik esasli kaplamalar i¢in neredeyse teorik
yogunluklara ulasilirken seramik esasli kaplamalarda % 3-20 arasinda porozite
goriilmektedir. Porozite, piiskiirtme yoluyla iiretilen kaplamalarin karakteristik bir

szelligidir.

Bazi durumda poroziteli yapilar tercih edilirken (6rnegin termal bariyer
uygulamalarindaki diigiik termal iletkenlik i¢in) bazi uygulamalarda ise (6rnegin
yiiksek asinma direnci i¢in) yiiksek yogunluga ihtiya¢ duyulmaktadir. Plazma sprey
kaplamalarda, porlarin geometrisi ve dagilimi {iniform degildir. Meydan gelen
porozitelerin ¢aplart 20 pum ila 100 pm arasinda degismektedir. Poroziteleri olusturan

¢esitli nedenler vardir.
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Bunlarin baslicalari;

o

Kaplama esnasinda ikinci bir partikiil ayni1 bdlgeye ulasmis bir Onceki

partikiiliin tistiine ulastiginda bosluk olusturabilir. Bu olaya gdlge etkisi denir.

b. Kaplama esnasinda olusabilen gaz inkliizyonlar1 poroziteye neden olabilir.

c. Ergimemis ya da daha biiylik partikiillerin ortamda bulunmasi poroziteye
neden olabilir.

d. Asirt isinmadan ve yliksek hizdan kaynaklanan partikiil patlamalar1 ve boylece

ortaya ¢ikan yikict sok dalgalar1 poroziteye neden olabilir.

Kaplamalarda poroziteyi azaltmak i¢in alinabilecek bazi dnlemler mevcuttur bunlarin

baslicalari;

a. Althk yiizeyini 6nceden 1sitarak temas sicakligini arttirmak ve ylizeye ¢arpan
ergimis damlaciklarin viskozitelerini azaltmak,

b. Diisiik basin¢li (LPPS) plazma sprey sistemi kullanarak partikiillerin carpma
hizlarin1 dolayis1 ile kinetik darbe enerjilerini arttirmak,

c. Kaplama sonrasi bazi islemler uygulamak, (1s1l islem yaparak kat1 hal
difiizyonu ile mikroporozitelerin azaltilmasi, kaplamalara sicak izostatik
press uygulanmasi, lazer ile ylizey yogunlastirma iglemleri, diistik sicaklik

uygulamalari i¢in kaplamalarin polimerle infiltrasyonu v.b.)

Termal piiskiirtme kaplamalarda porozite miktarinin tayini arsimet metodu, noktasal
sayim ya da basingli porozimetre kullanimi gibi islemler basta olmak {izere farklh
metotlar kullanilarak yapilabilir. Porozite kaplamalarin, sertlik, asinma direnci ve
yapigsma mukavemetini azaltir ve kullanim ortamina bagli olarak is parcasinin servis

Omriinii kisaltabilir [5].
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2.4.2. Yapisma ve i¢ gerilme ozellikleri

Termal piiskiirtme kaplamalarda yapisma iic ana mekanizma tarafindan kontrol

edilir. Bunlar;

a.

Mekanik baglanma; Mekanik baglanmada ylizey piirtizliligi 6nemli rol
oynar. Altliklarin kaplanmadan 6nce mekanik baglanmanin ger¢eklesmesi
icin kum piskiirtiilerek ylizey piiriizlendirilir. Mekanik baglanmanin etkin
olabilmesi icin partikiillerin yeterli plastiklige, yiiksek darbe hizlarina,
diisiik vizkoziteye ve iyi 1slatabilirlige sahip olmasi gerekmektedir.
Fiziksel baglanma; Bu mekanizma Fick kanunlarina gore temas
sicakliginin artmasi ile artan diflizyonun kontrol ettigi diflizyon kontrollii
bir baglanmadir. Altliklarin 6n 1sitma islemine tabi tutulmasi ile fiziksel
baglanma etkin olur. On 1sitma islemi ayrica i¢ gerilmelerin azaltilmasini
saglar. Diflizyon kontrollii bir durum olan fiziksel baglanma genellikle
yapisma mekanizmalar1 igerisinde kiigiik bir role sahiptir.

Kimyasal baglanma; Bu olay ince reaksiyon katmanlarinin yapismay1
gercek bir metalurjik bag olusturarak molekiiler diizeyde meydana

getirmesi ile olusur.

Kaplamalarin bag/yapisma mukavemeti, kaplama parametrelerine, kaplanmasi

istenen malzeme Ozelligine ve alth@in cinsine (demir veya demir disi) ve altlik

yiizeyinin durumuna (temizligine, plriizliilik derecesine ve geometrisine) bagl

olarak degisir.

Termal piiskiirtme yontemiyle iiretilen seramik kaplamalar, gevrek ve kirilgan

yapilart nedeniyle, metal esasli kaplamalara nazaran daha diisiik yapisma

mukavemetine sahiptir. Kaplamalarin yapisma mukavemeti artan tabaka kalinlig

nedeniyle azalir [5].
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2.4.3. Mekanik ozellikler

Termal piiskiirtme kaplamalar asinma, sertlik gibi mekanik 6zellikler bakimindan
istiin kaplamalardir. Kaplamalar, muhtelif tiir asinmalara (abrazif, adhezif, erozif
vb.) kars1 genel olarak yiliksek direng gosterirler. Karbiirler (WC, TiC, MoC, TaC,
NbC, Cr;(C,), sert oksitler (Al,O3, TiO,, Cr,03), metaller (W, Mo, Ti, Ta) ve bazi
alasimlar (NiCoCrAlY) asinmaya direngli baslica orneklerdir. Karbiirlerin ergime
sicakliklar1 oldukga yiliksek olduklarindan ve oksidasyon, dekarbiirzasyon olaylar
genellikle ¢ok yiiksek sicakliklarda olustugu icin genellikle saf karbiir tozlar1 tam
olarak ergitilemezler. Bu yiizden bu tozlar Ni, Co, Cr gibi metalik tozlar ile
karistirilarak kolay ergimeleri saglanir. Oksit esashi seramikler yiiksek sertlikleri ve
ergime sicakliklari nedeniyle Ozellikle asinma uygulamalarina karsi basariyla
kullanilmaktadir. Kaplamalarin sertligi; piiskiirtillen malzemeye, kaplama sistemine
ve proses parametrelerine baglidir. Artan piiskiirtme hizi ile sertlik ve yogunluk artar.
Kaplama malzemesinin karbiir, metal veya oksit karakterli seramik olmasi1 durumuna
gore tabakanin sertligi degisir. Ornek olarak kalite bir ¢eligin 1s1l islem sonrast sertlik
degeri yaklasik 700 Vickers (55 HRC), bir elektrolitik sert krom kaplamanin 800—
900 Vickers iken oksit esasli seramiklerin sertlik degeri 1200 HV(3’den (ALOs3)
baslayip 1600 HVj3’e (Cr,O3) kadar ¢ikabilmektedir. Kaplamalarin mukavemetine
etki eden en 6nemli faktorlerden birisi kaplamanin kalinligidir. Kaplama kalinlig ile
kalint1 gerilme adi verilen i¢ gerilmeler genel olarak dogru orantili olarak degisir.
Mukavemet ise artan kaplama kalinligr ile ters orantili olarak diiser. Kalinti
gerilimlerin artis1 kaplamanin altliktan ayrilmasini tesvik eder. Ayrica, kaplama
tabakasinin elastisite modiilii artar, yiiksek porozite ve oksit igerigi mukavemeti
olumsuz yonde etkiler. Lamelleri arasindaki kohezyon kuvveti, kaplamanin

mukavemetini ifade etmektedir [5].

2.4.4. Termal genlesme ve termal iletkenlik

Kaplamalar icin termal genlesme ve termal iletkenlik c¢ok Onemli fiziksel
ozelliklerdendir. Altlik ile kaplama malzemesinin termal olarak uyum igerisinde
olmasi saglikli kaplama tabakalarmin elde edilmesi acisindan ¢ok énemlidir. Oyle ki

termal genlesme katsayilarinin birbirinden ¢ok farkli olmasi is pargasinin sicakliga
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maruz kaldigt durumlarda althk ve kaplama tabakasimin farkli oranlarda
genlesmesine dolayisiyla kaplamanin zarar gérmesine sebep olur. Ornegin; metal
altliklar ile seramik esasli kaplamalar arasindaki termal uyumsuzluklar kalinti
gerilmelerin olugsmasina ve islem sonrasi kaplamalarin dokiilmesine sebep olabilir.
Bu durumun 6nlenmesi i¢in genlesme katsayilart birbirine yakin altlik ve kaplama
malzemeleri se¢mek biitiin riski ortadan kaldirmaz. Bu amagla termal sprey
kaplamalarda ara baglayict malzeme ya da malzemeler kullanilmaktadir. Bag tabaka
ad1 verilen bu katmanlar tek ya da ¢oklu tabaka olarak kullanilabilir. Genellikle bag
tabakalar Ni, Cr, Al gibi metalik tozlarin kombinasyonlar1 seklindedir. Bag tabaka
kalinliklar1 giincel ¢calismalarda 75—-125 um arasinda degismektedir [5].



BOLUM 3. ELEKTRIK ARK PUSKURTME TEKNOLOJiSi

3.1. Giris

Termal piiskiirtme teknikleri arasinda ark piiskiirtme en diisiik ekipman maliyeti, en
yiikksek birikme oranlar1 gibi Onemli Ozelliklerden dolayr uygun amaglar
dogrultusunda ¢ok sik tercih edilen bir kaplama teknigidir. Ayrica ark piiskiirtme
teknigi kalinlig1 yiizlerce mikrondan birka¢ milimetreye kadar degisen kaplamalarin
tretilmesine olanak vermektedir. Ark piskiirtme prosesinde kaplanacak olan
malzemeyi eritmek i¢in 1sitma kaynagi olarak elektrik arki kullanilmaktadir. Ark
ateslemesi tarafindan iiretilen yliksek termal enerjiden dolayr kaplanacak olan
herhangi bir malzeme erir ya da hatta kaynar ve buharlasir. Ergiyik ya da yar1 ergiyik
formdaki malzeme atomize olarak genellikle kuru basingli hava olan bir atomizasyon
gazi tarafindan hazirlanan altlik yiizeye dogru piiskiirtiilmektedir. Hizlandirilan
partikiiler bir althik yiizeye carpar ve splat olusumunun meydana geldigi yerde bir
kaplama fiiretir. Elde edilen kaplamanin kalitesi beslenen malzemenin erime
davranisi, plskiirtme bulutu ve ugustaki partikiillerin karakteristigi, olusan kaplama
morfolojisi gibi faktorlere baglidir. Ark piiskiirtmede anot (+) ve katot (-) olarak
baglanan teller arkin ateslenmesinde elektriksel olarak iletken tel uclari arasinda en
kisa mesafede meydana gelmektedir. Tellerin tiirii, ayarlanan ark voltaji ve
atomizasyon gaz basinci gibi faktorler partikiil olusumunu etkileyen ana etmenlerdir.
Dahas1 atomizasyon proses hizini arttirmada atomizasyon gaz cinsi énemli rol oynar.
Ornegin Argon gibi yogun gazlar nitrojen gibi daha hafif gazlar ile
karsilastirildiginda daha yiiksek giiclere yol agtigir goriilmiistiir [4]. Elektrik ark
puskiirme teknigi gelismis diinya iilkelerinde 1900°1i yillardan itibaren hizla
kullanilmaya baglanmasima ragmen ilkemizde heniiz yeterli kullanim alani

bulamamistir. Artan teknoloji ve gelisim ile beraber {ilkemizin de yavas yavas bu



20

sektore girmeye basladigr soylenebilinir. Elektrik ark piiskiirtme sayesinde
yaptigimiz kaplamalarla asinmaya ve korozyona dayanikli malzemelerin tiretimi ¢ok

kolaylagmakta ve bu malzemeleri uzun yillar kullanmak miimkiin olmaktadir.

3.2. Elektrik Ark Piiskiirtme Teknolojisi

Cinko, aliiminyum ve onlarin alagimlart dahil korozyona kars1 direnc¢li kaplamalarin
uygulanmas1 i¢in ark sprey teknigi genel olarak en ekonomik termal sprey
yontemidir. Enerji maliyetleri ¢ok diisiiktiir ve alev sprey ile karsilastirildiginda
iretim oranlar1 daha yiiksektir. Ark sprey metal, alasimlar gibi elektriksel olarak
iletken malzemelere uygulanabilmektedir. Ark spreyde iki tel arasindaki bir ark
kaplama malzemesini eritmek i¢in kullanilmaktadir. Belirli bir hizda iki tel siirekli
olarak tabancaya beslenmektedir. Bir diisiikk voltaj (18 ile 40 volt), katot olarak
hizmet eden tel ve diger anot tel kullanilmaktadir. Kaplama kalitesi ve ozellikleri
atomizasyon basinci, hava noziilii sekli, tel besleme oran1 ve uzaklastirma mesafesi
tarafindan kontrol edilebilmektedir. Ark sprey kaplamalar miikemmel yapisma

mukavemeti sunar [22].

Kaplama Telleri

Giic Unitesi
e

-

Kaplama Tabancas:

Kablolar

Sekil 3.1. Elektrik ark sisteminin bilesenleri [23].
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3.3. Elektrik Arkimin Karakteristik Ozelligi

Elektrik ark piiskiirtmede ergitme islemi tellerin (+) ve (-) yiik ile yliklenip ucta bir
ark olusturacak sekilde yapilmaktadir. Ergitilen partikiiller ylizeye bir piiskiirtme
gaziyla piskirtiiliip kaplama yapisi bu sekilde elde edilmektedir. Ark, iyonlasmis
gaz arasinda yer alan, iki elektrot arasindaki elektrik desarjidir. Ark iic 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 alanina ve 1s1 kaynagi olarak
kullanilan ytiksek sicakliga sahiptir. Elektrik ark spreyde olusan elektrik arki iyonize
gaz vasttasiyla elektrik akimindan olusturulur. Iyonize gaz (+) ve (-) elektrik yiiklii
iki telin ilerleyip birlesme noktasinda birbiri ile temas edip ark alevi meydana
getirmesi ile olusturulur. Yiksek elektrik akim yogunlugu gerekli giic desteginin
devamliligini iyonize olmus bolge saglar. Ark iginde elektronlarini kaybetmis pozitif

yiiklii iyonlar bulunur. Bu da anottan katotta pozitif gaz iyon akisidir [11].

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

ayrismis gaz molekiillerinin yeniden birlesmesinden ibarettir.

Sekil 3.2. Katot ve anot arasinda olusan ark siitunu.
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Elektrik ark olusumunda kullanilan gazlarin (argon, helyum, azot, hidrojen)
molekiilleri bir elektron kaybederek pozitif iyonlar olustururlar. Boylece,
carpismadan sonra iki elektrot anoda dogru gider, bu arada pozitif iyon katotta dogru
hareket eder ve katot bu seklide bombardimana ugrar. Buna karsilik oksijen bir
elektron yakalayip anoda dogru giden negatif iyonlar olusturabilir. Bu durumda ii¢
tip yer degistirme olay1 goriinmektedir. Bunlar katottan ¢ikan ve anodu bombardiman
eden elektronlar, katoda dogru geri donen pozitif iyonlar ve anoda dogru giden

negatif iyonlardir.

Anodun katottan farkli 1sinmasi asimetrik bir ergime davranisinin olusmasina neden
olur. Bu durumda tellerin ergime davranislari farklilik gosterebilir. Sekil 3.3 a ve 3.3
b’de tel elektrotlarin farkli asimetrik ergime davraniglari gosterilmistir. Bu durum
elektrik ark ergitmenin baskin bir 6zelligidir. Anodun katoda gore daha soguk olmasi
telin daha yavas ergimesine neden olur. Bunun sonucu olarak oldukca biiyiik
dropletler meydana gelir. Bazi1 biiyiik dropletler atomize gaz ile pargalanirlar ve daha
kiictik dropletlere ayrilirlar. Bu asimetrik ergime davranisi piiskiirtme paternini ve
kaplama yapisin1 da etkiler. Katotta ¢ok sinirlandirilmis olmus bir ergime goriiliir ve
bunun neticesinde olusan dropletler daha kiigiiktiir. Bu kiiclik dropletler hemen
atomize gaz ile katot uctan boliinerek ayrilirlar. Boylelikle katot yliksek ergime

oranina sahiptir.

(a) (b)

Sekil 3.3. (a) Tel elektrotlarin asimetrik ergime davranislarinin gosterilmesi ilk olarak 1966’da Steffens
tarafindan yapilmstir. (b) Her iki elektrotun levhasal formlariin stroboskopi (strobe) fotograflari
1995°de Wang tarafindan ol¢iilmiistiir.
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Elektrik ark olusumu igerisinde katot elektron vermektedir. Katot alaninda meydana
gelen 1s1 baglica, katodun yiizeyine carpan pozitif iyonlardan kaynaklanmaktadir.
Katot pozitif gaz iyonlarinin ¢arpigsmasi ile yiiksek derecede 1sinir. Bu durum, 1sinan
yiizeyden elektron gibi elektriksel yiiklii parg¢aciklarin serbest kalmasina sebep olur.
Katot ylizeyinden elektron aktig1 i¢in, onlarin enerjisinin biiylik bir boliimii 1yonize
gazlara verilir. Bu nedenle anot katottan daha soguk olmaktadir. Anot daha soguk
oldugu i¢in ergime orani diisiiktiir ve katotta olusan partikiillerden daha biiyiik

partikiiller olusur [17].

3.4. Ark Spreyin Avantajlari

Ark sprey; en yiiksek biriktirme oranina ve en diisiik kaplama maliyetine sahip olan

bir termal sprey teknigidir. Bazi avantajlar asagida verilmistir [24].

a) Giuvenli bir tekniktir.

b) Higbir yanici gaz kullanilmamaktadir.

c) Daha fazla kaplama maliyeti anlamina gelen oksijen, kerosen ya da baska bir
yanici gaz kullanimi gerekmez.

d) Yeni uygun kaplamalar elde etmek i¢in piiskiirtme islemi boyunca operator

iki farkli tel kullanilabilir [24].

3.5. Ark Spreyin Dezavantajlan

Ark spreyin dezavantajlari, kaplama yapilarinda yiiksek oranlarda porozite, oksit ve
ergimig partikiillerin bulunmasidir. Ark sprey kaplamalarinda genelde diger
proseslerden daha piiriizlii yapilar elde edilir. Ark prosesi tarafindan kaplamalarda
kullanilan malzemeler sinirlidir ve uygulanabilecek kaplamalar i¢in malzemelerin
iletken olmasi1 ve tel sekline getirilebilmesi gerekmektedir [25]. Ayrica tel ark sprey
prosesinde su olaylar tanimlanmistir; droplet formasyonunun asimetrik olmasi,
kaplama mikroyapilarinin homojen olamamasi atomizasyon sonuglarinin kararl
olmamasi ve prosesin kaplama 6zelligi diger proseslere nazaran daha zayif olmasi

gibi dezavantajlar1 igermektedir [26].
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3.6. EAS Kaplamalara Etki Eden Faktorler

Elektrik ark sprey prosesi, yiiksek birikme verimliligi ile termal sprey ailesi

icerisinde maliyeti en az olan proseslerden bir tanesidir [27].

Sekil 3.4. Ark sprey kaplama teknigi [28].

Bu nedenle proses uygulama, plastik enjeksiyonlu kaliplar ve kalin kaplamalardan
birgok uygulamalar icin gerekli olan ince kaplamalara kadar olan sahalarda
kullanilabilir. Sprey oranit genellikle piiskiirtiilen malzeme cesitlerine ve tel
puskiirtme mesafesine baglhidir. Bu proseste ¢ogunlukla saf veya alasimli (demir,
bakir, ¢inko vb.) teller ile seramik igerikli tozlar iceren 6zlii teller kullanilir. Elektrik
ark sprey kaplama yapist termal sprey kaplamaya benzer bir sekilde, kaplama
malzemesinin ergimesiyle olusan damlaciklarin altlik yiizeyine ¢arpmasi ile birlikte
deformasyona ugrayip hizli bir sekilde katilagarak birbiri {izerine birikmesi ile olusur
[29]. Kaplama siiresince ergimis partikiiller altliga ulagincaya kadar 1s1 akisina baglh
olarak ¢ok hizli bir sekilde soguma gosterirler. Cok hizli bir sekilde soguyan bu
partikiiller sprey parametrelerine bagli olarak hedef malzeme yiizeyine carparak
burada diiz bir levha seklini alirlar. Bu diiz levhalar milyonlarca sivi damlacigin tist
iste birikerek mekanik olarak birbirine baglanmasi ile olusmustur. Kaplama yapisi,
ergimig metal partikiillerinin yiizeye c¢apma hizlari, deformasyonlar1 ve hizli

katilasmalari ile bigimlenir.
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Genelde kaplama uygulamasi siiresince meydana gelen oksit, porozite, ergimemis
partikiiller kaplama icersine girer ve kaplamalarin mekanik ozellikleri tizerinde
onemli etkilere yol agar. Sprey parametrelerine bagli olarak da bu oksit, porozite ve

ergimemis partikiil miktarlari degisiklik gosterir [30].

i1say1pey emeydey uaua)sy

Sekil 3.5. Ark sprey teknigi ile kaplama olusum mekanizmasi [4].

Uzun yillar boyunca, kaplamalarin mikro yapilar1 {izerine dnemli etkileri olan sprey
parametreleri iizerinde calisilmis ve kaplama mikro yapilarinin gelistirilmesi
hedeflenmistir. Diger bir taraftan partikiil boyutu, hiz, sisteme besleme sekli,
kullanilan sprey proses tipleri, atomize gaz basinci ve gaz tipi, sprey mesafesi, voltaj
tel besleme, nozul konfiglirasyonu gibi parametrelerin mikro yap1 iizerindeki etkileri

anlasilmaya caligilmistir [31].
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Tablo 3.1. Elektrik ark sprey prosesinde kullanilan parametreler [32].

Parametre Ozellikler

Ark Sicakligi 3800-5000°C

Partikiil Hiz1 100-300 m/sn

Sprey Mesafesi 100-250 mm

Elekt. Giris Giicii 6-80 Kw

Pulverize Hava Debisi Yaklasik 60 m’/s

Kaplama Kalinligi 0,05-0,5 mm

Birikme Miktari Al (15 kg/s), Zn (200 kg/s), Celik (30 kg/s)
Tel Cap1 1,6 - 3,2 mm

KaplanabilirSprey Metaller: Al, Zn, Cu, Sn, Mo, Ni
Malzemeleri

Alagimlar: karbon ve yiiksek alagimli ¢elikler
Demir dig1 Metaller: Piring, Bronz, NiAl, NiCr, AIMg

Altliklar (Taban) Metal, seramik, tahta, plastik, cam

3.6.1. Piiskiirtme mesafesinin etkisi

Tavsiye edilen sprey mesafeleri 125 mm ile 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 icin yiizeye iyi yapisma

ve dagilma olmayacagindan porozite icerigi yiikselecektir.

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

sonra bu hiz 135 m s ve 150 m s™’e kadar daha da hizlanmaktadir [11].



27

3.6.2. Voltaj ve amperin etkisi

Elektrik ark sprey prosesinde, kaplama malzemesinin ergimesi i¢in gerekli 1s1
kaynag: tellerin uglarinda olusan elektrik arkindan temin edilir. Istenilen 6zelliklerde
kaplama iiretilebilmesi icin tel uclarinda olusacak arkin kararli olmasi gereklidir. Ark
voltajindaki artis ark sicakligini arttirir. Piiskiirtme siiresince ark sicakliginin artmasi

puskiirtme sicakligin1 da arttiracaktir. Fakat ark voltajindaki artis piiskiirtme hizini

distirmektedir [33].
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Sekil 3.6. Ark voltajinin sprey hizt ve sicakligina etkisi [34].

3.6.3. Atomize gaz tipinin ve atomize gaz basincinin etkisi

Elektrik ark sprey prosesinde atomize gaz olarak hava kullanilir. Ama atomize gaz
olarak havanin kullanilmast partikiillerin oksitlenmesine neden olur ve oksitli
kaplama yapilari elde edilir. Bunun yaninda oksidasyonu azaltmak i¢in azot ve argon
da kullanilir. Piiskiirtme prosesinde atomize gaz olarak azot kullanilmasinin en temel
etkisi, damlacik yiizeylerindeki ekzotermik reaksiyonlar1 ve oksidasyonu
engelleyerek piiskiirtme sicakliklarini diisirmesidir. Boylelikle kaplamalardaki oksit
miktar1 azalir. Fakat buna bagli olarak kaplamanin sertligi diiser. Boylece atomize
gaz olarak azot kullanildiginda oksidasyonun azalmasina bagli olarak ve partikiil

soguma hiz1 hava kullanilmasina gore daha yiiksek olacaktir.

Elektrik ark sprey kaplamalarin mekanik 6zelliklerini etkileyen en temel parametre

atomize gaz basincidir. Atomize gaz basincindaki artig partikiil hizini arttiracagi i¢in
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daha ince lamelli yap1 kaplama yapist olusacaktir. Atomize gaz akig orani artmasi ile
artan viskoz kuvvetlerine ve yiizey gerilim kuvvetlerine bagl olarak artmaktadir.
Gaz akis hizinin artis1 ile altlik ylizeyine yayilma daha iyi olacagindan daha yogun
kaplamalar elde edilebilmektedir [34].

Sekil 3.7. Atomize gaz olarak hava kullanilarak yapilan kaplama yapisi a) Diisiik hizda 94 Nm°h™' b) Orta hizda
110 Nm’h! ¢) Yiiksek hizda 144 Nm*h [35].

3.7. Elektrik Ark Piiskiirtme Kaplama Malzemeleri

Korozyon, asinma ve parca kayiplarinin endiistride biiyiik bir mali kayip yasattig
asikardir. Bu tip kayiplar1 azaltmak ve kayiplari en az seviyelere indirmek amaciyla
termal piskiirtme kaplamalarin kullanimi gelismis tlkelerde oldukca yiiksek
seviyelere ulagmistir. Bu uygulama tekniklerinden biri olan elektrik ark sprey yliksek
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hizlarda ve biiyiik birikme verimiyle 6nemli bir kullanim avantajina sahiptir. Bu
sayede genis alanlar ¢ok hizli bir sekilde kaplanabilmektedir. Herhangi bir 1sitic1 gaz

kullanilmadig: i¢in altlik malzemeye 1s1 girdisi ¢cok az seviyelerdedir [34].

Ark sprey kaplama tekniginde elektriksel olarak iletken teller asagidaki Sekil 3.8.” de
gosterildigi beslenmektedir. Bunun yaninda bazi beslenemeyen malzemeler, uygun
olan tel icerisine koyularak disina ince bir kilif olacak sekilde kaplanip birlestirilerek
tiretilir. Uretilen bu tellere 6zlii teller denilmektedir. Boylece kullanimi smirli olan

malzeme formlar1 da kaplama uygulamalarina uygun hale getirilir [17].

G ekirdegin Toz Plakanin Kivrikp Gekirdekli Tel
Alagim Plaka Olarak Doldurulmas: " apatimas: Makarasi

Sekil 3.8. Cekirdekli (6z1i) telin tiretilmesi [35].

3.7.1. Al ve alasimlari

Metalik aliiminyum kaplamalar gida endiistrisinde, deniz i¢i uygulamalarinda
korozyon koruma i¢in, ticari alanlarda ve askeri uygulamalarda kullanilan
kaplamalardir. Aliiminyumun korozyon koruma alani asidik bélgededir. Aliiminyum
kaplamalar 6zellikle yiliksek sicaklik korozyonuna karsida direnglidir. Aliiminyum
alasimi olarak AIMgs alasim kaplamalar 6zellikle deniz atmosferine maruz kalan
gemilerin ve petrol platformlarin korozyona karsi korunmasinda basarili bir sekilde

kullanilmaktadir [36].

Denizcilik ve atmosfer korumasi olarak kullanilan aliiminyum kaplamalarin kullanim
Omriinii 20 yila yakin uzattig1 rapor edilmistir. Aliiminyum, korozyon korumasinda

celikten daha diisiik bir elektrokimyasal potansiyel sergilemektedir. Cevre ile ¢elik
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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 tikama yapilarak veya yapilmadan sik¢a kullanilmaktadir.

Kimyasal korozyona karsi yag aritim parcalarinda, ticari ekipmanlarda ve

denizcilikte asidik, yumusak veya sert su ortaminda kullanilmaktadir.

Al kaplamalar 900 °C’ye kadar oksidasyona kars1 direng gosterebilmektedirler. Yani
celik 1s1 pargalarinda, buhar panellerinde kullanilan ferritik ¢eliklerde, otomotiv
endiistrisinde termal soka dayanim ve servis Omriinii arttirmak maksadiyla da

kullanilmaktadir.

Ayrica elektrik iletkenligi agisindan metal olmayan malzemelerin yiizeylerine
uygulanarak biriken statik elektrigi dagitmak ve radyo frekanslar1i veya

elektromanyetik etkilere kars1 korumak i¢in uygulanmaktadir [34].

3.7.2. Zn ve alasimlari

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

kaplanmasi gibi uygulamalarda basar1 bir sekilde kullanilmaktadirlar [10].

Galvanik etki sebebiyle ¢elik kopriilerde siklikla kullanilan c¢inko kaplamalar,
korozyon dayanimini olduk¢a artirmaktadir. Cinkonun oksitlenme potansiyeli
oldukga diisiiktiir. Uygulanan kaplama ile yiizeyde ince bir ¢inko oksit yapisi havayla
etkilesimde olacaktir. Burada ¢inko oksit tepkime sonucu ¢inko hidroksit formunu
olusturur. Karbondioksit ve ¢inko hidroksit tepkimeleri yiizeyde ¢inko karbonat
katmanlar1t meydana getirecek ve koruma saglanmis olacaktir. Yumusak ve diger

kaplama malzemelerine nazaran ucuz olusu avantajlaridir [37].
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3.7.3. Ni ve alasimlar1

Nikel ve nikel alagim kaplamalar1 deniz atmosferindeki ve tuz giderme alanlarindaki
komponentlerin korozyona kars1 koruma saglanmasi igin uygulanir. Ozellikle ark
sprey NiCujoFe kaplamalar indirgeyici ortamlarda ve oksitli akigkanlarda miikemmel
korozyon koruma saglamaktadir. Elektrik ark piiskiirtme ile tretilen NiCr 80/20
kaplamalar 1slak ortamdaki korozyon karsi koruma i¢in uygulanan bir diger nikel
alasim kaplamadir. Miikemmel bir korozyon korumasi saglayan NiCr 80/20 i¢in en
1yl sonucu elde etmek i¢in kaplama sirasinda atomize gaz olarak argon kullanilmasi

gerekmektedir [36].

3.7.4. Zn-Al ve alasimlari

Cinko ve aliiminyum alasimlar ile kanitlanmis olan bu kaplama ¢inkoya benzer ve
tuzlu ortamlarda aliiminyumun koruyuculuk performansi gelistirmistir. Japonya da
yapilan caligmalarda 6zellikle %85 ve %15 aliiminyum alagimlarin kaplamalarda
avantaj sagladig1 anlasilmistir. Bu kaplamalar ¢elik kopriilerin kaplanmasinda basari

ile kullanilmustir [37].

3.8. Elektrik Ark Sprey Kaplama Uygulama Alanlari

Sanayilesmis iilkelerde her yil asmma ve korozyon problemleri yliziinden
milyonlarca dolar kaybedilmektedir. Elektrik ark sprey yontemi ile yapilan gesitli
kaplamalar korozyona ve asinmaya kars1 iistiin koruma saglayan ve son yillarda hizla
yayilan bir yontemdir. Diinyada gergeklestirilen bazi uygulamalar asagida
verilmistir. Bu uygulamalarda yillarca higbir bakim gormeksizin korozyondan
koruma saglanmistir. Kaplanmis pargalarin kuruma siiresi s6z konusu olmadigi i¢in
direkt kullanima veya sonraki proseslere verilebilir bu da sanayide iiretimin hizinm

kesmemektedir [38].
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3.8.1. Ucak parcalarimin tamiratinda

Bir ¢ok ugak motoru iireticisi ugak motorunun tamiratinda ve restorasyonunda ark
sprey yontemini kullanmaktadir. Ayrica ark sprey kaplamalar yiiksek sicaklikta

asinma, boyutsal restorasyon ve bag kaplama olarak uygulanabilir.

Sekil 3.9. Ugak motorunun tamir amagli kaplanma uygulamasi [35].

3.8.2. Asinma uygulamalari

Ozlii tel teknolojisi ile elektrik ark sprey kaplamalarmin kullanim alanlari
genislemistir. Bu yontem ile i¢inde karbiir bilesimli partikiiller bulunan kaplamalar

iiretilebilir ve bu kaplamalar milkemmel aginma direnci saglar.

Sekil 3.10. Agir sanayide kullanilan bir silindirin elektrik ark sprey prosesi yardimiyla kaplanmasi [35].
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3.8.3. Korozyondan koruma

Ark sprey kaplamalar siklikla yiliksek ve diisiik sicaklikta korozyondan korunma
amacl kullanilir. Bu kaplamalar oksidasyon ve 1s1 direngleri ile ¢evrenin korozif
etkilerinden korur. Endiistride gerceklestirilen bazi korozyondan koruma amagh
kaplama uygulamalari; binalarda beton i¢i korozyona karsi, koprii ekipmanlarinda, tv
ve radyo verici kuleleri, yliksek gerilim hatt1 direkleri, LPG tiip ve tanklari,
demiryolu sinyalizasyon yapilari, yiiksek giiclii arama radarlari, yaya tist gecisleri,
yol ve koprii parmakliklar1 ve bariyerleri, su boru hatlar1 ve depolari, sulama kanal
kapaklari, galvanizlenmis yapilarin onariminda, sicak daldirma gibi yontemlerle

metalurjik 6zelliklerin olumsuz etkileyen bilesenlerin kaplanmasinda kullanilir.

Sekil 3.11. Koprii konstriiksiyonunun korozyona karst kaplanmasi [35].

3.8.4. Otomotiv endiistrisi

Elektrik ark sprey prosesi sase, kaporta ve kaynak dikis yerlerinin korozyondan
korunmasinda ve onarilmasinda kullanilir. Ayni zamanda asinmaya karsi direng

gostermesi i¢in krank mili v.s. gibi otomobil pargalarinda kullanilmaktadir [35].
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Sekil 3.12. Ark sprey ile krank milinin kaplanmas1 [39].

3.8.5. Elektriksel uygulamalar

Aliiminyum, titanyum, ¢inko ark spreyle metal kaplanmis malzemeler elektriksel
iletkenlik gerektiren uygulamalarda kullanilir. Aliiminyum kaplanmis metal oksit

varistoriin yiizeyinde elektriksel iletkenlik olusturur.

Sekil 3.13. Kaplanmus varistor [35].

3.8.6. Parca tamirati

Elektrik ark sprey kaplamalarin dovme ve sekillenme kabiliyeti sayesinde kayda
deger bag mukavemeti kaybolmadan ekonomik olarak kalin kaplamalar yapilmasina
olanak verir. Bundan dolay1r tasima maliyetinin yiiksek oldugu ve parcalarin

sokiilemedigi durumlarda ark sprey basvurulan yontemdir.
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Sekil 3.14. a) Is pargas1 yiizeyinde kullanim sirasinda olusan asinma. b) Elektrik ark spreyle kaplanarak tamir
edilmis is pargasi [35].

3.8.7. Kalip hazirlama

Elektrik ark sprey kalip endistrisinde kalibi yaparken kalin kaplama
olusturulmasinda kullanilir. Kaplamanin karakteri kaliptan ¢ikmasina izin verir. Bu

prosesteki basar1 hizli prototip olusturmay1 saglar.

Sekil 3.15. Elektrik ark sprey yontemiyle hizli prototip kalip iiretimi ve iiretilmis kaliplar [35].

3.8.8. Elektronik devreler

Elektrik ark sprey kaplamalar hem elektriksel diren¢ hem de elektriksel yalitkanlik
uygulamalarinda kullanilir. Elektronik endiistrisi metalik olmayan malzemelerin

lehimlenme 6zelliklerinden dolay kalay gibi metaller kaplamada kullanilir [35].



BOLUM 4. ARK PUSKURTMEDE KULLANILAN OZLU TEL
MALZEMELER

4.1. Giris

Termal sprey metotlar1 arasinda ark sprey en yiiksek proses verimliligine ve birikme
oranlarma sahiptir. Ve ayn1 zamanda termal sprey ailesi i¢erisindeki en ucuz kaplama
yontemidir. Eski aragtirmalar baglica HVOF prosesinin gelisimi lizerine odaklanirken
ark sprey diger piiskiirtme metotlarinin yerini alarak kaplama maliyetini diislirme
potansiyeli ve parametrelerinin diger yontemlere gore az olmasi, kurulumunun kolay
olmasi ve mobilize sistem avantajindan dolayr simdilerde tekrardan yiiksek bir ilgi
gormektedir. Ark piiskiitme prosesi elektriksel olarak iletken tellerle
siirlandirilmustir. flave olarak bir giivenli beslemeye izin vermek igin teller yeterli
esneklik saglamak zorundadir. Her alasim bu talebi karsilamaz. Fakat 6zl tellerin
uygulanmasi uygun malzeme spektrumunu genisletir. Ozlii teller iletken olmayan
tozlarla doldurulan malzemelerin bir iletken zar ile birlesmesine izin verir.
Doldurulan malzeme olarak sert karbiirler kullanarak sermet benzeri kaplamalar
iiretilebilir. Zar malzemesinin gevrek ya da sert alasim olusturmasi igin iyi esneklik
saglayarak alagimlamaya olanak vermesi gerekir. Ucuz hammadde ve kaplama

maliyetlerini azaltmada tam potansiyeli kullanmak i¢in ilginin merkezindedir [40].

Ozlii teller ile iiretilen kaplamalari gelistirmek igin iki farkli yontem vardir. Bir
yanda zar ve doldurulan malzeme arasinda bir yiiksek etkilesim derecesi saglayan bir
puskiirtme prosesi, sert ve gevrek alagimlar olusturan bir siinek zar malzemesini
alasimlamak i¢in uygulanabilir. Bir diger yanda zar ve doldurulan malzemelerin ¢ok
az etkilesimine izin veren bir proses sermet gibi kaplamalarin {iretiminde

uygulanabilir.
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Karbiirler, bortirler ya da nitriirler olan sert fazlar arasinda iyi bir baglanma elde
edebilmek icin matris malzemenin i1slatma davramisinda bir iyilestirme yapmak
yararlidir. Boron ve silikona ek olarak hem demir hem de nikel esasli matrisler i¢in

bu gibi iyilestirme saglanabilir [41].

4.2. Elektrik Ark Piiskiirtmede Kullanilan Ozlii Tel Malzemeler

Ark puskiirtme tekniginde sadece iletken tellerin kullanimi kaplama malzemesi
acisindan gesitliligi engellemektedir. Iletken olmayan veya tel haline getirilmesi
miimkiin olmayan malzemeler, uygun olan tel igerisine koyularak disina ince bir
kaplama olacak sekilde kaplanip birlestirilerek tiretilmektedir. Bu malzemeler 6zlii

tel olarak adlandirilmaktadir [17].

Sekil 4.1. Ozlii tel yapimi ve 6zlii telin tipik karakteristigi [42].
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Tablo 4.1. Elektrik ark piiskiirtmede kullanilan baz1 6z1ii teller ve kullanim alanlart

Ozlii tel Uygulama alan

FeCMnSi Kuru atmosferde yiliksek asinma direngli kaplamalar

FeCrBSi Asmmma direngli kaplamalar, iyi genel korozyon dayanimi
ve 1yl bag mukavemeti

FeCrBSi+WCCoCr Miikemmel asinma dayanimi, 1yi genel korozyon direnci ve
1yi bag mukavemeti

FeCrSi Asimmma dayanimi ve yiliksek sicaklik korozyon dayanimi
(900°C’nin {istii)

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 dayanimi

FeNiCr Yiiksek sicaklik korozyona dayanimi

Yiiksek alasimli teller sadece 0.45% C’den baska 17% Cr igeriyor olsa da 1.23% C,

1.95% Cr, ve 0.35% Ti’den daha az iceren geleneksel olarak diistik alagimli karbon

celik teller ark ptiskiirtmede kullanilmaktadir. Bu gibi teller yiiksek asinma direncine

sahip olamayan kaplamada sadece martenzitik yap1 saglar.

Yiiksek aginma direnci elde etmek igin piiskiirtiilen kaplamada karbiirleri olusturan

C, Cr, V ya da Ti’nin bir yiiksek icerigini 6zlIii telin icerisine yerlestirmek gereklidir.

5 % C ve 28 % Cr’ye kadar igerebilen 0zlii teller bu gibi kaplamalarin {iretimine izin

Verir.

Ornegin, genelde 6zlii tel kullanim teknigi asagidaki ihtimalleri ortaya koyar:

1) Alasimlarin Olusturulmast:

Ni+ Cr — NiCr



39

Yumusak ¢elik + FeCrC alagimi — o Fe +y Fe + Fe;C

Sekil 4.2. FeCrC ozlii telin ark piiskiirtme teknigi kullanilarak yumusak gelik altliga piiskiirtiilmesiyle elde edilen
kaplamanin mikroyapist.

2) Kimyasal Bilesiklerin Olugturulmasi:

3 Ni + Al — NizAl + Q (-60 kJ / mol)

3 Ni + Ti — Ti3Al + Q (-140 kJ / mol)

Al + Cr,03 — Cr + ALLO3 + Q (-544 kJ / mol)

- .- o0

Sekil 4.3. Ark sprey ile Ni / Al 6zlii telin piiskiirtiilemsi ile elde edilen kaplamanin mikroyapist.

3) Kompozit Kaplamalarin Uretimi

Metal + Karbiir: Co+WC

Metal + Bortir: Ni+ CrB

Metal + Oksit: Al + AlL,O4
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Metal + Oksit + Karbur: Ni +Cr, O3 + CrzC,

Metal + Viskar: Al + SiC

Sekil 4.4. Co / WC 6zlii telden elde edilen ark sprey kaplama.

Bu yiizden ark piiskiirtme teknigi ile 6zli tel kullanmanin gelecekte bir genis

uygulama alanimi kapsayacagi diigiiniilmektedir [8].

4.3. Ozlii Tel Uretimi

Ozlii tel elektrotlarin iiretimi iki sekilde gergeklestirilir. Birinci yontemde; 10 mm
genisliginde 0,4 mm kalinligindaki ince ¢elik serit haddelenerek U kesit seklinde
kivrilir ve icine dlgiilen miktarda 6z beslemesi yapilir. Ozii olusturan maddelerin
homojen olarak karistirilmasi kaplamanin yogunlugun degismemesi i¢in 6nemlidir.
U formundaki i¢i 6z dolu serit kapatilarak istenilen Olgiilerde iiretilir. Genellikle 1,2
mm ile 2,1 mm ¢apinda tel elektrotlar iiretilir. Uretim hiz1 25 m/dak’ya varan 6zlii tel

iiretim makineleri bulunmaktadir [42].

OZ MADDELERI Sonsuz Tel n i
Besleme Beslemeleri == o
Unitesi - o
AT
(= S

&2 =

P

- U Haddeleri

Oz
Doldurulmasi

‘“{: g Kapma
- El Haddeleri

Operasyonu

Sekil 4.5. Ozlii tel iiretiminin sematik gosterimi [42].
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Ikinci yontemde ise; genellikle 25,4 mm capinda bir ucu kapali borularin igine acik
olan ucundan toz beslemesi yapilir. Tozun borunun iginde homojen dagilmasi,
bosluk birakmamasi amaciyla boruya titresim uygulanir. Boru doldurulduktan sonra
acik u¢ kismi kapatilarak, istenilen &lgiilerde iiretilir. Uretilen bu elektrotlar; kenetsiz
tip veya boru tipi olarak isimlendirilir. Kullanilacak serit ve boru istenilen alasim
malzemesinden se¢ilebilir. Kenetli tip 6zlii elektrotlarin kenetsiz tip 6zlii elektrotlara
gbre avantaji icerisinden 6z dokiilmemesi buna karsin dezavantaji ise karmasik

sekillerinden dolay: tiretim maliyetlerinin yiiksek olmasidir.

R i N

Tl il e

Sekil 4.6. Ozlii tel iretim hattinin sematik gosterimi [42].

4.4. Ozlii Tellerin Diger Tellerden Farki

Ozlii telin zar1 elektriksel olarak iletken deforme edilebilir metallerden
yapilmaktadir. Zar karblirler ve oksitler gibi iletken olmayan deforme edilemez
malzemelerle doldurulmaktadir. Ozlii telin igerigi endiistrinin ihtiyaglarmi
karsilamak icin farkli farkli malzemelerden segilebilir. Ozlii tellere doldurulan
tozlari varligiin bir sonucu olarak onlarin erime davranisi ve metal dagilmasi kati
tellerden farklidir. Ark spreyde kullanilan tellerin erime davranisi partikiillesmeyi

baslatmada bir kontrol edilebilir faktordiir.
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Cikanlan anot tabaka

/

| 4 Cikanlan
i/ partikiiller

2

Cikanlan katot tabaka

A Cikarilan
y partikiiller

Sekil 4.7. (a) ve (d) kati tellere ait erime davranisini (b),(c) ve (e) ise Ozlii tellere ait erime davranisini
gostermektedir [4].

Piiskiirtme islemi boyunca kaplama malzemesini olusturan telleri tiretmek i¢in bir
ilave umut verici olasilik kaplanmis telleri (ortiilii elektrotlar1) kullanmaktir. Bir
organik baglayict madde igerisindeki tozlarla bir merkezi teli kaplamak birgok
maliyet olarak etkin (ucuz) bir tekniktir. Bu bilesik teller bir iyi esneklik gosterir
fakat masif (dolu) telin bir gizli merkezi pozisyonun elde edilmesi gerekmektedir.
Bilesikte merkezi telin pozisyonundaki degisimler piiskiirtme islemi boyunca
diizensiz ergime davranigina yol acar. Dahasi bir organik baglayicinin kullanilmasi
islem boyunca bilesik telin giiclii bir sekilde genlesmesine yol agar. Pliskiirtme
tabancasi iginde ve tel beslemede bir kesintiye sebep olabilir. Kaplanmis tellerin bu
dezavantajlarindan dolay1 6zlii teller daha ¢ok avantajli duruma gegmektedir. Ozlii

elektrot fiyatlar1 diger elektrotlarin fiyatina nazaran biraz daha pahalidir, fakat iiretim
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kapasitesi artisina bagli olarak verim artis1 diger elektrotlarla arasindaki fiyat

dengesini saglar [41].

Ozlii tel elektrotlar, i¢c kisimlarma yerlestirilen ve toz halindeki cesitli bilesenlerden
olusan 0zilin bilesenlerinin amaca gore degistirilebilmesi sayesinde cok yonli
kullanim 6zelliklerine sahip olarak diger elektrotlarin 6niine gegmislerdir. Mekanize
veya otomatik yontemlere uygun olmamasi, elektrot degistirmedeki zaman kaybi1 ve
elektrot artiklarinin atilmasiyla ortaya ¢ikan malzeme kaybi, diger elektrotlar1 daha
maliyetli hale getirmistir. Diger tip elektrotlarin 6zelliklerini tagiyan ve siirekli olarak
bir makaradan elektrik arkina siiriilen 06zli tel elektrotlarin gelistirilmesiyle
ekonomiklik artirilmis ve yeni alternatifler ortaya ¢ikmustir. Ozlii elektrotlarla
saglanan kaliteli kaplamalarin getirdigi avantajlar, bu tip elektrotlarin gelistirilmesi

yoniindeki caligmalar1 da 6nemli bir hale getirmistir [43].

4.5. Ark Piiskiirtmede Ozlii Tel Kullanimi

Ozlii tel endiistride ¢esitli alanlarda kullanilmasina ragmen uygulama alanlari
kaplama parametreleri ve kaplama oOzellikleri malesef ¢ok fazla bilinmemektedir.
Hali hazirda elektrik ark piiskiirtme teknigi ile bir¢cok calisma yiirttiilmektedir.
Kullanilan kaplama malzemesinin ¢esitlendirilebilmesinden dolay1 zorlu kosullarda
yiiksek dayanima sahip sert ve asinma dayaniml yiizeyler 6zl teller kullanilaraktan
elde edilebilmektedir. Karbiir ve oksitli bilesiklerin tel igerisine yerlestirilmesi ile
iiretilen 6zIi teller ile yapilan kaplama uygulamalarinda metal olmayan unsurlarin
kaplamada takviye fazlari seklinde bulunmasi ile servis omiir performanslarinin

arttirllmasi saglanmaktadir [5].

4.5.1. Dolgu ozlerinin partikiil boyut dagilim

Bir kaplama malzemesi olarak 6zlii tel kullanimi1 genisletilse bile ark sprey uygulama
sahasinda onun homojen olmayan bilesimi partikiil olusumunda ve ugustaki
partikiillerin karakteristik 6zelliklerinde bir ilave belirsizlige sebep olur. Ozlii tele
doldurulan toz ve tozun tane boyut dagilimi giiclii bir sekilde erime davranisini,

metalin par¢alanmasini ve de partikiil olusumunu etkiler.



44

Secilen kaplama malzemesine ek olarak, uygun sekilde ayarlanan proses
parametereleri partikiillerin ugustaki kinetik ve termal performasini belirler. Partikiil
olusum prosesi temel olarak sivi metalin dogrudan elektrot arkasindaki dagilmasina

baglidir.

Anot ve katodun tiiketimi homojen olsa bile, elektrotlar farkli bir sekilde eririr. Katot

bir kiitiik seklinde ergisede anodun bir keskin ug seklinde ergidigi goriilmiistiir [1].

Cikanlan metal

Asimetrik

Sekil 4.8. Kati teller kullanarak ark spreyde erime davranisi [1].

Ozlii tele doldurulan tozlar;

a) Partikiil olusumunu

b) Ucusta partikiil davranigini

c) Kaplama mikro yapisini

d) Ark sprey kaplama prosesinde elde edilmek istenen kaplamanin 6zelliklerini

etkiler.

Ark sprey tekniginde, 6zlii tel icerisine doldurulan tozlar metal pargalanmasinda bir
onemli rol oynar. Onlar kat1 tellere nazaran daha kisa metal tabakalar ¢gikarilmasina

yol agar ve esas tellerin arkasinda dogrudan bir metal parcalanmasina yol agar.
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Metalin kiiciik boyutlara parcalanmasi Metalin biiyiik boyutlara parcalanmast

Ark genisligi Ark genisligi

-“45um+2Sum ; -90um+63um

Sekil 4.9. Teller i¢in anot bolgesinden kaydedilen fotograflar [1].

W. Tillmann [1] tarafindan yapilan calismada; (- 45 + 25 pum) tane boyutlu 6zli
tellerin kullanimi (- 95 + 63 pum) tane boyutlu 6zli tellerin kullanimi ile
karsilagtirildigt zaman daha biliyik ark ve ayrica daha biliyik sayida metal
pargalanmas goriilmiistiir. Ozellikle (- 45 + 25 um) tane boyutlu 6zlii tellerle ark,
egri sekilli bir dis ug gosterir. Kiiclik tane boyutlu 6zIi teller kullanilarak elde edilen

metal parcalanmalarinda ¢ogunlukla bir dis metal tabaka yoksunlugu goziikmektedir.

U=32V I=260A PG=6bar SG= 2bar

Arktan etkilenen kiiciik bolge Arktan etkilelenen biiyiik bélge

-“45um+25um -90pum+63um

Sekil 4.10. Yiiksek voltaj kurulumlarinda, daha biiyiik partikiil boyut dagilimli tozlarla doldurulan 6zlii teller ile
diizgiin olmayan pargalanmalarin sayisinin daha biiyiik oldugu goriilmektedir [1].
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Daha kiiciik tane boyutlu 6zlii teller olmas1 durumunda; bir daha biiyiik sayidaki toz
partikiilii tarafindan ¢ikarilan metal tabakalarin ayni miktari niifuz ettirilmis ve buda

daha biiyiik metal pargalanmalarina yol actig1 goriilmiistiir.

rx 1
Katot M Anot

Sekil 4.11. Ozlii telin igine yerlestirilmis toz partikiiller ile metal katmanlarin olusumu [1].

Ark, tellerin st tabaka ylizeylerini 1sitip onlart eritirken, bu arada erimis metal
dogrudan atomize olmakta ve gaz buhari tarafindan ugurulmaktadir. Ayn1 zamanda
tellerin yar1 sivi kisimlart ¢ikarilip doldurma tozlarina niifuz ettirilmis ve metal

katmanlar olusmustur.
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Sekil 4.12. Eriyen zar malzemesinin doldurulan tozlara niifuziyeti [1].

W. Tillmann [1] tarafindan yapilan calismada; doldurulan tozlarin bir kismu,
cikarilan yar1 sivi metalle uzaklasti. Kalan doldurma tozlar1 salindi ve bu ylizden
atomizasyon gaz akisina maruz kaldi. (Sekil 4.13.” de gaz akis ara ylizeyinde
gorildiigli gibi) Doldurulan tozlarin kalani siirekli akan atomizasyon gazi tarafindan
tiikketildi. Toz partikiiller gaz akist dogrultusunda hizlandirildi. Onlarin patikasinda,
cikarilan metal katmanlar vasitasiyla esas tellere yakin farkli boyut ile tel uglarinda
metal parcalanmalarina sebep olarak niifuz ettirildi. Sekil 4.13. (a) da gosterildigi
gibi c¢ikarilan metal tabakalarin kacisini hizlandiran deliklere sonug¢ olarak
niifuziyetler sebep oldu. Bu deliklerin sayis1 bir kii¢iik toz boyutu ile agikcasi 6zli
tellerde daha yiiksekti. Artan birincil atomizasyon gazi basinciyla ortaya ¢ikarilan
niifuziyet delikleri sayisinda ayrica bir artis gozlemlendi. Cikarilan metal katmanin

bozulmasi niifuziyet delikleri sayisi tarafindan dogruca etkilendi.
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' T i S -
Cikarilan metal katman

v ———————

(b)

Bozulmus 6zlii tel zar:

Gaz akas arayiizeyi
3 R b ynaey 4
,400um 200pm

Sekil 4.13. Daha kii¢iik toz boyut dagilimli 6zlii tellerde olusan metal katmanin bozulmasi [1].

W. Tillmann [1] tarafindan yapilan ¢alismada; Doldurulan tozlar {izerinde bir emme
giicii davranis1 olusturuldu. Emme giicleri, doldurulan tozlar1 birlikte tutmay:
sirdiiren giiclerden daha biiyiikk olur olmaz tozlar tellerden emildi. Bu olgu
doldurulan tozlardaki biiyliyen bosluk orami tarafindan arttirildi. Daha kiiciik tane
boyutlarinda partikiiller i¢eren 6zlii teller olmas1 durumunda en yiiksek bosluk orani
bulundu. Sekil 4.14.” de doldurulan tozlardaki bosluklart gostererek kullanilan 6zlii

tellerin X- 1s1nlar1 tomografisini géstermektedir.

Artan bosluk oram Doldurulan toz

S L W

)

B

.
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-45+25umJ
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Sekil 4.14. Kullanilan 6zlii tellerin doldurulan tozlardaki bosluklarini gosteren {i¢ boyutlu X- 1smlar1 tomografisi

[1].
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J. Nellesen ve arkadaslar1 [4] tarafindan yapilan ¢alismada wolfram bakimindan
zengin partikiiller ile dolu 6zli teller puskiirtiilmiistiir. Kaplama islemi kesildikten
sonra bu 6zli tellerin uglar1 3D pCT ve taramali elektron mikroskobu yardimiyla
doldurulan tozlarin tabakanin ergiyen kismi ile nasil etkilesime girdigini analiz
etmek i¢in resmedilmistir. 3D tomografi analizi; 6zli tellerin yeniden katilagmis
ergime banyosunun hem kiiresel hem de diizensiz sekilli wolfram bakimindan zengin
partikiillerle serpistirildigini gosterir. Bu diizensiz sekil wolfram bakimindan bir

kismi ergimesini ortaya atmaktadir.

) 1 p/em y

Ni Kagman

Ni katman

(c)

.

T
3'}‘\

Ni katman

(d)

Sekil 4.15. (a) da monokromatik radyasyon (b) de polikromatik radyasyon kullanilarak 6zlii telin kesitinden elde
edilmis 3D tomografi goriintiisii verilmistir, (c) de 45+25 um (d) de 90+63 pm partikiil boyutlu 6zlii
tel (AS781) uglarmnin kesitlerinden elde edilen SRuCT gériintiisii verilmistir [4].
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1) W Je S om

o Ni katman

(b)

r

Sekil 4.16. Ozlii tel (AS781) uclarindan ¢ikarilan uzunlamasia kismm SRuCT goriintiisii verilmistir [4].

50
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Yeniden katilasan ue—_____

Oyuklar

‘eniden katilasan uc

Ovyulklar

Sekil 4.17. Ozlii tel (AS781, Kver = -45+25 wm) ucunun tahribatli testi (a) uzunlamasina kismin 151k mikroskobu
goriintiisti (b) BSE dedektori ile elde edilen ayni kismin SEM goriintiisii (c) bir st resimde ¢izilen
kare bolgenin BSE resmi [4].

4.5.2. Ozlii telden iiretilen kaplamalar

W. Tillmann [44] yaptig1 calismada; ark sprey ozli tel kaplamalarin iretimi
esnasinda olusan partikiillerin 6zelliklerini incelemistir. Yiiksek hiz kamera ile farkl
parametrelerdeki farkli 6zli tellerin kaplama sirasinda olusturduklar1 partikiilleri
gozlemlemistir. Havada yol alan partikiillerin hiz ve sicaklik gibi ozellikleri
degerlendirilmis, buna bagli olarak partikiill davranislar1 ve farkli piiskiirtme
kosullarinda partikiil karakteristikleri incelenmistir. Bununla beraber partikiil i¢erikli
gaz akist niimerik olarak simiile edilerek bu simiilasyon calisma kapsaminda
deneysel sonuclar ile karsilastirilmistir. Bu calisma kapsaminda kapali nozul sistemli

350 PPG ark piiskiirtme sistemi kullanilmistir. Kaplama parametreleri olarak; akim:
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320 A, voltaj: 32 V, birincil atomizasyon gaz basinci: 6 bar, piiskiirtme mesafesi: 45-

150 mm olan parametreler kullanilmistir.

Biyik partikiller Kicik

Tk

partikiiller

Sprey jet yonu

[44].

Sekil 4.19. Kaplama sirasinda olusan (a) Fe esasli ve (b) Ni esasl partikiiller [44].

Yapilan ¢alismada yiiksek ergime sicakligina sahip kaplama tellerinde, diisiik ergime
sicakligina sahip kaplama tellerine nazaran daha kiiciik partikiillerin tiretildigi tespit
edilmistir. Kiigiik partikiillerin yliksek yiizey alanlarina bagh olarak biiyiik
partikiillere gore daha hizli sogudugu bu c¢aligmada tespit edilen bir diger konudur.
Sekil 4.9 da olusan elektrik arki icerisinde kaplama telinden atomize gaz ile ayrilan

birincil ve ikincil damlaciklar goriillmektedir.



Tablo 4.2. Kullanilan 6zlii tellerin bilesimi [44].
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Tel Igerik, % ag. Tane boyutu(pm) Tel kilift Sarginin
malzemesinin
kalinlig
(num)

FeCrBSiMn Cr-19, Mn-1.6, Si-1.6,  40-70 Fe 200

B-3.8, Fe-Bal.
NiCrBSi-PC Cr-24, Si5.25,B-1.8,  40-70 Ni 200
PC-0.4, Ni-Bal.

W. Tillmann [1] tarafindan yapilan calismada; kiigiik partikiillii 6zIli teller

kullanildig1 zaman ilk sonuglar disk sekilli splatlar gosterdi. Bir sebep partikiillerin

carpmadaki yiiksek hiziydi. Diger sebep; katilasmadan once carpan partikiillerin

yayillmasina izin veren carpmadaki partikiillerin kiiciik boyutuydu. (Sekil 4.17.” de

goriilmekte)
PG-bar ] SG-bar | u-v l 1-A Koo-pm | d,-umJ d,-pum J Ve-mv/s [ Te-oC
o 117.2 21589

2 28 240 “90+63 24.6 394

SG-bar UV 1A Kierpm d,-pm d,-pm

v'-ﬂ‘\/l

2 28 240 ~45+25 14 223

1294

Sekil 4.20. (a) AS781 (-90+63 pm) i¢in splat olusumu. (b) AS781 (-45+25 um) igin splat olusumu [1].
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W. Tillmann [1] tarafindan yapilan ¢alismada; sirasiyla (+25-45 pm) ve (+63-90 pm)
tane boyutlu 6zli teller kullanilmistir. En yiiksek partikiil hizi1 ile piiskiirtildiigii
zaman %0,75 ve en diislik partikiil hizi ile puskiirtiildiigli zaman %]1,18’lik kaplama
poroziteleri dl¢lilmiistiir. (Sekil 4.21.” de goriildiigii gibi)

(a) As781 (+25um-45um)

(b) AS781 (+63pum-90um)

A

Sekil 4.21. (a) En yiiksek partikiil hizina sahip tellerden iiretilen kaplamalar (b) En disiik partikiil hizina sahip
tellerden iiretilen kaplamalar [1].

J. Wilden ve arkadaslar1 [42] tarafindan yapilan ¢alismada demir ve nikel esash
oluklu ozl teller farkli giiclendirilmis karbiirlerle doldurularak ark piiskiirtme
teknigi ile bir Praxair Type 216 tabanca kullanilarak piiskiirtiilmustiir.

Tablo 4.3. Ark piskiirtme parametreleri [41].

Voltaj 23-30V

Tel besleme orani 5-9 m/min

Atomizasyon gaz basinci 1,750-3,500
hPa

Sprey mesafesi 100-200 mm

Piiskiirtme parametreleri yukarida Tablo 4.3.’de ifade edilmistir.
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Tablo 4.4. Zar ve doldurulan malzemelerin piiskiirtme hammaddesinde uygulanan bilesimleri [41].

Uriin Kalif Doldurulan tozlar

AS 815 Fe B, C, Cr, Si

AS 816 Fe B, C, Cr, FeCr, Nb

AS 751 ¢ Ni B, FTC (60-160 um)
AS751s Ni B, FTC (10-50 pm)

AS 761 NiCr 80/20 B, FTC (10-50 pum)

AS 751 RC Ni B, refrakter karbitler
AS 753 Ni B, C, Si, Cr, Fe

AS 760 Ni B, Cr, refrakter karbitler

J. Wilden ve arkadaglar1 [41] tarafindan yapilan ¢alismada cesitli ticari 6zlii tellerin
birikme ozellikleri incelenmistir. Tablo 4.4.de gosterildigi gibi B esasli dolgular
iceren cesitli tellerin 6z yapilandirilmasma deginilmistir. Calismadaki bulgular

asagida ifade edilmistir.

Sekil 4.22. AS 751 s dzlii telin 6n kesit goriintiisii [41].

AS 751 c’den bagka tiim teller bir siirekli ergime davranisi ile iyi piiskiirtiilebilirlik
gostermistir. Iri taneli WC/W,C olan doldurulan malzemeler siklikla arkin

bozulmasina yol agmistir. Karbiirler bir metalik matriste bilesigi ¢evreleyen hala
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erimeyen nikelden bir zar ile tamamen gomiilmistiir. Erimenin atomizasyonuna
oncii olan tel ucunda, erimis zarin bir karisimi ve doldurulan malzeme tarafindan
karbiir partikiillerin 1slatildigt one siiriilmektedir. Piskiirtme islemi boyunca
kaplamalarda karbiir partikiillerin heterojen dagilimi ile sonuglanan durum
doldurulan malzemenin go6zenekli o6zlii telin disindan emildigi durumla ters

diismektedir.

Sekil 4.23. Bir AS 751 s telinin ark piiskiirtme kaplama prosesinden sonraki kaplama morfolojisi gosterilmektedir
[41].

WC/W,C (AS 751 s) ile doldurulan tellerde birikme oran1 8 kg/h ve birikme verimi
%060 olarak elde edilmistir. AS 815 ve AS 753’de birikme oran1 7,5 kg/h’ye %65°lik
bir birikme verimliligi ile yiikselmektedir. Yiiksek karbiir icerikli tellerde maksimum
birikme verimliligi 2,500 hPa gaz basincinda bir artan atomizasyon gazi basincinda
bir artan atomizasyon gaz basinciyla tellere siirekli giiglendirme yapilmaksizin
verimlilik artarken belirlendi. Bir kritik atomizasyon basinci gecildigi zaman karbiir
partikiilleri ¢ok az ¢evreleyen ergiyik matris ve ¢ok yliksek kinetik enerjiyle

asindirici gibi davranarak ylizeye ¢arpmustir.
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= 100 uym -~

Sekil 4.24. AS 753 ozlii tel kullanilarak elde edilen ark piiskiirtme kaplamanin kesitinden elde edilmis SEM
goriintiisii [41].

Sekil 4.25. AS 751 s 6zlii telinden elde edilen ark piiskiirtme kaplamanin kesitinden elde edilmis SEM goriintiisii
[41].

Genelde yiiksek atomizasyon gaz basinglar1 daha iyi lamellerle daha yiiksek kaplama
yogunluklarina yol agmistir. Ciinkii erime artinca tel ucunda daha iyi partikiiller
olusmustur ve bu partikiiller daha yliksek hizlara hizlandirilmistir. Ayni sebepten
dolay1 artan atomizasyon gazi basincinin yiizey piriizlilliglinde bir azalisa sebep
oldugu goriilmiistiir. Karbiirle doldurulan tellerden elde edilen kaplamalar i¢in etki
ozellikle 6nemlidir. Atomizasyon gaz basicinda 1,7502’den 3000 hpa’ya bir artig
olurken piirtizliiliikte (Ra) 45,7’den 25,2 pm’ye bir diislise otektik tungsten karbiir

partikiiller ile doldurulan tellerde yol a¢tig1 goriilmistiir.
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Diisiik voltajlar ve yiiksek sprey mesafeleri kaplama icinde erimeye degil bir 6nemli
miktardaki bor kalintilarina sebep oldugu goriilmistiir. Borun eriyen matrisle
alasimlanabilmesi ve 1slatilabilirliginin iyilestirilebilmesi i¢in arktan tel uclarina bir
yeterli miktarda 1s1 transferinin gerceklesmesi gereklidir. Kiiciikk spreyleme
mesafeleri arktan kaplama yiizeyine bir daha yiiksek 1s1 transferine yol agar ve bu

yiizden bir daha yliksek derecede bor matriste ¢oziilmektedir.

Yapilan caligmalarin sonucunda ark piiskiirtme teknigi ile kendi kendine akigkan ve
sermet gibi kaplamalar iiretmek icin 6zli tellerin basarili bir sekilde uygulandigi
gozlemlenmistir. Piiskiirtme islemi boyunca zar ve doldurulan malzeme arasinda bir
yiiksek derecede alasimlama gergeklestirern kaplamalarin tiretiminde ark piiskiirtme
tekniginin uygun oldugu goriilmiistiir. Ayrica J. Wilden, A. Wank ve F. Schreiber
tarafindan yapilan deneylerin neticesinde 0zlii teller kullanilarak elde edilen ark
puskiirtme kaplamalarin asinma ve korozyon bakimindan miikemmel sonuglar

gosterdigi gortilmustiir [41].

Can-Ming Wang ve arkadaglar1 [45] tarafindan yapilan ¢alismada; bir demir esash
Cr;C, seramik 6zlii tel kaplama malzemesi olarak kullanilmistir. Kullanilan 6zlii tel
%50 Cr;C; ve %50 yiiksek karbonlu Cr-Fe alasim tozu igermektedir. Bu 6zlii tel
CMD-AS1620 ark piiskiirtme ekipmani kullanilarak ASTM 1006 celik altliga
puskiirtiilmiis ve yaklasik 1 mm kaplama kalinlig1 elde edilmistir [45].
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Tablo 4.5. Kullanilan kaplama parametreleri [45].

Piskiirtme akimi

Voltaj

Sikistirtlmis hava basinci

Mesafe

Tabanca hareket hizi

180-200 A

32V

0,55-0,70 MPa

100-150 mm

5-8 cm/sn

Sekil 4.26. Demir esasli Cr;C, kaplamalarin mikro yapilari [45].

Fe, (Fe, Cr)3Cs, (Fe, Cr);Cs, FeCr,04, Cr;C, ve bir kii¢iik miktardaki Fe;Si iiretilen
kaplamalarin ana fazlarimi olusturmaktadir. Kaplamalarin faz yapist ve morfolojisi

XRD, TEM ve SEM kullanilarak arastirilmistir. Ayrica MLS-225 nemli kum kauguk

test cihazi kullanilarak kaplama numunelerinin abrazif aginma direnci test edilmistir.
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(b)

Sekil 4.28. a-Fe’ in kaplamadaki TEM ve SAEDP goriintiisii [45].

Kaplamalarin asinma mekanizmalari plastik kesme ve bazi seramik fazlarin gevrek
kirilmasidir. 650 °C’de kaplamalarin erozyon orant 40° sikisma agilarinda bir pik
degere sahip oldugu ve ayrica yiiksek sicakliklarda kaplamalarin miikemmel erozyon

direnci sundugu tespit edilmistir [45].



AYRKRY 280B SEM

IS0 SEM

Sekil 4.29. Abrazif asinma test pargalarinin yiizey morfolojilerinin gériintiisii [45].
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BOLUM 5. ASINMA KAVRAMI VE TURLERI

5.1. Giris

Asmmma ¢ok degisik tanimlarla anlatilabilmektedir. Birbiriyle temas halinde olan
elemanlar arasinda mekanik, fiziksel ve kimyasal etkenler sonucunda mikroskobik
pargaciklarin kopmasiyla olusan malzeme kaybi ve istenmeyen yiizey degisikligine
asinma diyebiliriz. Asinma malzeme kayiplarina sebep olabildigi gibi asinan
yiizeylerin seklini bozarak is yapma kabiliyetlerini azaltir hatta zamanla yok eder.
Bunlar malzeme, iscilik, zaman dolayisiyla ciddi maddi kayiplara yol agabilmektedir.

En kotiisii de 6liimle sonuglanan kazalara sebep olabilmektedir.

Asinma mekanizmasinin ana unsurlari aginan ve asindiricidir. Bunlara genel anlamda
“asinma ¢ifti” denir. Asinma olaymin meydana gelmesinde bu iki unsur yeterli
degildir. Ara malzeme, yiik ve hareket unsurlarmmin da ortamda olmasi gerekir.
Asinma ¢ifti ile ara malzeme “asinma kombinasyonu” olarak tanimlanmaktadir. Ara
malzeme genellikle sisteme disaridan katilan kati, sivi veya gaz olabildigi gibi

sistemin i¢ersinden kopan parcaciklarda olabilmektedir [46].
5.2. Asinma Mekanizmalari

Asinma bagil hareketteki yiizeylerin karsilikli etkilesimini inceleyen bilim olarak
tanimlanmaktadir. Asinmanin esasin1 temas eden ylizeylerdeki malzeme kaybi
olusturmaktadir. Asinma, siirtinme ve yaglama konularimi igine alan bilim ve
teknoloji dalina ise triboloji denir. Tiirk¢ede siirtiinme bilimi olarak da anilir. Asinma
tribolojik olarak bakildiginda siiphesiz en 6nemli konudur. Ana malzeme (asinan),
kars1 malzeme (asindirici), ortam, yiikk ve hareketin tamami bir tribolojik sistemi

olusturur [5].
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Islem Kosullar:

- Yik Hareketli partikiller ve akigkan
- zafi hareket

- Sicaklik
- Iglem siresi

T, : Tribolojik Sistem /) Tribolojik sistemin yapisi
| Tribolojik lligkiler | | A Bilesenler ve dzellikleri
M ey - Ana malzeme (1)
- TN = iy | - Karg! malzeme (2)
Tribolojik etkilesimle sistem | |¢) t—_/ \ w - | Araylzey ortami (3)
bilesenierinde olusan degisimier| | 1 |- Cevre kosullan (4)

| Yuzey bozuimalan| [Malzeme kayipiani|

o .
A;umma A mmm —Asinma ozellikleri]

Sekil 5.1. Tribolojik sistem [47].

Tribolojide daima ylizey ciftleri ele alinir. Yani siirtinme ve asima davranislari
aslinda sadece malzeme 0zelligi olarak ele alinmaz, ayni zamanda kayma ylizey
ciftleri icindeki etkilesimnleri ve ortam etkisini de igeren sistem Ozellikleri olarak
kabul edilir. Tribolojide 6nem kazanan diger baslica malzeme ozellikleri; 1s1l
iletkenlik, 1s1l genlesme, 1slatma kapasitesi, mukavemet, ylizey sertligi ve yorulma
omriidiir. Tribolojide 1s1l 6zelliklerin 6nemi siirtiinen ve asman malzemelerin

1sinmasindan ileri gelmektedir.

Asinma genellikle 6nceden bilinen bir hasar tipidir. Birbiri ile temasta olan malzeme
yiizeyleri, oksit filmleri veya yaglayicilar ile korunsalar da mekanik zorlamalar
altinda oksit tabakasinin veya yaglamanin bozulmasi iki yiizeyin birbirine dogrudan
temas etmesine sebep olabilir. Bu kosullarda olusan siirtinme malzemelerin servis
Omriinii kisitlayan aginma olayina neden olur. Bu durum yaglama, filtreleme, uygun
malzeme se¢imi ve uygun tasarim gibi onlemlerle azaltilabilir. Ancak kesinlikle
tamamen Onlenemez. Bir tribolojik sistemin elemanlar1 arasinda cesitli zorlamalar
sebebi ile meydana gelen asinmanin farkli tirleri ve dolayist ile farkli
siiflandirmalar1 s6z konusudur. Bu mekanizmalarin baslica olanlar1 asagida

verilmistir [5].
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5.2.1. Abrazif asinma

Yirtilma veya cizilme asmmasi olarak da isimlendirilen abrazif asinma, sistemde
hizl1 hasara neden olan 6nemli bir asinma tiirtidiir. Abrazif aginma; biri digerinden
daha sert ve piiriizlii olan metal ylizeylerinin birbiriyle temas halindeyken kayma
sirasinda meydana gelir. Sert parcaciklarin yumusak metale batmasi abrazif
asinmaya sebep olabilmektedir. Bu mekanizmaya ornek olarak, sisteme disaridan
giren toz pargaciklarimin veya bir motorda olusan yanma iiriinlerinin sebep oldugu
asinma tarzi verilebilir. Abrazif asinma hizi, malzeme yiizeyine etki eden yik
azaltilarak dusiiriilebilir. Boylece parcaciklarin yiizeye daha az batmasi ve capak
kaldirilmas: sirasinda daha az iz birakmasi saglanir. Malzeme acgisindan abrasif

asinmay1 azaltmak igin;

a. Dabha sert alagim kullanmak,
b. Sertlik arttirmak amaciyla 1s1l islem uygulamak,

c. Malzeme yiizeyini sert bir tabaka ile kaplamak, tavsiye edilir.

Bu oOnlemlerle abrazif asinma hizin1 azaltmak miimkiindiir. Abrazif asinma
endiistriyel cihazlarda malzeme kayiplarinin baglica sebebidir. Asindiran malzeme
serbest halde iki metal arasinda bulunuyorsa veya yalniz bir metali agindiran sabit

veya serbest taneler mevcut ise bu durumda,;

a. Iki elemanl abrazif asinma,

b. Ug elemanli abrazif asinma,

seklinde gruplandirma miimkiindiir [48].
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Kesici ta_glm

(a) Iki elemanli abrazif aginma

(b) Ug elemanli abrazif asinma

Sekil 5.2. Tki elemanli ve ii¢ elemanli abrazif asinma olusum sekilleri [48].

Iki elemanli asmma piiriizlii bir yiizeyin ya da hareketsiz asindiric1 taneciklerin
yiizeyden malzeme kaldirmast ile meydana gelir. Ug elemanli asinma ise iki yiizey

arasinda hareket edebilen tanelerin yiizeyden malzeme kaldirmasi ile olusur [5].

5.2.2. Adhezif asinma

Adhezif asinma oldukca degisken siirtiinme katsayilar1 ve yliksek asinma oranlar ile
kendini gdsteren ciddi bir asmnma mekanizmasidir. Ozellikle birbirleriyle kayma
siirtiinmesi yapan malzemelerde goriilen bir olaydir. Birbiri {izerinde kayan
yiizeylerin ancak kiiclik bir kismi temas halindedir. Bu kiigiik yilizeylerdeki
gerilmeler ¢ok diisiik yiiklerde dahi akma gerilmesi sinirina ulagirlar yada gecerler.

Boylece molekiiller yapigsma kuvvetleri etkisini gosterir.

Bir katinin diger bir kat1 ile temasi belli kosullar altinda gerekli bir durumdur. Temas
eden yiizeylerde yapisma etkisi kendini gosterir. Yapisma etkisi artan yiizey
plriizliligii ve ylizey sertligi ile azalan bir etkiye sahiptir. Bu asinma

mekanizmasinda, karsilikli ¢alisan ylizeylerde yapisma olup karsilikli yiizeylerde
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malzeme film transferine neden olur. Yiizeyler arasindaki yapismayir gézlemlemek
zordur. Adhezyon ve kayma deneyleri yliksek vakum altinda verdigi tribolojik

sonuclardan farkli sonuglar verir [5].

(b)

Sekil 5.3. Yiiksek temas basincinin olusturdugu bolgesel plastik deformasyon nedeniyle olusan adhezif asinma
a)Kaynamus piiriiz, b) asinma birikintileri [49].

5.2.3. Korozif asinma

Malzemenin cevre ile kimyasal ve elektrokimyasal etkilesimlerinden dolay1 olusan
bir asinma mekanizmasidir. Yiizeyde korozyona karsi koruyucu bir tabaka olugsmazsa
korozif ortamda asinma kacinilmazdir. Adhezif asinmayi Onleyen yiizeydeki
kimyasal reaksiyonlar kontrol edilemez ise ciddi malzeme kaybina yol agarlar. Bir
malzemenin yiizeyinde korozyon onleyici bir tabaka olusmasi ile malzeme korozyon
ve asimnmaya karst dayaniklilik gosterir. Bu tabakanin deforme olmasi asinmayi
hizlandirr. Oyle ki asinnus film tabakasi alt malzeme ile bir galvanik gift

olusturabilir. Ve bu sekilde de asinma hiz1 artmaktadir [5].
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Zayif _
korozyon KS'OZ'f
Granlerinin e ortam
ayriimasi e

Kontrolsiiz adhesiv aginma  Etkilenen yiizeyde
hizh korozyon

Sekil 5.4. Korozif aginma [47].

5.2.4. Yorulma asinmasi

Yorulma (titresim) asinmasi, termodinamik bir kombinasyondur. Belirli sayida
tekrarlanan titresim zorlamalarinda olusur. Yiizeyde olusan tekrarli ylik sayisinin
yiiksek veya az olusuna gore yliksek ¢evrimli ya da diisiik ¢evrimli yorulma asinma
mekanizmalar1 olusur. Tribolojik zorlanmalar genel olarak yiizeyde goriilen,
bliyiikliigli zamana ve konuma gore degisen mekanik gerilmeler sonucu meydana
geldiklerinden, yorulma asinmasi bircok aginma prosesinde goriiliir. Neticede,
malzeme yiizeyinde mikro ¢atlaklar olusur. Deformasyona neden olan etkinin devam
etmesi asinma parcaciklarinin ayrilmasina, ¢ukur ve oyuklarin meydana gelmesine

sebep olur.

YORULMA ASINMASI

Sekil 5.5. Yorulma asinmasi [47].
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Bu tip deformasyonlar genellikle donen ve siirtiinen malzemelerin temas
bolgelerinde goriiliir. Disli cark, rulmanli yatak ve kam mekanizmalar1 gibi
birbirleriyle siirekli temasta olan parcalarda, temas alani kiiciik oldugundan hertz
basinglar1 meydana gelir. Bunlar da ylizeyin hemen altinda degisen biiyiikliiklerde
kayma gerilmelerine sebep olurlar bdylece pargada yorulma baslamis olur. Bu

deformasyon, temas bdlgesinde kirilma ¢atlamasi seklinde olmaktadir [47].

5.2.5. Erozif asinma

Erozyon bir akigkana karsi malzemenin ylizeyinden madde kaybi olarak
tanimlanabilir. Akiskan, sivi veya gaz halde olabilecegi gibi kati (toz) halde de
olabilir. Yiizeye carpan malzemenin tipine gore kat1 ya da sivi partikiil erozyonu
olarak adlandirilir. Erozif asinma ¢ok rastlanan bir aginma tiirtidiir. Ugaklarin gaz
tirbin bigaklarinda ugus esnasinda kum ve benzeri yapilarin olusturdugu asinmanin
neden oldugu hasar bu olaya 6rnek olarak gosterilebilir. Bu aginma tipinde erozyona
sebep olan partikiillerin 6zellikleri cok 6nemlidir. Erozif aginma pek ¢ok asindirma
tiirinii i¢inde bulunduran genis bir kavramdir. Asinma mekanizmalarini tayin eden
baslica parametreler; malzeme cinsi, partikiilin carpma acisi, carpma hizi ve
boyutudur. Eger ¢arpan partikiil sert ve kati bir halde ise asinma abrazif karakterlidir.
Eger asindirict ortam sivi ise olay abrazyondan c¢ok sivi akigskanin tekrarlayan

gerilmeleri ile olusan bir mekanizma haline gelir.

Eger carpma acis1 diisiik ise olay abrazif egilimlidir. Yiiksek ¢arpma agilarinda ise
tipik erozif aginma etkileri gortiliir. Partikiil hizinin erozif aginma tizerindeki etkisi
bliyiiktiir. Eger partikiil hiz1 ¢ok diisiik ise darbedeki gerilme plastik deformasyon
icin yetersiz kalir ve asimmma kendini yorulma olarak gosterir. Partikiil hizi
arttirilldiginda 6rnegin 20 m/s degerinde bir hizda plastik deformasyon olusur. Rejim
tekrarli plastik deformasyonlar olarak kendini belli eder. Eger partikiiller kiiresel ya
da kiit sekilli ise son derece etkin bir plastik deformasyon olusur. Cok yiiksek

partikiil hizlarinda ise darbe yiizeyinde ergimeye varan sonuglar olusabilir.

Carpma agis1 0° ile 90° arasinda olabilir. Bu aginin 0° olmasi durumunda asinma,

partikiiller yiizeye tam olarak carpma etkisi gosteremedigi i¢in dnemsizdir. Diisiik
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carpma agcilarinda (20°’ye kadar) eger partikiiller sert ylizey yumusak ise ciddi
asinma meydana gelir. Bu kosullarda asinma mekanizmasi abrazif karakterlidir. Eger
yiizey gevrek ise ¢arpma agisinin artmasi ile asinma artar. Ag¢1 90’ye yaklastik¢a
asinma orani belirgin dlgiide artis gosterir. Erozif asinmanin diistik acilarda yiiksek
degerler gosterdigi duruma siinek durum, yiiksek agilarda yiiksek degerler gosterdigi

duruma ise gevrek durum denir [5].

Kisaca Ozetlersek; erozyon asinmasi, akict maddelerin meydana getirdigi asinmadir.
Swvilar, gazlar akis sirasinda parcanin sinir yiizeylerinde patlama veya carpigsma etkisi
yaparak ylizeyden pargaciklar koparirlar ve girdaplar etkisiyle dalgali yiizey

meydana getirirler. Bdylece aginma daha da hizlanir [48].

Sekil 5.6. Farkli tiirlerde erozyon aginmasi [50].



BOLUM 6. DENEYSEL CALISMALAR

6.1. Deneysel Caliyma Sistematigi

Deneyin amact; farkl bilesenler iceren 6zlii telleri uygun parametrelerde elektrik ark
puskiirtme teknigi ile kaplayarak kaplamalar tiretmek ve iiretilen kaplamalar1 asinma
testlerine tabi tutarak ozl teller ile kaplama yapmanin asinma dayanimina ne gibi

iyilestirmelerde bulundugunu saptamaktir.

Bu amac¢ dogrultusunda iki farkli althlk malzeme kullanilmistir. Biri 6zli digeri
masif/dolu olmak iizere iki farkli bag tabaka teli ile farkli 6zlii iist tabaka telleri
kaplanarak cesitli kaplamalar {retilmistir. Kullanilan tellerin karakterizasyonu
yapilmis ve iiretilen kaplamalarin mikroyapilart analiz edilmistir. Uretilen

kaplamalarin bir kismina aginma testleri uygulanmis ve asinma izleri incelenmistir.

a. Metalografik calisma (hassas kesme, bakalite alma, zimpara ve parlatma
v.b.)

b. Asinma testleri
Stereo mikroskobu incelemeleri

d. Taramali elektron mikroskobu incelemeleri (SEM)
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6.2. Kullanilan Kaplama Malzemeleri

6.2.1. Althik malzemeler

Kaplama ¢aligsmalarinda 10 cm x 10 cm x 4 mm 6l¢iilerinde St 52 ve 700 MC celik
saclar kullanilmigtir. Bu saclar kaplama uygulanmadan Oncesi yiizeylerindeki kir ve
yaglardan arindirilmasi amaciyla alkol ile temizlenmistir. Kumlama prosesi ile yiizey
puriizlendirme islemi gerceklestirilmistir. Altlik malzemesi tabancayr 90° gorecek

sekilde tutuculara yerlestirilmistir.

6.2.2. Kaplama telleri

Kaplama iiretiminde kullanilan teller 1,6 mm capinda 125 TW (Ni-Al esasl), 446
TW (Fe-Cr esasli), SP 229 (Ni-Al esasl1), SP 106 (yliksek karbiirlii) 6zl telleri ve
Ni-Al masif/dolu teli kullanilmistir. Firmalarin 6zli teller icin vermis oldugu

kimyasal bilesimler yiizdesel olarak asagidaki tablolarda verilmistir.

Tablo 6.1. SP 229 6zlii telinin kimyasal bilegimi

80 20

Bu tel ile oksidasyon direnci arttirilmis ve 650 °C’ye kadar yiiksek sicaklik korozyon
direncine sahip yogun kaplamalar iiretilmektedir. Cok yiiksek bag mukavemetine
sahiptir. Ayrica yumusak yiizeylerde ekzotermik reaksiyondan dolayr kendinden

baglanma 6zelligi gostermektedir.

Tablo 6.2. SP 106 6zlii telinin kimyasal bilesimi

Fe Cr Ni Si Mn wC B Ti,Cs

45,7 14 4,5 1,3 0,6 26 1,9 6

Termal piiskiirtme i¢in tel bir amorf matriks icinde titanyum karbiir ve tungsten

karbiirden olugmaktadir. Bu tel aginma uygulamasi i¢in gelistirilmistir.
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Tablo 6.3. 125 TW 06zlii telinin kimyasal bilesimi

90 10

Bu tel yiizey 6n hazirlamay: en az seviyede gerektirmekte cogu malzeme kendinden
baglanma 6zelligi gostermektedir. Isil oksidasyona ve mineral aginmasina kars1 iyi,

darbe ve biikme kuvvetlerine kars1 ise miikkemmel bi dayanim sergilemektedir.

Tablo 6.4. 446 TW 0zlii telinin kimyasal bilesimi

C Cr Mn Si Fe

0,30 13,0 1,0 1,0 84,7

Ozellikle paslanmaz celiklerde uygulanacak ark piiskiirtme prosesi igin tasarlanmis
bir 6zlii teldir. lyi korozyon ve miikemmel asinma dayanimi ile birlikte yogun,
saglam bir bag kaplamas1 olusturur. Makine elemanlari, tamir, boyutsal onarim ve

asinma dayanimli uygulamalarda genis bir kullanim alanina sahiptir.

6.3. incelenen Ozellikler

Uygulama sonrasi iretilen kaplamalarin kalinliklar1  Ol¢lilmiistiir. Mikroyapi
incelemeleri i¢in taramali elektron mikroskobu vasitasiyla numunenin degisik
bolgelerinden farkli boyutlarda resimler ¢ekilmis ve ayrica EDX analizleri
yapilmustir. Uretilen kaplamalarin bir kismina farkli yiikleme ve mesafelerde asinma
testleri yapilmistir. Asinma testleri neticesinde ortaya ¢ikan asinma izlerinin farkl
bliyiitmelerde stereo mikroskop goriintiileri alinmig ve ayrica taramali elektron
mikroskobu vasitasiyla diisiik biliylitmede genel ve yiiksek biiylitmelerde detayli

olarak resimleri ¢ekilip EDX analizleri yapilmistir.
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6.4. Deneyde Kullanilan Cihazlar

Kumlama cihazi

IS

Elektrik ark piiskiirtme cihazi

Kesme makinesi

o o

Bakalite alma cihazi
Otomatik parlatma cihazi
Asinma cihazi

Stereo mikroskop

= e oo

Taramal: elektron mikroskobu

6.4.1. Kumlama ekipmani

Numunelerin  kumlanma isleminde SAPI marka basingli kumlama cihaz1

kullantlmistir. Kumlama islemi 30-36 gritlik aliimina kullanilarak yapilmistir.

Sekil 6.1. Kumlama cihazi
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6.4.2. Elektrik ark piiskiirtme cihazi

Kaplama uygulamalar1 Sulzer Metco SmartArc elektrik ark piiskiirtme cihazi ile

gerceklestirilmistir. Teller belirlenen parametrelerde altlik yiizeylere kaplanmistir.

Sekil 6.2. Elektrik ark piskiirtme cihazi

6.4.3. Kesme makinesi

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

6.4.4. Bakalite alma cihaz
Numunelerin bakalite alma islemi Struers Citopress-10 marka bakalite alma cihazi

ile yapilmustir.

6.4.5. Otomatik parlatma

Bakalite alinan kaplanmis numuneler Struers Tegrapol-21 marka otomatik parlatma

cihazi ile zzimparalanip daha sonra parlatilmistir.

6.4.6. Asinma cihaz

Bu tez calismasinda ASTM G133-05 standardina uygun ball-on-flat ¢calisma prensibi
ile ¢alisan asinma cihazi1 kullanildi. Uretilen kaplamalar diizlem iizeri ¢ubuk asinma

test cihazinda farkli yiikk ve mesafelerde asinma testlerine tabi tutuldu. Bu aginma
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cthazinin calisma mekanizmasi; sabit duran diizlemde cubugun git gel hareketi

yapmasina dayalidir.

Sekil 6.3. ASTM G133-05 standardina uygun ball-on-flat asinma test cihazi

6.4.7. Stereo mikroskop

Uretilen kaplamalarda asinma testleri sonucu meydana gelen asinma izlerinin Carl

Zeiss marka stereo mikroskopla farkli biiylitmelerde makro goriintiileri alinmastir.

Sekil 6.4. Stereo mikroskop

6.4.8. Taramal elektron mikroskobu

Uretilen kaplamalarin SEM gériintiileri Vega Tescan II markali taramali elektron

mikroskobu tarafindan elde edilmistir.
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Sekil 6.5. Taramali elektron mikroskobu

6.5. Kaplamalarin Uretimi

6.5.1. Althk yiizeyin hazirlanmasi

Altlik ylizeyin hazirlanmast kaplamanin yapismasi agisindan ¢ok Onemli rol
oynamaktadir. Bundan dolay1r altik yiizeyin hazirlanmas1 titiz bir sekilde
gerceklestirilmistir. Ilk olarak malzeme yiizeyindeki yag, pas ve kirin giderilmesi
icin altliklar alkol ve aseton kullanarak silinmistir. Kumlama tabancasi, numune
yiizeyine 90°’lik bir a¢1 ile tutularak maksimum yiizey pirtizliligi elde edilmistir.
Altlik ylizeyine aliimina asindirict kumlar basingla piskiirtiilerek althik yiizeyi
puriizlii hale getirilmistir. Diger kaplamalardan farkli olarak termal piiskiirtme
kaplamalarda baglanma mekanik olarak gerceklestigi i¢in altlik ylizeyinin tamaminin

kumlanmis olmasina dikkat edilmistir.

6.5.2. Kaplama uygulamasi

Basingla aliimina piiskiirtiilerek yiizeyleri kumlanan numuneler numune tutucusuna
civatalar  yardimi ile sabitlenmistir. Kaplama islemleri manuel olarak
gerceklestirilmistir. Kat1 Ni-Al bag tabaka teli ile Ni-Al esash 6zlii bag tabaka teli 2
paso kaplanarak yaklasik 200 mikronluk bir kaplama elde edilmistir. Ust tabaka i¢in
kullanilan tellerden Fe-Cr esasl 6zlii tel ile 15 paso, Ni-Al esasl 6zlii tel ve yiiksek
karbiirlii 6zlii tel ile de 10 paso kaplama yapilmistir. Kaplamalarin iiretiminin manuel
olmas1 tabaka kalinliginin homojen olamamasina neden olmustur. Kaplamalarin

iiretilmesinde segilen parametreler Tablo 6.5°de verilmistir.



Tablo 6.5. Kaplamalarin iiretilmesinde kullanilan parametreler
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Ni-Al Kat1 Ni-Al esasl Fe-Cr esash Ni-Al esaslt Yiksek karbiirli
bag tabaka 0zlii bag ozlii st 0zlii ist tabaka  ozlii iist tabaka
teli tabaka teli tabaka teli teli teli

Piskiirtme

akimi (A) 240 200 220 170 190

Voltaj (V) 28 30 28 22 29

Atomizasyon

gaz basinci 4.5 4,5 4.5 4,5 4.5

(bar)

Piskiirtme 15-20 15-20 15-20 15-20 10

mesafesi (cm)

6.6. Mikroyapisal Incelemeler

6.6.1. Kaplama tellerinin mikroyap1 incelemeleri

Bu ¢alismada Vega Tescan Il markali taramali elektron mikroskobu ile Ni-Al kat1 ve

SP 229, SP 106, 125 TW, 446 TW o6zlii tellerinin kesit incelemeleri yapilmis olup

telin kabuk kismi ile 6z kismimin EDX analizleri gergeklestirilmistir.

6.6.2. Kaplamalarin mikroyapisal incelenmesi

Uretilen kaplamalarin cesitli biiyiitmelerde elektron mikroskobu (SEM) gériintiileri

alimmis olup kaplama kalinliklar1 belirlenmis EDX analizleri yapilmistir.

6.7. Asinma Testleri

Ust tabakada kullanilan yiiksek karbiirlii ve Fe-Cr esash 6zlii teller endiistride genel

olarak asmmma dayanimi istenen yerlerde kullanilir. Belirlenen parametrelerde

iretilmis 6zl tel kaplamalarin asinma dayanimi ball-on-flat asinma test cihazinda

test edilmistir.
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YUK
ASINDIRICI
BILYE
DUZLEM
TUTUCU

MAKARA

YAGLAYICI BANYO

YAGLAMA SEVIYESH

SURTUNME KUVVETI
DONUSTURUCU

BIR GIDIS YADA BIiR DONUS HAREKET UZUNLUGU
(Bir gidis + bir déniis = 1 devir)

v

Sekil 6.6. Ball-on-flat aginma test diizenegi sematik diyagram [51].

Asinma deneylerinde kullanilmak iizere 30 x 35 mm Olgiilerinde her bir kaplama i¢in
iki adet toplamda alt1 adet numune hazirlanmistir. Asinma testi yapilmadan once
uygulanacak yiik kola takilmis ve ardindan pimin bulundugu noktaya gére moment
almmistir. Ve bu sekilde asinma testine tabi tutulan malzemenin uygulanan yiike
kars1 gosterdigi tepki kuvveti hesaplanmistir. Gidis izi 21 mm gidis-gelis izi 42 mm
(1 devir) Olcgiilmiistiir. 1 devri (bir gidis gelisi) 2 saniyede yapmis oldugu
belirlenmistir. Bu verilerden yola ¢ikarak 100 ve 500 metre asinma mesafeleri igin
numunenin cihazda ne kadar silire kalacagi belirlenmistir. Asinma deneyleri 100 ile
500 metre asinma mesafelerinde ve 0,5 ile 2 kg yiikler altinda uygulanmistir. Her
numunenin tizerinde iki adet asinma deneyi yapilmistir. Sabit yiik degisken asinma
mesafelerinde ve degisken yiikk sabit asinma mesafelerindeki asinma miktarlari

arastirilmistir. Deneysel ¢alismada asindirict bilye olarak ZrO, bilye kullanilmstir.

100 metre i¢in ¢alisma zamani hesabi; (Denklem 6.1, 6.2, 6.3)

100000 mm/42 mm = 2381 devir (6.1)

1 devir 2 saniye olduguna gore 2381 devir; 2x2381=4762 saniye (6.2)

1 dakika 60 saniye olduguna gore 4762 saniye; 4762/60=80 dakika (6.3)
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500 metre i¢in ¢alisma zamani hesabi; (Denklem 6.4, 6.5, 6.6)

500000 mm/ 42 mm=11905 devir (6.4)
1 devir 2 saniye olduguna gore 11905 devir; 2x11905=23810 saniye (6.5)
1 dakika 60 saniye olduguna gore 23810 saniye; 23810/60=400 dakika (6.6)

Sekil 6.7. Asinma testi esnasinda ¢ekilen bir goriintii.

Asagida sekil 6.8.de gosterilen kaplamalara asinma testleri uygulanmistir. Bu

sekilde 6zl tellerle iiretilen kaplamalarin asinma dayanimlart belirlenmistir.

Althk =—— St52 Sts2 St 52
Bag tabaka <2=—| 125TW 125 TW 125 TW
Ust tabaka <——| sp229 446 TW SP 106
A B C

Sekil 6.8. Asinma testleri uygulanan kaplamalar.

Ozlii teller ile kaplama yapmanin asinma dayanimina ne gibi artista bulundugu tespit
etmede referans olmasi igin St 52 celik altlikta kaplamalarla ayni parametrelerde

asinma testlerine tabi tutuldu.



Tablo 6.6. Uygulanan asinma parametreleri

Althik ve Uygulanan Etki Eden Mesafe (m) Siire
kaplamalar Yiik (kg) Kuvvet (N) (dk)
0,5 8,53 100 80
0,5 8,53 500 400
St 52
2 34,12 100 80
2 34,12 500 400
0,5 8,53 100 80
0,5 8,53 500 400
A
2 34,12 100 80
2 34,12 500 400
0,5 8,53 100 80
0,5 8,53 500 400
B
2 34,12 100 80
2 34,12 500 400
0,5 8,53 100 80
0,5 8,53 500 400
C
2 34,12 100 80
2 34,12 500 400

80



BOLUM 7. DENEYSEL SONUCLAR VE IRDELENMESI

7.1. Giris

Bu calismada, Ni-Al esasli, Fe-Cr esaslhi ve yiiksek karbiirlii 6zli telleri uygun
parametrelerde elektrik ark piiskiirtme teknigi ile altlik yiizeylere piiskiirterek
kaplamalar {retmek ve iretilen kaplamalarin asinma davranisini incelemek
amaclanmistir. Bu hedefler dogrultusunda ilk olarak o6zlii tellerin 6n ve yan
kesitlerinden bakaliteler alindi. Daha sonra bu bakaliteler zzimparalanip parlatildi ve
altinla kaplanarak elektron mikroskobunda farkli biiylitmelerde 6n ve yan kesitten
goriintiileri alindi. Zar ve 6z kisimlarina EDX analizleri yapildi. Uretilen
kaplamalarin taramali elektron mikroskobu ile farkl: biiylitmelerde kesit ve iist yilizey
mikroyap1 goriintiileri alindi. Ayrica kaplama kalinliklar1 belirlendi ve bunun
yaninda kaplamalarin EDX analizleri yapildi. Uretilen kaplamalarm bir kismina
ASTM G133-05 standardina uygun ball-on-flat aginma test diizeneginde ZrO, bilye
ile farkli yiik ve mesafelerde aginma testleri yapildi. Asinma sonucu olusan agirlik
kayiplar1 hesaplandi. Asinan bolgelerin stereo mikroskop ile farkli biiyiitmelerde
gorlntiileri alindi. Taramali elektron mikroskobu ile de asman yiizeylerin aym

sekilde goriintiileri alinarak EDX analizleri yapildu.
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7.2. Kaplama Tellerinin Karakterizasyonu

Bu ¢aligmada kullanilan Ni-Al kat1 bag tabaka teli ile 125 TW 06zlii bag tabaka telinin
ve ayni zamanda st tabakada kullanilan 446 TW, SP 229, SP 106 ozl tellerinin

kesit bolgelerinden elde edilen SEM goriintiileri asagida verilmistir.

SEMWV 20006V WD 1500 mm
Vowfeid 230mm  Det BSE 00
SEM MAG 100 x Datervry) CB0V1E

(a) (b)

Sekil 7.1. (a) Ni-Al kat1 bag tabaka telinin yan kesit SEM goriintiisti (b) EDX analizi.

T 00
Ve TS L0 T 6 E 4
s Ay 700 x Cutecamatry) oo vw e PRSyw—— ]

© I @

Sekil 7.2. 125 TW o6zl bag tabaka telinin (a) yan kesit SEM goriintiisii (b) yan kesitinden elde edilen EDX
analizi (c) 0zt olusturan tozlarm SEM goriintiisii (d) 6zii olusturan tozlarm EDX analizi.
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Sekil 7.3. 446 TW 6zlii telin (a) 6n kesit SEM goriintiisii (b) yan kesit SEM goriintiisii (¢) 6zii olusturan tozlarin
SEM goriintiisii (d) 6zii olusturan tozlarin EDX analizi.

Sekil 7.4. SP 229 6zl telin (a) 6n kesit SEM goriintiisii (b) yan kesit SEM goriintiisinden elde edilen EDX
analizi (c) 6zii olusturan tozlarin SEM goriintiisii (d) 6zii olusturan tozlarin EDX analizi.
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Sekil 7.5. SP 106 6zlii telin (a) 6n kesit SEM goriintiisii (b) yan kesit SEM goriintiisii (c) 6zii olusturan tozlarin
SEM goriintiisii (d) 6zii olusturan tozlarin EDX analizi.

Yukaridaki sekillerden anlasilacagi gibi telin 6z kismu ile kilifi net bir sekilde ayirt
edilmektedir. Oz kisimlarina notasal EDX analizleri yapilarak &zii olusturan

elementlerin o noktadaki ytizdelik dilimleri gosterilmistir.
7.3. Kaplamalarin Mikroyapisal inceleme Sonuclar
Kaplama isleminde kullanilan 06zlii teller uygun parametrelerde elektrik ark

ptskiirtme cihazinda kaplandi. Kaplama parametreleri Bolim 6 Tablo 6.5. de ifade

edilmistir.
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7.3.1. Kaplamalarn iist yiizey SEM goriintiileri

Farkli althiklar, bag tabakalar1 ve iist tabakalardan olusan kaplamalarin {ist
yiizeyinden 100x ve 1 kx biyiitmelerde elde edilen SEM goriintiileri asagidaki

sekillerde verilmistir.

SN HY 3020 & 6 83 men
Vewheld 22948 ym  Det BSE

SEM MY 3 7 b I Y rur— .
-
SEN NAG 100Kx  Cate(middy) ONSWIE Ramarya uwn

Viw iy 2 30 mm
SEM VAG 100 =

Ovtmir) ORI ——
(a) (b)

Sekil 7.6. St 52 altlik Ni-Al bag tabaka 446 TW iist tabakadan olusan kaplamanin (a) 100x biiyiitmedeki (b) 1 kx
biiyiitmedeki SEM goriintiileri.

M MY SOCURY W 35 e ek
Weew fwig 228 Eom  Det BSE 0y
SOVMVAG 1004  Ceteevady) QIR0

(@) (b)

Sekil 7.7. 700 MC altlik 125 TW bag tabaka SP 229 iist tabakadan olusan kaplamanin (a) 100x biiyiitmedeki (b) 1
kx biiytitmedeki SEM goriintiileri.

Vit 230 e
SEM MAG 100 «

2 pen '3
Oate(micry) OMIM16 Gakarys mwm‘
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VEGAR TESCAN

o Stw v :
Vow feia 2 30 mm Det pse A0 pm 4 Vewteia 2200 um  Det BSE o e
SEW MAG 100 x Dated redaly) 0O/ IWIE Sasacyn \.nm. SEM MAS 100w Cutm(riary) OB/ 19 16 rnury-mw—m“

(@) (b)

Sekil 7.8. 700 MC altlik Ni-Al bag tabaka SP 229 {ist tabakadan olusan kaplamanin (a) 100x biilyiitmedeki (b) 1
kx biiylitmedeki SEM goriintiileri.

O 26 &3 : Gan TESCAN
Vewfeid 230 mm  Det BSE 500 m 4
SEM MAG 20 x Dateiemvay) O 1S snnnynm' SEM MAG 1 00 bx Datevemiary) CA1N1E

(@) (b)

Sekil 7.9. B kaplamasinin (a) 100x biiytitmedeki (b) 1 kx biiylitmedeki SEM goriintiileri.

OAN TESCAN

.
Sakarya Unworsty n

Dateceniaiy) O 19018 Sakarys Universty u

Sekil 7.10. 700 MC altlik Ni-Al bag tabaka 446 TW iist tabaka (a) 100x biiylitmedeki (b) 1 kx biiyiitmedeki SEM
goriintiileri.

HEM MAG 100 kx
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VWO 8 2t mm SEM WV 30 00 AV 20 23 e VEGAD TESCAN

View fe03 2298 um  Det mSE
SEM MAG 100 b Dategruddy) V1WA

(@) (b)

Sekil 7.11. 700 MC altlik 125 TW bag tabaka 446 TW Ust tabakadan olusan kaplamanin (a) 100x biiyiitmedeki
(b) 1 kx biiyiitmedeki SEM goriintiileri.

’
PR——

SEM MAG 100 » Dwtecmiady) OUW 6 Saxecya ww-nlv.

Ee s \ WU 0 23 e, VEGAY TEACA
View fwid 2298 ym  Det s

BEWM MAD 3 90 b Ot i) OB Ta1e

monarye unwernty I [Ne—y—

BEM MAG 186 Dwtemsrg) 08 vWIe

(@) (b)

Sekil 7.12. St 52 altlik Ni-Al bag tabaka SP 229 iist tabakadan olusan (a) 100x biiyiitmedeki (b) 1 kx
biiyiitmedeki SEM goriintiileri.

SEN Y 30 00 s WO 25 23 e PV hate s
Vew g S gm Oee BOE 50 4
SEM A 100 b Cateqmaty) GO 1WA Fabaiva u-.-.-.‘

(a) (b)

Sekil 7.13. A kaplamasinin (a) 100x biiyiitmedeki (b) 1 kx biiyiitmedeki SEM goriintiileri.

Ve Sl T 2O e
BEM MAG 10 & Cwtee iy ) ORI

PRp— ]
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Sekil 7.14. C kaplamasinin (a) 100x biiytitmedeki (b) 1 kx biiylitmedeki SEM goriintiileri

7.3.2. Kaplamalarin kesit SEM goriintiileri ve EDX analizi

Elektrik ark piiskiirtme cihaz ile iiretilen kaplamalarin kesitinden elde edilen SEM

gorintiileri, kalinliklar1 ve EDX analizleri asagidaki sekillerde ifade edilmistir.

(© )

Sekil 7.15. 700 MC altlik Ni-Al bag tabaka 446 TW st tabakadan olusan kaplamanm (a) 100x biiytitmedeki
genel goriintiisii (b) 500x bilyiitmede iist tabakada lamellerin goriintiisii (¢) kaplama kalinliklari (d)
EDX analizi.
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(©) (@

Sekil 7.16. 700 MC altlik Ni-Al bag tabaka SP 229 {ist tabakadan olusan kaplamanin (a) 100x biiyiitmedeki genel
gortintiisti (b) 500x biiyiitmede {iist tabakada lamellerin goriintiisii (¢) kaplama kalinliklar1 (d) EDX
analizi.

Sekil 7.17. St 52 altlik Ni-Al bag tabaka 446 TW iist tabakadan olusan kaplamanin (a) 100x bilyiitmedeki genel
goriintlisii (b) 1 kx biiylitmede iist tabakada lamellerin gortntiisii (c) kaplama kalinliklar1 (d) EDX
analizi.
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Sekil 7.18. St 52 altlik Ni-Al bag tabaka SP 229 iist tabakadan olusan kaplamanin (a) 100x bilyiitmedeki genel
gortntiisti (b) 1 kx biiyiitmede st tabakada lamellerin goriintiisii (c) kaplama kalinliklar1 (d) EDX
analizi.

Sekil 7.19. 700 MC altlik 125 TW bag tabaka 446 TW iist tabakadan olusan (a) 100x biiyiitmedeki genel
goriintiisti (b) 1 kx biiyiitmede iist tabakada lamellerin goriintiisti (c) kaplama kalinliklar1 (d) EDX
analizi.
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Sekil 7.20. 700 MC altlik 125 TW bag tabaka SP 229 iist tabakadan olusan kaplamanin (a) 100x biiylitmedeki
genel goriintiisii (b) 1 kx biiylitmede iist tabakada lamellerin goriintiisii (c) kaplama kalinliklar: (d)
EDX analizi.

Sekil 7.21. B kaplamasinin (a) 250x biyiitmedeki genel goriintiisii (b) 1 kx biiyiitmede iist tabakada lamellerin
goriintiisli (¢) kaplama kalinliklart (d) EDX analizi.
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(@

Sekil 7.22. A kaplamasmin (a) 100x bilyiitmedeki genel goriintiisii (b) 1 kx biyiitmede iist tabakada lamellerin
goriintiisti (c) kaplama kalinliklart (d) EDX analizi.

(c)

Sekil 7.23. C kaplamasinin (a) 100x biyiitmedeki genel goriintiisii (b) 1 kx biiylitmede iist tabakada lamellerin
goriintiisii (c) kaplama kalinliklar1 (d) EDX analizi.
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7.4. Asinma Test Sonuclar

Asinma deneylerinde kullanilmak {izere 30 x 35 mm kenar uzunluklarinda, her bir
kaplamadan ikiser tane olmak tizere {li¢ farkli kaplamadan toplam alt1 adet numune ve
ayn1 kenar uzunluklarinda kaplamalarda altlik malzeme olarak kullanilan St 52
celikten iki parga kesilerek asinma numuneleri hazirlandi. Bu asinma numuneleri
ASTM G133-05 standardina uygun ball-on-flat ¢aligsma prensibi ile ¢alisan aginma
cihazinda farkli yiik ve siirelerde test edildi. Asinma testlerinde kullanilan ZrO, bilye
her test sonrasi tartildi ve agirligi 1,5283 gram olarak sabit bir sekilde degismeden
kaldi. Yapilan EDX analizlerinde de herhangi bir Zr elementine rastlanmamasi
bilyeden kaplamaya partikiil ge¢medigi sonucunu giiclendirdi. Kullanilan 6zli
tellerin aginma dayaniminda yapmis oldugu iyilestirmeleri kiyaslamak icin yapilan
asinma testleri sonucunda kaplamalar iizerinde meydana gelen agirlik kayiplar
hesaplandi. Asinma testinde malzeme {izerindeki kaplamaya, malzemeye uygulanan
yiikke ve siireye bagli olarak degisen agirlik kayiplar1 asagidaki Tablo 7.1.’de ifade
edildi.
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Tablo 7.1. Aginma testi sonucu meydana gelen agirlik kayiplari

ml:Ilk m2:Son

Altlik ve agirthk  agirhk _Aanz:ml % Mesafe Yik

kaplamalar Kod (Gram)  (Gram)

St 52 mly0.5 36,8508 36,8492 0,0016  0,0043 100 0,5
m5y0.5 36,8492 36,8463  0,0029  0,0079 500 0,5
mly2 39,9366 39,9275  0,0091 0,0228 100 2
mS5y2 39,9275 39,9139  0,0136  0,0341 500 2

A mly0.5 31,6182 31,6158 0,0024  0,0076 100 0,5
m5y0.5 31,6158 31,6127  0,0031 0,0098 500 0,5
mly2 30,994 30,9903 0,0037  0,0119 100 2
mSy2 30,9903 30,9818  0,0085  0,0274 500 2

B mly0.5 39,8879 39,887 0,0009  0,0023 100 0,5
mSy0.5 52,3466 52,3443  0,0023  0,0044 500 0,5
mly2 39,887 39,8854 0,0016  0,0040 100 2
m5y2 52,3443 52,3411  0,0032  0,0061 500 2

C mly0.5 49,1584 49,1578  0,0006 0,0012 100 0,5
mSy0.5 49,1598 49,1584  0,0014 0,0028 500 0,5
mly2 49,3802 49,3791  0,0011 0,0022 100 2
mSy2 49,3828 49,3802  0,0026 0,0053 500 2

St 52 (155-200 HV)
0,016
0,014
0,012
0,01
0,008
0,006
0,004
0,002
" om N
m1y0.5 m5y0.5 mly2 mb5y2

Sekil 7.24. Kaplamalarda kullanilan St 52 ¢elik altliga ait 0,5 kg-100 m, 0,5 kg-500 ve 2 kg-100 m, 2 kg-500 m
asinma testlerindeki agirlik kaybi grafigi.
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Asinma testlerine tabi tutulan kaplamalarda altlik malzemesi olarak kullanilan St 52
celiginin 0,5 kg yiikteki agirlik kayiplarinin 2 kg yiikteki agirlik kayiplarina gore ¢ok
daha diisiiktiir. 0,5 kg yiikte 100 metre ve 500 metre asinma mesafelerinde agirlik
kayiplart arasindaki fark 0,0013 iken 2 kg yiikte bu fark 0,0045°dir. Mesafenin
artisinda oldugu gibi yiikiin artisinda da malzeme kayb1 artmaktadir.

A (200 HV)

0,014
0,012

0,01

0,008
0,006
0,004

0

m1ly0.5 m5y0.5 mly2 mby2

Sekil 7.25. A kaplamasina ait 0,5 kg-100 m, 0,5 kg-500 ve 2 kg-100 m, 2 kg-500 m asmnma testlerindeki agirlik
kayb1 grafigi.

A kaplamasinda 0,5 kg yiik altinda yapilan aginma testlerinde St 52 celik altliga gore
daha fazla agirlik kaybi olurken 2 kg yiik altinda yapilan asinma testlerinde tam
tersine St 52 c¢elik altliga gore daha diisiik agirlik kayiplar: elde edildi.

B (406 HYV)
0,014

0,012

0,01

0,008
0,006
0,004

0,002 .
o | L] ]

m1y0.5 m5y0.5 m1ly2 m5y2

Sekil 7.26. B kaplamasina ait 0,5 kg-100 m, 0,5 kg-500 ve 2 kg-100 m, 2 kg-500 m asinma testlerindeki agirlik
kayb1 grafigi.
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B kaplamasindan, St 52 celik altlik ve A kaplamasina gore hem 0,5 kg hem de 2 kg
yik altinda daha diisiik agirlik kayiplart elde edildi. Referans numunesi olarak
kullanilan St 52 celikteki ve A kaplamasindaki agirlik kayiplart baz alindiginda Fe-

Cr esasli 0zlii telin asinma dayanimina 6nemli bir artis sagladigr gorildii.

C (>700 HV)
0,014

0,012

0,01

0,008

0,006

0,004

0,002 .
o | ] —

m1y0.5 m5y0.5 m1ly2 m5y2

Sekil 7.27. C kaplamasina ait 0,5 kg-100 m, 0,5 kg-500 ve 2 kg-100 m, 2 kg-500 m asmma testlerindeki agirlik
kayb1 grafigi.

B kaplamasia benzer sekilde Fe, Cr, Mn ve Si gibi elementler igeren fakat B
kaplamasindan farkli olarak Ni, B gibi elementleri ve WC, Ti,C; gibi bilesikleri
biinyesinde barindiran C kaplamasi hem 0,5 kg yiikk hem de 2 kg yiik altinda ¢ok
daha iyi bir aginma dayanimi ortaya koydu. Yapilan asinma testleri sonucunda en iyi

asinma dayanimini C kaplamasi gosterdi.

7.4.1. Asinma izlerinin stereo mikroskop goriintiileri

Asinma testleri yapilan numunelerin genel olarak stereo mikroskop goriintiileri
alind1. Asagidaki sekillerde de goriildiigii gibi yiikteki ve mesafedeki artig kaplama
yiizeyinden daha fazla partikiiliin kopmasini sagladi. Partikiiller koptuk¢a asinma
izleri biiytidii.
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(a) (b)

Sekil 7.28. A kaplamasinin 8x biiyiitmede (a) 0,5 kg yiik altinda 100 ve 500 metredeki asinma izleri (b) 2 kg yiik
altinda 100 ve 500 metredeki aginma izleri.

(a) (b)

Sekil 7.29. B kaplamasinin 8x biiyiitmede (a) 0,5 kg yiik altinda 100 ve 500 metredeki asinma izleri (b) 2 kg yiik
altinda 100 ve 500 metredeki asinma izleri.

(b)

Sekil 7.30. C kaplamasinin 8x biiyiitmede (a) 0,5 kg yiik altinda 100 ve 500 metredeki asinma izleri (b) 2 kg yiik
altinda 100 ve 500 metredeki aginma izleri.
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7.4.2. Asinma ¢izgilerinin SEM goriintiileri ve EDX analizleri

Asinma testleri yapilan numunelerin genel ve detayli olarak SEM goriintiileri alind1

ve EDX analizleri yapildi.

Owaatrmictty; OM WG
(@)

Sekil 7.31. A kaplamasmin 0,5 kg yiik 100m mesafede (a) asinma izinin 50x biiyiitmedeki SEM goriintiisii (b)
250x biiyiitmedeki EDX analizi.

e
ot iy O AW1A

(@)

Sekil 7.32. A kaplamasinin 0,5 kg yiik 500m mesafede (a) asinma izinin 50x biiylitmedeki SEM goriintiisii (b)
250x biiyiitmedeki EDX analizi.

Sekil 7.33. A kaplamasinin 2 kg yiik 100m mesafede (a) asinma izinin 60x bilyiitmedeki SEM goriintiisii (b) 500x
biiyiitmedeki EDX analizi.
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)

Sekil 7.34. A kaplamasinin 2 kg yiik 500m mesafede (a) asinma izinin 40x bilyiitmedeki SEM goriintiisii (b) 500x
biiyiitmedeki EDX analizi.

BEM HY 20 00 MY
Vs Sons 5 30 mm 4
SEM MAG 100 « Dotwimary) ORI Sararys uam-w.

Sekil 7.35. B kaplamasinin 0,5 kg yiik 100m mesafede (a) asinma izinin 100x biiylitmedeki SEM goriintiisii (b) 1
kx biiylitmedeki EDX analizi.

- - o~
TN MY 000 Y W 45 00 mn
Werw tend 329w Det BaE
SN A 10 Owtacrmiaty | G W-\-Mu

(@)

Sekil 7.36. B kaplamasinin 0,5 kg yiikk 500m mesafede (a) asinma izinin 70x biiyiitmedeki SEM goriintiisii (b) 1
kx biiyiitmedeki EDX analizi.




100

Sekil 7.37. B kaplamasinin 2 kg yiik 100m mesafede (a) asinma izinin 60x biiyiitmedeki SEM goriintiisii (b) 1 kx
biiyiitmedeki EDX analizi.

Sekil 7.38. B kaplamasinin 2 kg yiik 500m mesafede (a) asinma izinin 40x biiyiitmedeki SEM goriintiisii (b) 1 kx
biiyiitmedeki EDX analizi.

Ortermiayg) DI

(b)

Sekil 7.39. C kaplamasinin 0,5 kg yiik 100m mesafede (a) asinma izinin 30x biiylitmedeki SEM goriintiisii (b)
250x biiyiitmedeki EDX analizi.
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(b)

Sekil 7.40. C kaplamasimin 0,5 kg yiik 500m mesafede (a) asinma izinin 30x biiylitmedeki SEM goriintiisi (b)
250x biyiitmedeki EDX analizi.

O A 9 e ] e o w;.\.,.

(a)

Sekil 7.41. C kaplamasinin 2 kg yiik 100m mesafede (a) aginma izinin 20x bilyiitmedeki SEM goriintiisii (b) 100x
biiyiitmedeki EDX analizi.

Sekil 7.42. C kaplamasinin 2 kg yiik 500m mesafede (a) asinma izinin 30x bilyiitmedeki SEM goriintiisii (b) 100x
biyiitmedeki EDX analizi.



BOLUM 8. SONUCLAR VE ONERILER

8.1. Sonuclar

1) Kaplama telleri 6z kisimlarindan mekanik olarak ayrilip 6z kisimlari taramali
elektron mikroskobunda incelendiginde bag tabakada kullanilan Ni-Al esash 6zli
telin kiiresel sekilde ve homojen 6zlere sahip oldugu goriilmiistiir. Bununla birlikte
kiiresel formdaki Ozlerin bir kisminin birbiriyle aglomere olarak daha biiyiik
kiirecikler meydana getirdigi goriilmiistiir. Ust tabakaya kaplanan Ni-Al esash zlii
telde 6z kisminin homojen bir dagililma sahip oldugu fakat 6zlerin kiiresel formda
olmadig1 goriilmiistiir. Yiiksek karbiirlii ve Fe-Cr esaslh 6zlii tellerin 6z kisimlarinda
ise heterojen bir dagilim goriilmiistiir.

2) Tellerin 6z kisimlarindan alinan EDX analizlerinde 6zlerin biinyesinde oksijen
barmdirdig1 goriilmiistiir. Ozlii tellerin biinyelerinde barindirdig: Fe, Cr, Al, Ni gibi
oksijene kars1 afinitesi yliksek malzemelerin havadaki oksijenle kolayca bag
yapmasinin bu duruma neden oldugu diistiniilmiistiir.

3) Fe-Cr esashi ozli tel ile kaplanan numunelerin kesit SEM goriintiilerine
bakildiginda ince ve uzun lamel yapilarinin meydana geldigi goriiliirken Ni-Al esash
ozl tel ile kaplanan numunelerde daha kisa ve kalin lamel yapilarinin meydana
geldigi goriilmiustiir.

4) Yiksek karbiirlii 6zIi tel ile kaplanan numunenin kesit ve iist ylizey SEM
goriintlilerine bakildiginda iyi yayilmis genis splatlar ve ince uzun lamel yapilar
goriilmiistiir (Sekil 7.14, 7.23).

5) Ball-on-flat asinma test cihazi kullanilarak yapilan asinma testlerinde en iyi
asinma dayanimini biinyesinde Ti,Cs; ve WC gibi sert seramikler barindiran yiiksek
karbiirlii 6zl tel ile kaplanan numuneler gostemistir. Fe-Cr esashi 6zli tel ile
kaplanan numunelerde asinma dayaniminda dnemli bir artis saglamistir. Ni-Al esasl

ozl tel ile kaplanan numuneler ise 0,5 kg yiikte St 52 ¢elikten daha fazla asiirken 2
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kg yikte St 52 ¢elige gore daha diisiik bir agirlik kaybina ugrayarak daha iyi bir
asinma dayanimi gostermistir.
6) Genel olarak bakildiginda uygulanan yiik ve siirenin artis1 ile asinma miktarlart da

artmustir (Tablo 7.1).

8.2. Oneriler

1) Ust tabakada kullanilan Ni-Al esash 6zlii teli bag tabaka olarak kullanilirsa daha
faydal1 olabilir.
2) Asinma yiikii ve mesafesini arttirarak daha fazla asinma meydana getirilmesi

saglanarak asinma mekanizmasi ile ilgili detayli bir inceleme yapilabilir.
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