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OZET

Anahtar kelimeler: Paslanmaz celik tel, Kaplamalieri

Elektrik ark puskurtme prosesigdir termal puskirtme uygulamalarina nazaran daha
ucuz bir proses olarak kabul edilmektedir. Bu t&lenimetalik ve kompozit
kaplamlar yiksek hizlarda ve kalitede Uretilebilteelkr. Bununla birlikte teknolojik
uygulamalarin gejmesi ark sprey prosesinin kalip dretimi gibi geiis
uygulamalarda kullaniimasini dagtayacaktir.

Uretilen kaplamalarda mikroyapi kalitesi kaplamarapaetreleri ve puskurtme
sistemi kontroliine dnemli Ol¢ctde gadir. Endistride kullanimi yayginiarmak ve
kaplama Kkalitesini yukseltmek icin, kullanilan paetrelerin etkisinin ¢cok iyi
argtirimasi ve bu daskenlerin kaplama 0zelliklerine etkilerinin  bilinmes
gereklidir.

Bu calsmanin hedefi, ark puskirtmeyle paslanmaz celik kighlamalari farkl
parametrelerde Uretmek ve bu parametre etkiletkaiplama 6zelliklerine etkisini
aragtirmaktir. Calsma sonunda, paslanmaz celik tel icin uygun kaplama
parametreleri belirlenngiir.
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INVESTIGATION OF THE PROCESS PARAMETERS IN ARC
SPRAY COATING OF STAINLESS STEEL

SUMMARY

Keywords: Stainless steel wire, Coating properties

Twin wire arc spraying is known to be one of thssl@xpensive ways of thermal
spraying. Arc spray has been known as a quick @gid $praying rate technique to
produce metallic and composite coatings. Moreotrer,technological development
of wire arc spray systems opens other ranges dfcafipns, such as mould spray
forming.

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

This work was aimed to investigate the effects pfag parameters on coating
characteristics of arc sprayed stanless skeeh result of these experiments suitable
the spray parameters can be determined accordinthetorequirements of the
stainless steel coatings.
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BOLUM 1.GiRIiS

Malzemelerin ylizey 6zelliklerini gigstirerek; yeni muhendislik  6zellikleri
kazandirmak ya da dekoratif agidan cekici kilmakang@lunun eski cglardan beri
suregelen amagclarindan birisi olgtwr. Gunimizde malzeme yuzeylerinin
desismesine yonelikslemler; “ylizey ve althk malzemenin tasarimini arada ele
alan ve bu ikisinin tek B#arina sglayamayacg O6zellikleri ekonomik olarak
sgilayabilen glemler” olarak tanimlanir. Ytzey muhendglieknolojileri iki temel

gruba ayrilabilir:

a) Ylzey slemleri: Bir malzeme ylzeyine ea bir malzemenin difizyonu
neticesinde yuzeyde bir bji& tabakasi olgturulmasi (nitrirleme, karbirleme,

borlama vb).

b) Yizey Kaplamalari: Bir malzeme yluzeyinehkea bir malzemenin katilmasi yada
cokturalmesi (metal, afam, bilesik, seramik kaplama, boya, cam, beton, emaye

kaplama vb).

Genellikle difizyon yoluyla gercelderilen yuzey slemleri, althik malzemesinin
termodinamik Ozellikleri ile dgrudan ilgilidir. Ylzey kaplamalarn ise, altlik
malzemesinin termodinagii ile dogrudan ilgili olmadg! icin geng bir uygulama
olanag1 sunmaktadir. Boylece aiturulan malzeme: gerek alt yiizey ve gerekse
kaplama malzemeleri agisindan ¢cok gebir Ozellik caitlili gi vermekte, bu ise

teknolojik dGnemi arttirmaktadir.

Yuzey kaplamalari, temel olarak malzemeyi kullagldrtam etkilerinden korumak

ve gorunumund iyilgirmek amaciyla uygulanir. Belirli bir uygulama nghangi



kaplama yonteminin secilegie genel olarak fonksiyonel gereksinimlere (boyut,
sekil, althk malzemesinin metalirjisi vb.), kaplamealzemesinin kaplama

yontemine uygunlguna, kaplamanin alfja istenilen yagma derecesine ve ekipman
tedariki ile maliyetine bgidir [1].

Termal sprey prosesi eriyik/yari eriyik metalik @egnetalik olmayan malzemelerin
daha 6nceden hazirlargraltlik Gzerine puskirtmeyle kaplanmasi prosesidiev
sprey, elektrik ark sprey, plazma sprey, HVOF sprgy detonasyon sprey
proseslerini iceren termal sprey prosesleri mutsikdve endustriyel uygulamalarda
yarim yuzyildan uzun suredir kabul gorgnue kullaniimstir. Bircok durumda
drtinler sprey kaplamasiz olarak yeterli 6zelliklsadip olmadiklari icin tasarimcilar

sprey kaplama proseslerini Gretime koo

Bu proseslerde malzemeler ergitilerek aklidgru atomize partiktller olarak
puskdrtiltr. Bu puskirtme sonucu althk yluzeyinpiyan partikiller cabuk gmr ve
porozite, oksit iceren tabakall bir kaplamastdmur. Genel olarak her bir proses
kullanilarak termal distorsiyon ve bglen farki olmadan hemen hemen butun althik
malzemelerin Uzerine ¢ok gt malzemeler biriktirilebilir. Bu teknikler yakive
Isitma metotlari ile birbirinden ayrilirlar. Bu kar bize uygulamalarda bazi avantaj
veya dezavantaja neden olur. Proses kaplama degllikrin maliyeti ve prosesin

uygulanabilirligi temel alinarak secim yapilir [2].

Elektrik ark sprey teknolojisi, termal sprey ail@si bir Giyesi olmakla beraber, termal
sprey teknolojileri icinde ytiksek birikme oranirehgp kaplamalarin Gretilebilgii en
disuk maliyetli kaplama sistemidir. Bu maliyet ve y@ksbirikme avantajlarina
sahip olan elektrik ark sprey kaplama uygulamatadtistride kalin kaplama olarak
plastik enjeksiyon kaliplarindan, ince kaplama atada elektrik devrelerine kadar
cok geng kullanim alanlarina sahiptir. Elektrik ark spreyuhtelif taban malzeme
ylzeyine ainmaya veya korozyona dayanikli, metalik esaslidmap tretmek icin

kullanilan bir prosestir.

Plskirtme orani @unlukla kullanilan tel malzemesinin cinsine ve ¢apina bal

olarak dgismektedir. Elektrik ark sprey, kaplama malzemesralasadece elektrik



iletkenligi olan ve tel formunda uretilebilen malzemelerinl&ldig bir kaplama
prosesidir. Elektrik ark sprey sisteminde kullaniteller genellikle saf veya glanli
metalik (demir, bakir, cinko, aliminyum vb.) malzgler veya seramik esasli

partiktller iceren 6zlu tellerdir [3].

Temel prensibi teseklindeki metallerin puskurtilerek kaplanmasinddakulan bir
yontem olan ark sprey de, metal teller tabancasiper strulir. Pozitif ve negatif
yuklenmg nozullardan gecen teller birbirleriyle temas ediack meydana gelir. Ark
etkisi ile eriyen metal, basin¢li hava yardimi daceden hazirlangiylizeylere
puskartultr ve boylece kaplamgeimi gergekletirilir [1].

Bizim yapms oldusumuz bu cakbmada elektrik ark sprey teki kullanilarak

paslanmaz celik tel St 37 althk Uzerine puskirtigiiar. Farkli kaplama
parametreleri kullanarak (basing, amper, volt, hoatomize gaz turt) Uretilen
kaplamalarin karakterizasyonu yapgtm Bu calsmayl yapmamizdaki amac farkh
parametrelerde uretilen kaplamalarin mikro yamiakarakterize etmek ve uygun

kaplama parametresini saptamaktir.



BOLUM 2. TERMAL PUSKURTME YONTEMLER i

2.1. Giris

Malzemelerin endustride verimli olarak kullanilabési icin gerekli bazi ylzey
Ozelliklerini: a&inma, 1sil direng, korozyon, elektriksel 6zelliklere bunlarin
kombinasyonunu blinyesindesit@mas! gerekir. Cgu zaman aranilan bu 6zelliklerin
tek bir malzemede ¢@é birden fazla malzeme kombinasyonlarinda gercgige
gorulmistir. Termal puUskirtme yontemleri de malzemelere Obrellikleri
kazandirmak icin veya istenen Ozglligelistirmek icin uygulanan ydntemlerden
biridir[4].

Termal puskirtme yontemlerigiamis ve tolerans dina ¢ikmg makine parcgalarinin
geri kazaniimasi, makine parcalarinin yizey 6Zelikin iyilestiriimesi ve celik

yapilar icin koruyucu kaplamalar elde edilmesi géndustrinin bircok alaninda
basarili olarak uygulanmaktadir. Gunuimuzde metall@rbkrler, oksitler ve camsi
metallere kadar gegpibir dagilim aralgindaki ¢ok ceitli kaplamalarin dretimine
yonelik pek cok kaplama yontemi uygulanmaktadir. Bantemler; kaplamanin
kalitesi, ygunlasma verimi, prosesin komplekgli ve yatirirm maliyeti acgisindan

birbirinden farklliklar géstermektedir[5,6].

2.2. Termal Puskurtme Yontemlerinin Prensibi

Termal puskurtme; kaplama gturmak amaci ile énceden hazirlagnolan esas
metale ¢ok ince metalik veya metalik olmayan makdem cokelten bir grup
yontemi tanimlamak icin kullanilan bir terimdir. plama malzemesi toz, gubuk
yada tel biciminde olabilir. Termal puskirtme tar&aplama malzemesini ergitmek

icin gerekli olan sicak@; yanici gazlar, elektrik arki veya plazma arki élde eder.



Ergiyen kaplama malzemesi kaplanacak olan par¢camiuk olan yuzeyine
puskdrtultr. Yizeye darbe etkisiyle carpan tanecjktlizlsmekte ve esas metale
olan 1sI transferi ile gmyarak katllamakta ve birbirleri ile temas haline gelerek
tabaka meydana getirmektedirlgekil 2.1'de ergiyen kaplama malzemesinin esas
metal ile adimlari goOsterilmektedir. Kaplamalar eiékle mekanik bglanma ve
bdlgesel olarak ggli siniflarda kimyasal bakuvvetleri ile olymaktadir [7,8].

—
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Sekil 2.1. Termal sprey kaplama yontemigamatik olarak gdsterimi[9]

Kaplamanin ana malzemeye yapasi temel olarak mekanik glanma kismen de
kimyasal bglanma etkisi ile olmaktadir. Kuvvetli bir Baolusumu igin ana
malzemenin ylzeyi 6ncelikle kimyasal olarak termileve sonrasinda kaplanacak
yluzeye aindirici partikiller puskurtulerek ylzey puruzlemidi Partiktller parizla
yuzeyin hem oyuklarina girerek hem de yuzey pikie@rinde blzgerek katilair.
Boylelikle kaplamanin daha kuvvetli olarak altlikalmemeye bganmasi sganir.
Sekil 2.2’de termal sprey kaplama mikro vyapisina aémel bilgenler

gosterilmitir[10].
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Sekil 2.2. Kaplama yapisini etkileyen parametreigrsteren bir ternl piskirtme kaplama keinin
sematik goruntisi[10]

2.3. Termal Piskurtme Kaplamalarin Tarihgesi Ve Gelsimi

Termal puskirtme 20. yy.In ilk diliminde tamir amgla kullanilmaktayd 1910
yilinda Dr. M.U. Schoop ve arkagdari, iletken metal tellerini eritmek, atomi
etmek ve ana metal Uzerine uygulamak icin bir elektark yontemini
gelistirmiglerdir. Dr. M.U. Scoop, yuksek basincta jet icerikaki gaz ve ergimi
metali esas malmee yilizeyine gondererek ilk metal piskirtme yont@miasisini
kurmwtur. Sekil 2.3'de termal puskirtme kaplamalarin tarihsgklisimi

verilmistir[11].
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Sekil 2.3. Termal puskirtme kaplamalarin tarihseisgai[11]

2.4. Termal Puskurtme Kaplama Ydntemleri

2.4.1. Alev ile tel ve toz puskirtme

Bu yontemde kaplama malzemesi tel veya toz halibdslenerek bir oksi-gaz
aleviyle eritilir. DUk ergime noktali malzemeler icin propan, celikign asetilen

ve ince tozlarin puskurtilmesi halinde hidrojen igamgaz olarak kullaniimaktadir.
Kullanilan malzemenin tipine gore bu proses, aldgleveya alevle toz puskurtme

teknigi olarak adlandirilir[4].

Alevle tel puskirtme tekginde telin hareket hizi, telin ucunun ergimesineegek
hizda olmalidir. Memelerden basin¢li hava verileekmis ya da yari eringi

partiktllerin althk malzemeye @ou hizli bir sekilde carpmasi/yonelmesi @anir.

Sekil 2.4 veSekil 2.5'de alevle tel ve toz puskirtme tabancalagematik olarak
gosterilmektedir. Alevle tel puskirtme tegnialevle toz puskirtme tekiine gore
daha ekonomiktir. Ancak proses kaplama malzemesieinolarak Uretilebilme
imkaniyla sinirlanmaktadir[4].
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Sekil 2.4. Tel / cubuk alev puskirtme tabancasggmatik gorintisi[12]

Alevle toz puskurtme tekpi, kullanilabilecek malzeme imkaninin ggetilmesi
acisindan onemlidir. Boylelikle farkli tirden matzelerin kullanilmasi mimkin
olmustur. Tozlarin beslendi tasiyici gaz oksijendir. Bunun yaninda yanma
bdlgesine tozun beslenme orani ¢cok 6énemlidir. Tegldme orani ¢cok dik ise
tozun buharlgmasi sonucundaglem maliyeti artacak ve yuzey kalitesi bozulacaktir
Toz besleme miktarinin yiksek olmasi durumundddazdamamen ergimeyecek ve
bu durum kaplama icerisinde ergimgntaneciklerin artiina yol acarak c¢okelme
verimini disurecektir. Bunun yaninda glik bgz mukavemeti, yuksek gozeneklilik

ve duk calsma sicakigl sistemin dezavantajlardir[4].

Toz

Yanl gaz Esas metal —=

Sekil 2.5 Toz alev piskirtme tabancasigematik goriintlist[13]



2.4.2. Elektrik ark puskurtme

Bu yontemde, 4000°C’nin Uzerinde bolgesel sicaatildalayan iki tel elektrot
arasinda bir ark ofturmakta ve burada eriyen malzeme, esas metalgaairjeti

(genellikle basingli hava) ile gonderilmektedir[11]

Bu yontem ile yuksek birikme oranlari elde edilebie otomatik sistemlere
uyarlanmasi da kolaydir. Elektrik ark sprey deftemunda ve iletken olan teller
puskurtilebilir. iletkenligi olmayan seramik esash partikiller 6zli tel fonda
kullanihr[11].

Elektrik ark puskirtme ile korozyona, erozyona uetinmeye direncli kaplamalar
ile makine parcalarinin geri kazanilmasi veya kullaig makine parcalarinin
karakteristiklerinin iyilgtiriimesi icin yeniden dolgu kaplamalari elde etolanas

vardir. Sekil 2.6'da elektrik ark puskirtme tabancasiematik olarak

gorulmektedir[11].

Bu yontem kullanilarak gerekli tertibatlarla koldyh otomatik sistemlere
donisturdlebilir yontemin dezavantajlarindan birisi faziniktarda gurulti ve toz
acga clkarmasidir. Bunun icinde gerekli 6nlemler atkabu problem ortadan
kaldirilabilir[11].

Voltaj Basingh Hava

Kaplama %

o ; Althk —
Tel Besleme  1emas Tiipleri

Sekil 2.6. Elektrik ark puskirtme tabancasigematik gorintisi[14]
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Elektrik ark puskirtmeslemi 6zellikle buyik malzemeler Gzerine kalin kapédarin
yuksek hizlarda biriktirilmesi igcin uygundur. Tekgéme veriminin ¢ok yiksek
oranlarda gercek$enesi slemde yiksek biriktirme hizlarinin elde edilmesimdkan

sglamaktadir [11].

2.4.3.Patlama tabancasi (detenation-gun)

Bu yontemde asetilen ve oksijen tepkime gazlaritaggyicl gazla (azot) gelen
kaplama tozlari yanma boélimu iginde kanlarak kivilcim ilesiddetli patlamalar

meydana getirilir. Patlama etkisiyle toz parcaaikial ve yuksek kinetik enerjiyle

althk malzeme yuzeyine puskartalugékil 2.7 )[15].

Kaplama

Sogutma
Suyu

- [ Oksijen girisi
Yakici Gaz
Girigi L

Sekil 2.7. Patlamali tabanca ile puskirtmeggmatik gorinimi[16]

3000°C sicaklikta, saniyede 5-10 kere elektrikl&imni ile birbiri ardina patlamalar
gerceklatirilir. Toz pargaciklarinin hizinin 900 m/s' e gididdigi bu yontemde
taneciklerin ylzeye yuksek kinetik enerjiyle car@msonucu tabakalar arasi yapi
kayngma cok iyidir. Bu ylzden yiksek panukavemetli, ygun kaplamalar elde
edilir.  Patlamali  puskirtmenin @ r  yontemlerden  farki  kesiksiz

yapilamamasidir[15].

Endustride cok gemikullaniimasiyla birlikte asil kullanim yerlesiddetli ssinma

olan ve korozyon dayanimi istenen alanlardir. Butginde kaplama malzemesi
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olarak tungsten karbir gibi sert veirana dayanimi yuksek malzemeler kolayca
kullanilabilir[15].

2.4.4. Yuksek hizl oksi — yakit puskirtme ( HVOF )

Bu yontemin dgik hizda cakan alevle puskirtme yonteminden temel farki, oksije
/ yakit gaz kagiminin torcun (puskirtme tabancasi) icindeki yanmddiminde
yanmasini gdayarak yuksek gaz basincigiamasidir. Boylelikle yiksek derecede
puskirtme hizi gdanir Sekil 2.8). Yanici gaz olarak propan ve propilen
kullanihr[15].

Yalkit

Kaplama

Tagiyicl gaz

Basingh hava Althk &

Sekil 2.8 HVOF ile Kaplamanifiematik Goriinim [17]

Bu yontemin uygulama sicagli3000°C civaridir. Toz pargaciklarinin hizi 60Gm/
e kadar ulgabilir. 80 MPa' dan fazla Bamukavemeti ve %1' den az dhak iceren
kaplamalar elde edilebilir. Kaplamanin mikro yam mekanik 6zellikleri plazma
arki puskurtme yontemindeki kaplamalara benzemebidikte daha yiksek
yogunluga ve daha yuksek pamukavemetine sahiptir. Bunun sebebi; parcacik
hizinin yuksek hizli oksi-yakit puskirtme yontenendaha yiksek olmasidir.
Saladigl kaplama 6zelliklerine gore ekonomik bir yontemde altligin daha az

Isinmasi bu yontemin gier bir avantajidir[15].

Esas kullanim alanlar abrasiv ve kaymamasini 6nlemek icindir. Su jeti, kesici
aletlerin nozulu, kat ve folyo uretim endustrisinde merdaneler, patrgla
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endustrisinde valf ve pompalar bu yontemin uygulataalarina 6rnektir. Ozellikle
yiuksek sicaklikta ayma gosteren malzemeler igin uygun bir yontemdirrt Se
metaller, tungsten karbir, krom karbir, nikel-krafesimlari paslanmaz celik, Al-
bronz, siper atamlar (Inconel, Hastelloy C, Triballoy 800, Stedlitbglica kaplama
malzemesi ornekleridir[15].

2.4.5. Plazma arki ile puskurtme

Plazma jeti, genellikle argon, azot veya helyumnokoy gazin, nozul iginde
olusturulan bir elektrik akimi ile 20000°C gibi c¢ok yé#k sicakliklara kadar
Isitiimasi ile elde edilir. Tungsten katot ve bakmot arasindaki soy gaz, gturulan
elektrik arki ile iyonize olarak gernfie ve plazma durumuna gecer. Kaplama
malzemesi olan tozlar yine bir soy gaz ile plazetng enjekte edilir ve malzeme
ylzeyine d@ru hizla tainir[15]. Sekil 2.9'da plazma arki ile puskirtmengamatik

goruantlsu verilmtir.

| Toz

h‘ _ lrna Jati o

e
[ | | Ark
' Anot

Wil
# G Katod

Su ArH. Sy

Sekil 2.9. Plazma arki ile puskurtmeni@matik gorinima[18]

Toz pargaciklarinin hizi 300 m/s'dir. Oldukca yiksacaklik ve tane hizi, bu
yontemle ¢ok daha iyi mikroyapi ve mekanik 6zediksalar[15].

Alev puskurtme ve elektrik arki ile puskirtme ydnterine gore Uretim maliyeti,
plazma arki ile puskirtme yonteminde daha fazla asima kann, Uretim

kosullarinin sgladig! cesitlilik ve esneklik ve buna ilaveten yontemin kampia
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malzemesine gtayabilecgi Ustin Ozellikler bu tekgin endustride yaygin olarak

kullaniimasina neden olngtwr[15].

Plazma arki ile puskirtme yontermiirama dayanimi, korozyon direnci, elektriksel
ve termal yalitim gibi kaplama 0Ozelliklerigar. Plazma arki ile paskirtme yontemi
ile seramikler, sermetler, 1siya dayaniklisaldar ve stiper akamlar gibi ¢ok yuksek

ergime noktali malzemeler kaplanabilir[15].

Ozellikle turbin ve roket motoru parcalari son dereyiiksek servis kallari
etkisindedir. Bu alanda var olan miuhendislik malekm, koruyucu isil pusktrtme
kaplamasi yapilmadan yetersiz kalmaktadir. Oksiara&lerden ve karburlerden
meydana gelen kaplama malzemeleri, alev ve elektikpliskirtmesiemleri ile
ulasilan sicakliktan daha fazla sica@diihtiyac duyarlar. Plazma arki ile puskirtme

yontemi de bu gereksinimi kalamaktadir[15].

2.5. Termal Sprey Yontemlerinin Kullanim Alanlari

Gunumizde yaygin olarak kullanilan termal spreytginteri olarak; alevle toz ve tel
puskurtme, elektrik arkiyla sprey, detanasyon tahan (patlamali puskirtme)
teknigi, yuksek hizli oksi-gaz puskirtme sayilabilir. el sprey kaplama
teknolojisi; bata ucak ve uzay sanayi ile otomotiv sektorii olmadré, tekstil, kait

ve madencilik endustrilerinde, tibbi uygulamalav@amalzeme bilimiyle metalurjide
kullaniimaktadir. Tablo 2.1'de termal sprey kaplam@ntemleri, kaplama

malzemeleri ve uygulama alanlarini &&astirmali olarak vermektedir[4].



14

Tablo 2.1. Termal sprey yontemleri, kaplama maldemege uygulama alanlari[4]

Yontem Kaplama Malzemeleri Uygulama Alanlari
) Otomotiv: rulman yataklari, mil
Paslanmaz celik ve normal ]
Alevle Toz ) ) muylulari, kompresor pistonlari, kam
celik, Ni-Cr algimlari, o o
Piskurktme milleri, bur¢ ve kovanlar, hidrolik
bronzlar, Co algmi S
silindir pistonlari
Paslanmaz celik ve normal Otomotiv: hidrolik piston mili ve
Alevle Tel ) ) )
¢elik, Mo, Zn, Cu, Al ve bronz| muylulari, kompresdr pistonlari, pistgn
Paskurtme

alasimlari

segmanlari

Elektrik Arki ile

Paslanmaz celik,

Normal celik,

Otomotiv: Krank mili, debriyaj baski
plakasi, yatak veaft ssinma yuzeyleri

Kagit Sanayi: Kurutma silindirleri

N

Matbaa Sanayi: Bakir ve paslanma

Puskirtme Mo, Zn, Cu, Al ve ) ]
celik, murekkep merdaneleri, k&
Bronz algimlari
tutucu tirnaklar
Demir Celik: Silindir ve rulolar
) ) Ucak Sanayi: Gaz turbini motor
Patlamal NiCrMo ve NiCr
parcalari
Puskirtme CoCr, AbO; )
Otomotiv: Yataklar
(Detanasyon WC-Co ve ] . ]
. Tekstil: Tekstil makina parcalari
Tabancasi) Al,O5-TiO,
Matbaa: Merdaneler
Ucak Sanayi: Tlrbin kanatlari
WC, Kagit: Siyirici bicaklar
HVOF (Yiksek CrCy, Tekstil: Polimer bicaklari
Hizh Oksi-Gaz NiCrAl, PSV: Tel cekme makaralari
Piskurtme) Paslanmaz celik ve Petrokimya: Salmastra burglari, piston

Super algamlar

rodlari, surguli vanalar

Plazma Puskirtme

Paslanmaz celik ve normal
celik,

Seramikler (AJOs-ZrO,-Cr,03)

Karburler (WC-Co,GyC,-NiCr)

Sermetler ve super glanlar

Ucak Sanayi: Yanma odasi, tlrbin
kanatlar
Kagit: Kurutma silindirleri, salmastral
burclar
Otomotiv: Yanma odasi parcalari

Tekstil: Mekikler, iplik klavuzlari
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2.6. Termal Sprey Yontemlerindels Giivenligi

Isil puskirtme gleminde gorevli personel valemin uygulandil cevredeki dier
sahislar sglik icin ve emniyet bakimindan bazi tehlikelere uzakalabilirler. Bu
tehlikeler: Elektrik carpmasi, gazlar, yangin, tahyman, ark radyasyonu ve
guraltadar. Isil puskuirtme yapan operatorlerin koieu amacl elbiseler giymeleri
Onerilir. Bu elbiseler aleve dayanikli malzemelerdenal edilirler. Ayrica bu
elbiseler, tozlarin deriye temasini 6nlemek icicwdu, 6zellikle bilekleri ve dizleri
siki bir sekilde sarmalidir. Bununla birlikte yakasi acikgasek cepler, puskirtme
isleminde potansiyel tehlikedir. Koruyucu elbiselgakkabilarin tGzerini kaplayacak
sekilde olmalidir. Normal elbiseliler plazma puUskide yonteminde ygun
ultraviyole sinlar kagisinda deri yanmalariyla kar kasiya kalabilirler. Isil
puskirtme esnasinda ortaya c¢ikan gaz, duman vardokbgl operatérin ggikli
olarak solunum yapabilmesi icin ANSI Z88.2 stankdama gore secilen ve "U.S.
Bureau Of Mines".i§ Guvenlgi ve Sa&lik Ulusal Enstitiisii) tarafindan onaylagmi

solunum cihazlar secilmelidir[4].

Kaynakcl baligl, elle tutulan koruyucular, yiz maskeleri, koruyugozlikler
operatdrin ¢cagma esnasinda gozlerini, yizinu ve ensesini korugiakullandgi
Isil puskirtme ekipmanlaridir. Bu ekipmanlar ultyale isinlarindan, kizil otesi
Isinlardan ve radyasyondan korumak icin koruyucufifilakalari ile donatiimalidir.
Isil puskirtme tabancalarindan c¢ikan yikseguyduktaki seslere ve gurultiye kar
koymak icin. uygun yumyak lastik kulak tikayicilar kullaniimahdir. Bu kana
sayesinde gurulti seviyesi 80 desibel'dgagiasinirlara indirilebilmektedir. Yiksek
yogunluktaki gurdltiye kan etkili olmadgl icin pamuk tikaclarl tavsiye
edilmemektedir[4].



BOLUM 3. ELEKTR iK ARK SPREY KAPLAMA TEKNOLOJ iSi

3.1. Girig

Elektrik ark sprey prosesi nispeten iyi ve yiksekda kaplama Uretmesi glik
maliyet ve kolay uygulamasindan dolay! butin alaaakullanimi artan bir termal
sprey teknolojisidir. Elektrik ark sprey prosediialmalzemelerin metal kaplanmasi
uygulamalarinda ekonomik ve istenilen 6zellikleeren bir metottur. Tel besleyici
iki metalik teli tabancaya besler. Teller ark iltlu@an alanda erir ve eriyen bu
partiktller basingh hava ile ytksek birikme veitede malzeme yiizeyinde kaplama
olusturur [2]. Termal sprey prosesleri icerisinde apkey malzemesinin erimesi igin
az enerji harcanan en verimli kaplama prosesleninodadir ve elektrik ark sprey

prosesi yaklgtk 40 yildir ¢gitli endustriyel uygulamalarda kullaniimaktadir[19]

3.2. Elektrik Ark Sprey Prosesi

Elektrik ark sprey yalnizca altliklarin metalik kapmasi icin kullanilan bir
yontemdir. Bu prosestegdiridan 1sitma kay@ga yoktur. Isitma ve ergime iki telin zit
olaraksarj edilmesi ve beslenmesi ile meydana géfirtel arasinda kontrollii bir ark
olusur. Tuketilebilir iki tel elektrot makaradan cekilBu elektrotlar arkin isitmasina
bagl olarak sivi damlaciklar ofturur ve basing¢h gazin etkisiyle puskurtul8ekil
3.1." de goruldgi gibi[20].
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Sekil 3.1. Elektrik ark spreyigematik gérinimu[21-22].

Gazin basinci ergimieli atomize eder ve bu atomize parcaciklarinkaitialzemeye
ilerlemesini sglar. Eger teller farkli malzemeden ise pseudosiaa kaplamasi
uretilebilir. Elektriksel olarak iletken ve igcindexkim gegen teller erimenin meydana
geldigi ark noktasina beslenir. Eriyen malzeme basingkakla surekli atomize
edilerek yuksek kaplama hizi elde edilir. Malzenité g@inde kontrolli daitici teller

ile besleme gdanir. Kontrollii besleme hizi tniform bir ergimenigarttir. islem
sicaklgi 4000C (7230 F)'yi bulur ve partikiil hizi 50-150 m/sr(E540 ft/sn) hiza
ulasabilir. Tipik bir elektrik ark sprey icin gerekli ekipmanlaSekil 3.2.’de
gosterilmitir[20].
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Sekil 3.2. Sistem gereksinimleri ve elektrik arkespsistemi[20].

Sekil 3.3.” de elektrik arksprey metodu ile yapilan kaplama spreyi vardir. |&iaya
partiktllerin althk tstinde kimelenmesi ve digebesi ile olgur. Carpma aninda,
partiktldeki ani hiz kaybi partikil ylzeyi ve arédzgyde bir basing afturur; bu
yiuksek basin¢ eriyen malzemenin yana akmasina neksinalzemelerin deforme
olmasina neden olabilir. Partikil carpma noktasandegari dgiru yayilir. Elektrik
ark sprey prosesinde eriyen partikiller tabancaddihiga kadar ki yolda

sogurlar[20].

Sekil 3.3. Elektrik ark sprey kaplama ogi@3].

3.2.1. Elektrik ark spreyin avantajlari

Elektrik ark sprey grenmesi ve kullaniimasi kolay, staabilir ve kolayca tamir

edilebilir. Bu proses yuksek biriktirme hizina venglde diik hizli kaplamalardan
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daha yiksek @amukavemetine sahiptir. Ayrica, plazma sprey kaplgangore daha
kalin kaplama ve daha az maliyeglsa. Elektrik ark sprey prosesi altlik malzeme
sogguk olduzunda da yuksek puskirtme hizina sahiptir. Bazi biy¢ak motoru
Ureticileri gostermtir ki elektrik ark sprey kaplama benzer plazmal&ayalara gére
daha yiksek kBamukavemeti ve daha glik kalinti gerilmeye neden olur. Bazi
uygulamalarda ark sprey prosesisdki maliyet ve iyi performans nedeni ile
plazmanin yerine kullanilabilir. Elektrik ark spragm yatirim maliyeti $15000 iken
plazma sprey ekipmanlari $250000 civarindadir. rR&sprey icinscilik maliyeti;
tiketilen malzemeler ve plazma kaplama operasydekirk ark spreye gore 4 kat
daha pahalidir. Elektrik ark sprey uygun zamandasg@lan kaplamak icin diik

maliyetli bir prosestir[20].

3.2.2. Elektrik ark spreyin dezavantajlari

Genel olarak elektrik arlspreyin dezavantajlari yiksek oranda porozite, toksi
erimems partikil icermesidir. Elektrik arkprey kaplama ger proseslere gore daha
purazludur. Elektrik ark sprey prosesi icin kullam malzemeler iletken kati teller,
etrafi metal ile ¢evrili tozlardan admus 0zl teller ile sinirlidir. Ayrica elektrik ark
sprey prosesinde damlaciklarin asimetrik soluve atomizasyonel kaplamada
homojen olmayan bir mikro yapi! clwmustur. Buda kaplamanin 6zelliklerini
dogrudan etkiler[20].

3.3. Elektrik Arkinin Karakteristik Ozelli gi

Elektrik ark puskurtmede ergitmglemi tellerin (+) ve (-) yuk ile yiklenip ucta bir
ark olwturacak sekilde yapilmaktadir. Ergitilen partikiller ytzeysr puskirtme
gaziyla puskartiltp kaplama yapisidakilde elde edilmektedir.

Ark, iyonlasmis gaz arasinda yer alan, iki elektrot arasindakiteledesarjidir. Ark

uc temel bolumden meydana gelir. Ark sttunu; icikdearsiz gerilim farki bulunur.
Katot ve anot bdlgeleri; elektrotlarin @ducu etkisinin hizli gerilim dimesine
goturdigu bolgelerdir. Ark situnwarj dengesine, dik elektrik alanina ve 1si

kayna olarak kullanilan yiksek sicagh sahiptir. Elektrik ark spreyde ghn
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elektrik arki iyonize gaz vasitasiyla elektrik akmatan olgturulur. iyonize gaz (+)
ve (-) elektrik yuklu iki telin ilerleyip birlgme noktasinda birbiri ile temas edip ark
alevi meydana getirmesi ile ghurrulur. Yuksek elektrik akim ygunlugu gerekli glc
destginin devamlilgini iyonize olmy bélge sglar. Ark icinde elektronlarini
kaybetms pozitif ydkli iyonlar bulunur. Bu da anottan kd#otpozitif gaz iyon
akisidir[24].

Ark sutunu nétr ve uyarilmi bir gaz atomlari kagimidir. Bu merkez sttunda
elektronlar, atomlar ve iyonlar devaml hareket redleve sirekli cargma
halindedirler. Ark sttununun en sicak bolimui bucksakla beraber pargaciklarin
hareketi ersiddetli durumdadir. B b6lim ya da ark alevi bir 6lciide daha&sktur
ve merkezi sUtunda aymis gaz molekdllerinin yeniden bimesinden ibarettir.

Sekil 3.4'te katot ve anot arasinda gda ark situnu gosterilmektedir.

ANOD

‘7 Molekil : M
ARK SQTUM 0 i
KATOD =ktron : &

Dom?

LE)

£
1mlsn
4100 m/sn -—0

Sekil 3.4. Katot ve anot arasinda gdn ark situnu[25]

Elektrik ark olgumu icerisinde katot elektron vermektedir. Kat@mahda meydana
gelen 1s1 bglica, katodun ylzeyine carpan pozitif iyonlardaryrk@klanmaktadir.
Anottaki 1s1yl katottan anoda akan elektronlar teratmektedirler. Sonug olarak
katot, Olcisu akimgiddetiyle dgru orantili olarak elektron veren elektrottur. Bu
elektronlar, yollari boyunca, molekullere carparlBnerjileri yeterli ise bu darbe
iyon olusmasina yol acgariyonlar ise elektrik yukli molekillerden ga bir sey

desildir.
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Elektrik ark olgumunda kullanilan gazlarin (argon, helyum, azotdrdjen)
molekdlleri bir elektron kaybederek pozitif iyonlaolustururlar. Boylece,
carpsmadan sonra iki elektrot anodagdo gider, bu arada pozitif iyon katodagio
hareket eder ve katot kgekilde bombardimanagrar. Buna kagnlik oksijen bir
elektron yakalayip anoda glm giden negatif iyonlar okturabilir. Boylece olgan
arklarda g tip yer dgstirme olayi gortlmektedir.

a) Esas itibariyle katottan ¢ikan ve anodu bombardiedien elektronlar;
b) Katoda dgru geri dénen pozitif iyonlar
c) Anoda dg@ru giden negatif iyonlar

Elektronlarin hizi yakkak 100 m/sn, iyonlarin ise 1 m/sn’dir. Elektronigonlardan
daha hizli oldgundan dolayr akimin buyidk bolumu elektronlar tanddin
tasinir[25].

Anot ve katot civarinda veya elektrotlara yakindgedérde (anoda 0,1 mm; katoda
1/10000 mm mertebesinde) ani gerilimsoheleri meydana gelirSekil3.5). Ark
sutunu boyunca ise bu gitie kademeli olmaktadir. Bu anodik ve katodik geci
bdlgeleri, buralarda mevcut olan gerilim sdielerine bgh olarak yuksek bir 1si
yayinimin merkezidir. Aradaki ark sttunu ise elidstel olarak nétr bir ortam kil
etmektedir[24]. Dgen bir voltaj-akim oraninda EAP prosegetimi “termal ark”

siniflandiriimasi icindedir ve bolgesel termodinkméngede oldgu distnulir.

VOLTAL ¥

| KARANLIK BOSALMA L ISIK BOSALMA _ARK
| furownsexo REMM | :
' KORONA g

—

VOLTAJ DUSMESH

|  ANORMAL ;
ORMAL 15T : L
. cmrm&r"?
|- crlivonizasyon OLMAVAN 1

1o=ie T lond g 12 | 100 10,000

Sekil 3.5. Lineer bir arkin bélgeleringematik olarak gosterimi[25]
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EAP’ de olgan elektrik arki iyonize gaz vasitasiyla elektrikknaindan olgturulur.
Iyonize gaz, (+) ve (-) elektrik yikli iki telin fieyip birlesme noktasinda birbiri ile
temas edip ark alevi meydana getirmesi ilestwitlur. Yiksek elektrik akim
yogunlugu gerekli guc desgnin devamlilgini iyonize olmy boélge sglar. Ark
icinde elektronlarini kaybetsipozitif yuklt iyonlar bulunur. Bu da anottan kadsot
pozitif gaz iyon akyidir[25].

Elektrik ark spreyin bu ergimeslemi anot ve katotta ayngekilde meydana
gelmemektedir. Anodun, katottan farkl bir ergimevidhngi sergilemesi kendisinin
klasik bir oOzellgidir. Bu farklilk iki elektrottaki sicaklik, ergiem ve damlacik
formasyonunu cok dgstirmektedir. Buda partiktl boyutunu, hizini ve yogélerini

etkiler.

Ark bilesiminde katot buzulme anotta da yayllma belirggeklinde ortaya
cikmaktadir. Anot ve katottaki bu farkli ergime dawsina ba&li olarak 1sinma,

ergime ve droplet okwmu iki elektrotta farkli bicimlenmektedir.

Anodun katoda goére dahagsdk olmasi telin daha yayaergimesine neden olur.
Bunun sonucu olarak oldukga blytk dropletler megdgalir. Bazi buyik dropletler
atomize gaz ile parcalanirlar ve daha kicuk dragietayrilirlar. Bu asimetrik

ergime davrani puskurtme paternini ve kaplama yapisini da atkile

Anotta ergime yawaolur, sonugta buda partikillerin daha blyuk olmasalar. Bu
kararsiz ergime, puskirtme davian ve kaplama yapisini etkilemektedir. Katotta
ergime daha lokalizedir ve ergignpartikiller atomize gaz tarafindan ¢ok hizl bir
sekilde puskurtulirler. Sonugta damlaciklar dahadkuglur. Katotta daha yuksek
ergime hizi ve daha siki yapi, anotta ise dalandabir yapi elde edilir.
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Sekil 3.6. Yayilan ve biizilmiianot ve katot bikenleri. Ust tel katot, alt tel anot a) Ark tamamen
genglemis ve genglemis anot kabguna d@ru yayilms, b) Anotta yayilan bilgen telin ucundan anot
kabusuna dgru ilerlemis[26]

Katot pozitif gaz iyonlarinin cargnasi ile yiksek derecede isinir. Bu durum, isinan
yuzeyden elektron gibi elektriksel yuklu parcactkiaserbest kalmasina sebep olur.
Katot yuzeyinden elektron aktiicin, onlarin enerjisinin buytk bir bélimu iyoeiz

gazlara verilir. Bu nedenle anot katottan dahaukmlmaktadir[25].

Anotta sicaklik ile tel yuzeyine vurur ve ergimmetalden kucgik parcaciklar
yaratilarak kaplama katmanlari glurulur. Anottan kopan parcalar atomize gaz ile
agza dgru giderler gekil 3.7.). Bu yayllim sirekli devam eder. Anot k&b
durmadan parcalanirken, ark elektrotlar ile bellesafedeki noktada sirer. Bu
donsim davranyi icin arktaki dalgalanma hareketi akla gelebiirk sondigiinde

de anotta ergime meydana gelebilir ki bu aerodikalaiolur.
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Sekil 3.7. Anottan kopan parcaciklatza dgru gidiyor[26]

Katotta metal ayriminda tg¢ farkli mekanizma gorular

1) Katottan jet ile ergingi partikiller dsari firlar Sekil 3.8)

2) Tel cevresinde/sinirinda kabuk formundan Once e¥give parcalanma
gorultr. Daralan ark katot ytizeyine hareket eder

3) Katot g1z kenarindan anota benzer bicimde kabukwluFakat bu anota

gore daha kucuk boyutludur.

5 e y - Cab et o e
Ark iginden dazan firlama Eatot alusum

Tel fzerinda olusum

r———

Anot lcabul

Sekil 3.8. Katottan puskirme ilegdir firlayan partikiller[26]

Ergitilen iki tel ile ark arasindaki gki tel bosalmasinda akkan dinamginin

olusmasina sebebiyet verir. Buda bir girdap problematgcaktir. Anot ve katodun
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jet aksinda yarat@ii bu dalgalanmalar kaplamada kullanilan parametrédke
dogrudan ilgkilidir. Problem yaratan bu dalgalanmalar tespitireditir ve sayilari
vizkozite ile sicakiga goére birkac yiz ile birka¢ bin arasindaidmektedir. Sekil
3.9'da jet akgindaki degisim gorilebilir.

Sekil 3.9. Atomize jet akimindaki dasiklikler[26]

Blyuk girdap yapisi anot ve kotot icerisinde sohus gorultyor. Kabuk kritik bir
uzunlya ulaacak, boyutun artmasiyla da kabuk Uzerindeki asesdik etkide
artacaktir. Buda daha buyik bir girdapsakin gerceklgmesini sglayacaktir. Buyuk
girdap yapilarinin ogumu metal damlaciklarinda yoringeleri etkileyipniollerde
zorlanmalara sebebiyet verecektir. Yeni teknikler dizaynlar ile bluyuk girdap
akimlarini azaltmaya yonelik ¢gttnalar yapiimaktadir. Boylece dahasdi tirbilans
yapilar elde edilebilecektir[26].

3.4. Eletrik Ark Sprey ile Uretilen Kaplamalar

Elektrik ark sprey prosesi, yuksek oranda malzemiktiplmesi ve iyi bir kaplama
yetengine sahip olmasi nedeni ile termal sprey ailegisipele maliyeti daha az olan
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proseslerden bir tanesidir[27]. Bu nedenle prosggulama, plastik enjeksiyonlu
kaliplar ve kalin kaplamalardan birgcok uygulamaligin gerekli olan ince
kaplamalara kadar olan sahalarda kullanilabilimregporani genellikle puskurtilen
malzeme cgtlerine ve tel puskirtme mesafesinesldir. Bu proseste gaunlukla saf
veya alaimli (demir, bakir, ¢inko vb.) teller ile seramigerikli tozlar iceren 6zlu

teller kullantlir.

Elektrik ark sprey kaplama yapisi termal sprey &apya benzer bigekilde,
kaplama malzemesinin ergimesiyle @a damlaciklarin altlik yizeyine ¢carpmasi ile
birlikte deformasyona grayip hizli birsekilde katilgarak birbiri Gzerine birikmesi
ile olusur[28]. Kaplama siresince ergignpartikiller altlga ulgincaya kadar isi
akisina bali olarak cok hizli birsekilde sguma gosterirler. Cok hizli bigekilde
sqgguyan bu partikuller sprey parametreleringglb@larak hedef malzeme yiizeyine
carparak burada duz bir levh@klini alirlar. Bu diz levhalar milyonlarca sivi
damlacgin Ust Uste birikerek mekanik olarak birbirineglaammasi ile olgmustur.
Kaplama yapisi, ergimimetal partikillerinin ylzeye ¢capma hizlari, defasyonlari
ve hizl katilamalari ile bicimlenir. Genelde kaplama uygulamasesince meydana
gelen oksit, porozite, ergimegnpartikiller kaplama icersine girer ve kaplamalarin
mekanik ozellikleri Uzerinde 6nemli etkilere yolaag Sprey parametrelerine ghia
olarak da bu oksit, porozite ve ergimerpartikil icerik miktarlar dgisiklik gosterir
[19]. Sekil 3.10’da ark sprey prososi ile yapihri3 Cr'lu celik kaplama mikroyapisi
ve kaplama yapisini etkileyen oksit, porozite, megni partiktller sematik olarak
gosterilmitir[29].

Sekil 3.10. (a)Kaplama yapisini etkileyen parametiegosteren bir termal plskirtme kaplamasi
kesitininsematik goruntisi b) Ark sprey ile puskirtukiiB Cr'lu ¢elik[29]
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Elektrik ark sprey prosesinde kullanilan sprey petelerinin dger araliklari Tablo
3.1'de verilmitir. Uzun yillar boyunca, kaplamalarin mikro yapilézerine 6nemili
etkileri olan sprey parametreleri Gzerinde ghhis ve kaplama mikro yapilarinin
gelistiriimesi hedeflenmitir. Diger bir taraftan partikil boyutu, hiz, sisteme bewse
sekli, kullanilan sprey proses tipleri, atomize ¢pmsinci ve gaz tipi, sprey mesafesi,
voltaj tel besleme, nozul konfigirasyonu gibi paear@lerin mikro yapi tzerindeki
etkileri anlgiimaya calgilmistir[30]. Buglnlerde daha cok sprey yayiniminin
daraltiimasiyla kaplama kalitesi tizerinde ikindil §az aksinin beslenmesini iceren
etkiler argtirmacilarin ilgisini ¢cekmtir. Sonra kaplamalarin analiz edilmesi sprey
mesafesi ile kaplama mikro yapisindaki porozite ejlezi ve oksidasyon icedi

hakkinda bazi igkilere rastlanilmygtir[31].

Tablo 3.1. Elektrik ark sprey prosesinde kullanje@mametreler[24]

Parametre Ozellikler
Ark sicakli g 3800-5000°C
Partikul hizi 100-300 m/sn
Sprey Mesafesi 100-250 mm
Elekt. Giris glict 6-80 kW
Pulverize hava debisi Yaklasik 60 ni/s
Kaplama kalinli gi 0,05-0,5 mm

Birikme Miktari

Al (15 kg/s), Zn (200 kg/s), Celik (30 kg/s)

Tel capi

1,6 -3,2mm

Kaplanabilir

Sprey malzemeleri

Metaller: Al, Zn, Cu, Sn, Mo, Ni
Alasimlar: karbon ve yiiksek agamli ¢elikler
Demir disi Metaller: Piring, Bronz, NiAl, NiCr, AIMg

Althiklar (taban)

Metal, seramik, tahta, plastik, cam

3.5. Elektrik Ark Sprey Kaplama Malzemeleri

Genel olarak elektrik iletkerline sahip ve tel olarak imal edilebilen butin
malzemeler cift tel ark spreyde kullanilabilir. Teésleme prosesleri toz beslemeye
gore kolay hammadde temini, proses kontrolglaghg! icin daha ekonomiktir ama
kaplama uretirken bazi teknik kisitlamalari var@azi beslenemeyen malzemeler
telin icine koyularak §ekil 3.11) 6zlIu tel Gretilir ya da gina ince bir film kaplama

olacaksekilde birletirilerek Uretilir. Boylece kullanimi sinirl olamalzemeler bu
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formlarda kullanilabilir. Tel Grlinlerin toz spreyaplama malzemelerinde rastlanan

rafta oksitlenme gibi sorunlari yoktur. Uygun angjl@ndginda sinirsiz raf émrtine

sahiptir. Tablo 3.2 dolu teller ve Tablo 3.3'de ibzkllerin cgitleri ve uygulama

alanlari gosterilngtir[2-20].

Tablo 3.2. Cgitli dolu teller ve uygulama alanlari[23]

Analiz Aciklama Kaplama Ergime Ozellikler
Sertligi (HV Derecesi
0,3) ¢C)
Zn 99,99 | Cinko 25 420 Korozyon Koruma
Zn-Al 85— | Cinko, 35 450 Endustri ve deniz atmosferinde korozyon
15 Aliminyum koruma, SO2'li atmosferlerde yiiksek diren
Al 99,5 Aliminyum 40 660 Endustri ve deniz atmosferinde korozyon,
800 °C ve yukarisinda yiuzeyde celik ile
difiizyon b& olusturmasina rgmen yiiksek
direnc, gida endistrisindeki kaplamalar
Al Mg 5 Aliminyum 40 630 Deniz suyunda ve guk alkali ¢ozeltilerde
Magnezyum cok iyi koruma, deniz icindeki yapilarda
kullanilr.
Zinc Cinko-alaim 40-80 390 Kalip yapiminda kullanilan ¢inko glani
99 min kullanma
Ni-esasli | Bag (ara) 120 1450 Seramik ve ¢elik kaplamalarda ark sprey
kaplama icin uygun alan arakaplama eturulmasi
8 Mn Si2 | Celik 200-300 1510 Tamir ve bakim icin tornalanabilen orta-se
celik kaplamalar
X 46 Cr %13 kromlu 350-550 1480 Asinmaya kagi korumak icin genellikle en
13 celik ¢ok kullanilan metalizasyon kaplamasi, se
asinma dayanimli, diilk korozyonlu celik
kaplama
Cr Al 255 | Yuksek alaimli | 180-250 1500 Cok iyi bagglanma, 900°C uzerindeki sulfur
krom korozyonuna kar yiksek dayanim,
aliminyum
celigi
Mo 99,95 | Molibden Arc 2650 Aliminyum ve bakirda ¢ok iyi da
200-600 olusturma
Cu 99,9 Bakir 60-150 1080 1yi elektrik ve termal iletkenlik, kaplamalar
parlatilabilir
Cu Sn 7 | Kalay-bronz 120-200 1040 Sert, ainma dayanimli kalay bronz, sirekl
bir sekilde iyi kalite
Cu Zn 37 | Piring 70 920 Dekoratif kaplamlar
Cu Al 8 Aliminyum- 120-200 1035 Cok iyi Beolusturma, yiiksek gerilimli
bronz rulmanlar i¢in sert, @anma dayanimli bronz
Sn 99,9 Kalay 15-25 232 Gida endustrisindekitlaorozif
kaplamalar, lehimlenebilen kaplamalar
Sn Sb Cu | Rulman metali, | 20 265 Rulman metali, kalay esasl
74 kalay esasli




Cekirdegin Toz
Olarak Doldurulmasi

Alagim Plaka

Plakanin Kivrilip
Kapatiimasi

Gekirdekli Tel
Makarasi

Sekil 3.11. Cekirdekli (6zl0) telin Gretilmesi vipik sekli[23]

Tablo 3.3. Cgitli 6zI0 teller ve uygulama alanlar[23]
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Fe~2,2-Si~1-Mn~1

Analiz Ozellikler Kaplama Uygulamalar
Sertligi
(HV 0,3)

Fe-esasli Sdrtinme dayanimi, yiksek | 850-1000 - Pas kaldirma fanlari
B~4,7-Mn~1, erozyon dayanimi - Vida kaldiraclari
2-Si~1,5-C~1,0 - Siklon boélimleri

- Depolama kutulari
Fe-esasli 600 °C Uzerinde erozyon- 570-850 - Buhar hatlari
Cr~17-Ti~3-Si~1,3-| termalsok dayanimi - Akiskan yatakh firin
Mn~1 parcalarinda

- Glg alan firnnlarinda

- Buhar koruyucu, atetlipleri

gibi

- Buhar turbin koruyucu

kaplamalarinda

- Yiiksek sicaklik siklonlarinda

- Egzos gazi fanlari
Fe-esasli 900 °C lizerinde erozyon ve | 270 Pulvarize kémur alev buharindg
Cr~28-Al~6-Mo~3- | korozyon dayanimi kullanilir.
C~0,2
Fe-esasli Erozyon ve ginma dayanimi | 320 - Kagit mil kaplamalari
Cr~13-Mo~1,2- - Karistirici kollari ve bicaklari
C~0,6-Si~1,0- - Kagit hamuru igin vida
Mn~1,0 konveyorlerinde
Fe-esasli 200 °C lzerinde erozyon ve | 500-600 Kurutucu roller (kgit
Cr~27-B~2,7-Si~1- | korozyon dayanimi endustrisinde)
Mn~0,8-C~0,1
Ni-esasli 200 °C uzerinde yiiksek 300-400 - Buyuk ekstrider
Cr~15-Si~5,0- korozyon ve gnma direnci - Kalip yapiminda (fired
W~0,9-B~0,5- material)
C~0,04
Co-esasli 900 °C uzerinde yuksek 600-750 - Buyuk ekstriderler
Cr~30-W~12- asinma ve korozyon direnci - Plastik kargtiricilar
C~2,5-Ni~2,3-
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3.6. Elektrik Ark Puskirtme Malzemeleri Ve Kullanim Alanlari

Korozyon, ainma ve parca kayiplarinin endistride biyuk birirkalip yaattig
asikardir. Bu tip kayiplari azaltmak ve kayiplari @n seviyelere indirmek amaciyla
termal puskirtme kaplamalarin kullanimi gelis Ulkelerde oldukgca yuksek
seviyelere ulgmistir. Bu uygulama tekniklerinden biri olan elektakk sprey yiksek
hizlarda ve blyuk birikme verimiyle énemli bir kalim avantajina sahiptir. Bu
sayede gegialanlar ¢cok hizli bigekilde kaplanabilmektedir. Herhangi bir 1sitici gaz

kullanilmadg! icin althk malzemeye 1si girdisi ¢cok az seviyeledir[32].

3.6.1. Al ve Al algimlar

Metalik aliminyum kaplamalar gida endustrisindenideic¢i uygulamalarinda
korozyon koruma icin, ticari alanlarda ve askeriguipmalarda kullanilan
kaplamalardir[35-36]. Aluminyumun korozyon korum#ara asidik bdlgededir.
Aliminyum kaplamalar 6zellikle yiuksek sicaklik kayonuna kanda direnclidir.
Aliminyum algimi olarak AIMg5 alaim kaplamalar Ozellikle deniz atmosferine
maruz kalan gemilerin ve petrol platformlarin koyoza kagi korunmasinda karil
bir sekilde kullaniimaktadir[33].

Denizcilik ve atmosfer korumasi olarak kullanildanainyum kaplamalarin kullanim
Oomrind 20 yila yakin uzag rapor edilmgtir. Aliminyum, korozyon korumasinda
celikten daha ddiik bir elektrokimyasal potansiyel sergilemektedevre ile celik

althk arasinda uygulanan kaplama sayesinde Aldmpl galvanik etki sebebiyle

koruma sglayacaktir.

0.08-0.15 mm civarinda kaplama olarak uygulananbaljk saklama tanklarindan
gemi zincir Kilitlerine, denizcilikte ve deniz ensltisinde deniz suyuna karbircok

alanda seal yapilarak veya yapilmadan sikca kirtaktadir.

Kimyasal korozyona kar yag aritim parcalarinda, ticari ekipmanlarda ve

denizcilikte asidik, yumgak veya sert su ortaminda kullaniimaktadir.
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Al kaplamalar 908C’ye kadar oksidasyona kardirenc gosterebilmektedirler. Yani
celik 1s1 parcalarinda, buhar panellerinde kulmifferritik celiklerde, otomotiv
endustrisinde termakoka dayanim ve servis omrinu artirmak maksadiyla da

kullaniimaktadir.

Ayrica elektrik iletkenlgi acisindan metal olmayan malzemelerin ylzeylerine
uygulanarak biriken statik elek@ii dagitmak ve radyo frekanslari veya

elektromanyetik etkilere karkorumak icin uygulanmaktadir[32].

3.6.2. Zn ve Zn alaimlari

Metalik c¢inko ve alamlar c¢elik yapilarda korozyon korumasi amaciyla
kullaniimaktadir. Zn kaplamalar képruler, bina kobee kirisler biyik celik yapilar,
dokme demir boru, su kuleleri, sivi depolama tamki@ ev ve sanayi tuplerinin

kaplanmasi gibi uygulamalardasha birsekilde kullaniimaktadirlar[33].

Galvanik etki sebebiyle celik koprilerde sikliklallanilan ¢inko kaplamalar,
korozyon dayanimini olduk¢a artirmaktadir. Cinkonoksitlenme potansiyeli
oldukga diguktir. Uygulanan kaplama ile yiizeyde ince bir cioksit yapisi havayla
etkilesimde olacaktir. Burada c¢inko oksit tepkime sonugwkag hidroksit formunu
olusturur. Karbondioksit ve cinko hidroksit tepkimeleyiizeyde cinko karbonat
katmanlari meydana getirecek ve korumglesamsg olacaktir. Yumgak ve dger
kaplama malzemelerine nazaran ucuzwlavantajlaridir[34].

3.6.3. Ni ve Ni alaimlari

Nikel ve nikel alaim kaplamalari deniz atmosferindeki ve desalinagtanlarindaki
parcalarin korozyona karkoruma sglanmasi icin uygulanir. Ozellikle ark sprey
NiCu30Fe kaplamalar indirgeyici ortamlarda ve dksakiskanlarda mikemmel

korozyon koruma sgamaktadir.
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Ark sprey NiCr 80/20 kaplamalar islak ortamdaki dayon kagi koruma igin
uygulanan bir dier nikel alaim kaplamadir. Mikemmel bir korozyon korumasi
sgilayan NiCr 80/20 icin en iyi sonucu elde etmek ikaplama sirasinda atomize

gaz olarak argon kullaniimasi gerekmektedir[33].

3.6.4. Zn-Al ve Zn-Al dasgimlari

Cinko ve aluminyum akamlarn ile kanitlanmy olan bu kaplama c¢inkoya benzer ve
tuzlu ortamlarda aliminyumun koruyuculuk performagslistirmistir. Japonya da
yapilan cakmalarda 6zellikle %85 ve %15 aliminyum sahalarin kaplamalarda
avantaj sgladigi anlgiimistir. Bu kaplamalar celik koprilerin kaplanmasindsaloi

ile kullaniimistir[34].

3.7. Elektrik Ark Spreyin Uygulama Alanlarina Ornek ler

Sanayilemis Ulkelerde her yil @anma ve korozyon problemleri yizinden
milyonlarca dolar kaybedilmektedir. Elektrik arkrep yontemi ile yapilan géli
kaplamalar korozyona velamaya kagi tistin koruma ggayan ve son yillarda hizla
yayllan bir yontemdir. Dinyada gerceflglen bazi uygulamalar sagida
verilmistir. Bu uygulamalarda vyillarca hicbir bakim goérmieks korozyondan
koruma sglanmstir. Kaplanmg parcalarin kuruma siresi s6z konusu olrgiaigin
direkt kullanima veya sonraki proseslere verilelili da sanayide Uretimin hizini

kesmemektedir[35].

3.7.1. Ugak parcalarinin tamiratinda

Bir ¢cok ucak motoru Ureticisi ucak motorunun tarnitda ve restorasyonunda ark
sprey yontemini kullanmaktadir. Ayrica ark spreypleanalar yiuksek sicaklikta
asinma, boyutsal restorasyon vegbdaaplama olarak uygulanabilir[363ekil 3.12'de
ucak motorunun tamir amaclh kaplama uygulamasilgiakitedir.
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Sekil 3.12. Ugak motorunun tamir amach kaplanmaulgmasi[36]

3.7.2. AInma

Ozlu tel teknolojisi ile elektrik ark sprey kaplatmanin kullanim alanlari
genslemistir. Bu yontem ile icinde karbir bgemli partiktller bulunan kaplamalar
yapilabilir ve bu kaplamalar mikemmaeilrama direnci sglar[36]. Sekil 3.13’te &ir
sanayide kullanilan bir silindirin elektrik ark gyr prosesi yardimiyla kaplanmasi

verilmistir.

Sekil 3.13. Agir sanayide kullanilan bir silindirin elektrik agiprey prosesi yardimiyla kaplanmasi[37]
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3.7.3. Korozyondan koruma

Ark sprey kaplamalar siklikla yiksek vesdl sicaklikta korozyondan korunma
amacli kullanihr. Bu kaplamalar oksidasyon ve dsencleri ile gevrenin korozif
etkilerinden korur. Endustride gercegiglen bazi korozyondan koruma amach
kaplama uygulamalari; binalarda beton ici korozykami, kopri ekipmanlarinda, tv
ve radyo verici kuleleri, yiksek gerilim hatti diteri, LPG tip ve tanklari,
demiryolu sinyalizasyon yapilari, yuksek gucli asamadarlari, yaya ust gelgri,
yol ve kopru parmakliklari ve bariyerleri, su bdratlari ve depolari, sulama kanal
kapaklari, galvanizlenmiyapilarin onariminda, sicak daldirma gibi yontetale
metalurjik Ozelliklerin olumsuz etkileyen bgienlerin kaplanmasinda kullanilir[36].
Sekil 3.14'te kopriu konstriksiyonunun korozyona skataplanmasi gosterilrtir.
Sekil 3.15’de ark sprey ile kaplangmsanayi tipleri gosterilriir.

Sekil 3.15. Elektrik ark sprey ile kaplangrsanayi tipleri[37]
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3.7.4. Otomotiv

Elektrik ark sprey prosesiase, kaporta ve kaynak dikyerlerinin korozyondan
korunmasinda ve onarilmasinda kullanilir[3$ékil 3.16'da otomobil kaportasinin

kaplanmasi gosterilrytir.

Sekil 3.16. Otomobil kaportasinin kaplanmasi[36]

3.7.5. Elektriksel uygulamalar

Aliminyum, titanyum, cinko ark spreyle metal kaptam malzemeler elektriksel
iletkenlik gerektiren uygulamalarda kullanilir. Atinyum kaplanny metal oksit
varistoriin yuzeyinde elektriksel iletkenlik elu[36]. Sekil 3.17'de kaplanngi

varistor gosterilmtir.

Sekil 3.17. Kaplannmy varistor[36]
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3.7.6. Parca tamirati

Elektrik ark sprey kaplamalarin dévme yekillenme kabiliyeti sayesinde kayda
deser b& mukavemeti kaybolmadan ekonomik olarak kalin kayaliar yapiimasina
olanak verir. Bundan dolay! siana maliyetinin yiksek oldiu ve parcgalarin
sokilemedii durumlarda ark sprey keurulan yontemdir[36].Sekil 3.18'de
parcanin elektrik ark spreyle tamirat uygulamasstgdmistir. Sekil 3.19'da a)is

parcas! yuzeyinde kullanim sirasinda salu ginma b) Elektrik ark spreyle

kaplanarak tamir edilrgiis parcasi gosterilrgiir.

Sekil 3.19. a)ls parcasi yiizeyinde kullanim sirasindasalu ginma. b) Elektrik ark spreyle
kaplanarak tamir edilmiis parcasi[37].
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3.7.7. Kalip yapma

Elektrik ark sprey kalip endustrisinde kalibi yd&mr kalin kaplama
olusturulmasinda kullanilir. Kaplamanin karakteri k&dmp ¢cikmasina izin verir. Bu
prosesteki bgari hizli prototip olgturmayi sglar[36]. Sekil 3.20°'de elektrik ark
sprey yontemiyle hizl prototip kalip tUretimi veetitmis kaliplar gosterilmtir.

Ark sprey & &
tabancalari

Sekil 3.20. Elektrik ark sprey yontemiyle hizli potip kalip tretimi ve Uretilmgikaliplar[37]

3.7.8. Elektronik devreler

Elektrik ark sprey kaplamalar hem elektriksel dgdrem de elektriksel yalitkanlik
uygulamalarinda kullanilir. Elektronik endustrisietalik olmayan malzemelerin
lehimlenme 6zelliklerinden dolay kalay gibi megailkaplamada kullantlir[36].

3.8. Ark Sprey Kullaniminda Guvenlik

Termal puskurtme icin temel tedbirler aslinda aykaynak ve kesmelemlerinde
alinan onlemler gibidir. Dgal metal tozlarinin patlayici etkileri icin kullani

kilavuzu dikkate alinmalidir. Kullanimdaki etkiliarkl gereksinimler de icerir;

a) Termal sprey ¢aima yerlerinde yeterli havalandirma yapilmalidir.
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b) Patlayici ortam ve termal sprey gala yerlerindeki guvenlik diizenli ve eksiksiz
tamamlanmalidir.

c) Ortamda sprey toplayici kolektér bulunmalidir.

d) Termal sprey operasyonu sirasinda sicakliktanrkoak icin dnlemlerin alinmasi
gereklidir.

e) insani faktorler, kaplama sirasinda 6zellikle Znédwuh teneffiis edilmedi akger
hastaliklarina yol acabilir. Nikel ve Krom esashpkamalar kanserojen maddeler
icerebilir.

d) Operatér mutlaka, hava motorlu bighla kullanmalidir. Balik igersinden strekli
hava beslenmelidir.

e) Diger bir uygulama, stk radyasyonuna ve ses izolasyonuna yonelik olarak

kesinlikle gozluk, kulaklik ve benzeri koruma mategerini kullanmalidir[34].



BOLUM 4. ELEKTRIK ARK SPREY TEKNOLOJ ISINDE
KAPLAMA KAL ITESINE ETKI EDEN FAKTORLER

4.1. Giris

Birgcok faktor elektrik ark spreyde partikilin ergisine etki etmektedir. Bu etkiler
dizensiz ark okumuna sebebiyet verebilir. Bu etkilerden ikisi aipenplskirtmede
inigli cikish ark voltaji ve tellerin ergingi partiktlleridir. Olgturulan ark enerjisinin

partikil tiplerine gore dgru ayarlamasi gereklidir.

Atomize partikillerin kaplama malzeme Uzerindekidgokinetik enerji olgumu,
atomize gaz jetin 6zelliklerine ve sprey malzemesitdukca bglidir. Genellikle
proses parametreleri ve ark sprey tabancasina arygilnozul sistemi, atomize gaz
basinci, atomize gazin cinsi, voltaj akimi, pugkiétmesafesi, tel besleme hizi vs.
kaplama yapisini belirler[19].

4.2. Puskirtme Mesafesinin Etkisi

Tavsiye edilen sprey mesafeleri 125 mm ila 200 mmali@andadir. Genellikle
standart olarak Kabul edilen mesafe ise 150 mm $iorey mesafesinin tavsiye
edilen aralikta olmasi odan dropletlerin hava ile temas zamanini aza#iackn
oksit icergi de diguk olacaktir. Sprey mesafesinin artmasi ile henit @kani artacak
hem de dropletlerin hizi décei icin ylzeye iyi yapma ve d&ima

olmayacgindan porozite icegi yukselecektir[25].
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Artan puskurtme mesafesi ile gaz hizigméktedir. Tabancagazdaki ¢iks hizi

255m.§" iken 150 mm'lik eksenel bir mesafede gazin hiznv§" e dismektedir.

Eksenel mesafeyi 95 mm'’ ye diidigiimiizde gazin hizi yaki&k 120 m.&

olmaktadir ve sonra bu hiz 135 th.sve 150 m.3e kadar daha da
hizlanmaktadir[38].

4 .3. Puskirtme Gaz Cinsinin Etkisi

Elektrik ark puskirtme uygulamalarinda ergitileh b& atomize gaz ile ylzeye
puskdrtultr. Fakat uygulamalarda uygulanan gaznsi ckaplamalarda kaliteyi ve
yapliy! oldukca etkilemektedir. Uygulamanin cinsiree 5nemine gére atomize gaz
turinin secimi oldukca 6nemstanaktadir. Yapilan agarmalarda bunun énemini

ortaya koymaktadir.

Ark sprey kaplamalarda atomize gaz olarak genedd@ lkullaniimaktadir. En buyik
avantajl kolay bulunur ve ucuz olmasidir. Atomizaz golarak hava kullanan
prosesler, oksit icegi yuksek kaplamalar Uretirler. Bu sayede yukselazypon ve
asinma dayanimi gdarlar. Bununla birlikte oksitli kaplamalar, kaplandzelliklerine
zarar verebilir. Clinku oksitler kaplama-althk mexize arasindaki yagma kuvvetini
distrir. Bu sebeple sert oksitli kaplamalarin Uretiniiresinde sorunla
karsilasabilinir. Ayrica hava kullanarak uretilen kaplamala bol miktarda porozite

bulunmaktadir ve buda uygulamada bazi sorunlaramelthbilir[39].

Yapilan calgmalar, celik kaplamalarda atomize gaz olarak aadtakildiginda,

oksidasyon ygunlugunun dizenli birsekilde azaldiini gostermektedir. Ayrica,
sprey parametre gerlerinin kaplama mikroyapisi, mekanik ozelliklere sertlge

etki ettigi gosterilmitir[19].

Yapilan bir caymada; kaplamaya atomize gaz olarak hava verilve deisik
puskirtme araliklarinda (tel besleme ve gaz bamumgla) mikrosertlik, mikroyapi
ve young modulu asariimistir. Daha sonra kaplamada atomize gaz olarak azot

kullanilarak puskirtme parametreleriningdderi desistirilmi stir. Degisik hiz, basing
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ve guclerde caymalar yapilmy, ayrica ikincil hava gazi da cghada dgisik
basinclarda kullanilarak etkileri atailmistir.

Sprey gaz atim hizinin oksit birikimine etkiSekil 4.1.’de verilmgtir. Hava
kullanildigr zaman, gaz akim hizi arttikca oksit birikimi asktadir. Azot
kullanildiginda ise tam tersi bir durum izlenmektedir.

Grafikten de gorulebilgi gibi nitrojen kullanildginda gaz basincinin artmasiyla
beraber oksit icegi daha dguk seviyelere dgru ilerlemstir. Hava kullanildginda
ise gaz basinciyla beraber oksit birikimi tist selaye ¢ikmytir.

1000 W, Hava
— w000 Hava
= = 3100w, Hava
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Sekil 4.1. Gaz atim hizi ve oksit birikim yuzdesiafigi, kullanilan glc dgerleriyle beraber
verilmistir[19]

Analiz sonuclarina gére oksit birikimi her iki gémsincina gore dgekil 4.2.'de
gosterilmitir.
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Sekil 4.2. Kaplamalardaki oksit birikiminin farkliag basinglarinda ve gigik atomize gaz tiriinde
karsilastirilmasi (Gug 3100 W)[19]

Sertlik ve oksit birikimi dgisimi benzer 6zellikler gosterginden kaplamalardaki
oksit birikimi-sertlik arasinda ganti kurabilmek miumkin olmaktadir. Bu dbanti
Sekil 4.3a’da gorilebilegg gibi surpriz bir sonuc olmarmtir. Her iki puskirtme

durumunda da (azot ve hava) sonuglar gorulebilir;

*Hava Karbon iperii
& Nitrojen (%)
450 0,80
400 - i
-
% 350
= 300 - 0.40
<!
ﬂ 250
0,20
" J .
150 \ : T 0,00
a 10 20 30 40 S N, Hawa 144 Nomidsh, Hava M4 Nmdh, 144 N.mi'h,
Mitrojen HMitrojen
Olosit igerisi (%5)
Gaz alal huzv'zaz tip
a) b)

Sekil 4.3. a) Her iki gaz icinde sertlik ve oksitikim ylzdesi gratti b) GDS dgeriyle kaplamadaki
karbon yuzdesi (giu¢ 3100 W)[19]
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Azot kullanildginda ise oksitlenme hizi ve sertlikgilgnekte, fakat @lim yaklasik
ayni olmaktadir §ekil 4.3.). Azot kullanilarak yapilan kaplama ileva kullanarak

yapilan kaplama arasinda % 0,2 — 0,5 arasinda kdaloki vardir.

Basingli gaz olarak hava kullanggnda ortalama young modult 100 + 10 GPa,
nitrojen kullanildginda ise ortalama young moduli 120 + 10 GPa olanakya
ctkmistir. Nitrojen akim hizinin oksit birikimine kgaryoung modulu dgerleri Sekil

4.4.te gosterilmytir.

Oilesat dperii (%) Yovns modili GPa
40 150

359

v 125

a0 ™ Younz modils
251 100
Iﬂa
Oltesit igerisi 2
15-\\
10 T T =0
80 100 110 120 130 140 150

Gaz alog huz (Nm'h)

Sekil 4.4. Nitrojenin atim hizi ve oksit birikimirggre young modulii grafij19]

Sekil 4.5.'te ise her iki gaz icinde young modul azgakim hizinin disik giclerde
davrangl gosterilmstir.
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Sekil 4.5. Young moduli — gaz atim hizi ggifL9]

Azot kullanildginda, gaz atim hizi arttikga young modul bir mikdésmus, fakat
artis devam ettikce elastik modul arttr.

Hava kullanildginda ise tam tersine bir durum s6z konusudurgr@sal olmayan bir
egim gozlemlenmektedir. Young moduli hiz arttikcaksimum dgere ulamis
(120 N nt h' ‘de) ve ilerledikce tekrar azalmaya skmistir. Bu olay biyiik
olasilikla iki mekanizmadan kaynaklanmaktadir;

Birincisi, partiktller ¢cok iyi duzlgmis ve mikro yapi daha homojen bir elun

meydana getirngtir. Elektrik ark spreyde yapilan kaplamada ytikgekng moduld,
yuksek gaz hizlarinda yuksek yassi yapsuwhuyla sglanabilir. Ayrica kaplamada
homojenlikte sglanabilir. Ikincisi, metal sprey kaplamalardan kaynaklanir. KEiin
kaplamalardaki oksit vagi, temel bglarinin digik homojenlikte olmasini

sgzlamaktadir. Yiksek oksit birikimi, glik young modulunt getirir.
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Atomize gaz olarak hava kullanifinda yiksek oksit birikimi y@anmaktadir §ekil
4.3a. veSekil 4.3b.). Bu nedenle havada ytksek atim hizleaplamada young

moduline zarar vermektedir.

Sonucta, atomize gaz tipinin oksit birikimine velalosiyla sertlik ve young
moduliine etki etfii cok aciktir. Atomize gaz olarak hava kullangithda digik gaz
hizlarinda ve atomize gaz olarak nitrojen kullargiidda yiksek gaz hizlarinda
disuk oksit birikimi goralmigtir. Ayrica, her iki gaz tipinde de yuksek oksit
birikimi bizi sert bir yapiya goéturmektedir. Fakarot kullanildginda, kaplamada
daha iyi karbon tutmaya izin vermektedir.

Kaplamadaki young moduli, splat kalglve oksit birikimi sprey parametrelerine
gore dgismektedir. Bu en c¢ok young moduline etki etmektedilitrojenle
kullanildiginda yuksek dgerler elde edilny, fakat hava kullanilganda da dikkatli

secilen sprey parametrelerinde ayni sonuclar eldel@imektedir[19].

Sekil 4.6. partiktl hizi ve partikil caplar arasaid iliskiyi ortaya koyarken buna
bagl olarak Sekil 4.7.'de farkli gaz akimi hizlari icin sicakhle partikil caplari
arasindaki igkiyi ortaya koymaktadir[31].

200 , n
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1
I m 110 m3izaat
150 % . e
g : + ¥ ! o 94 m3/saat
B ] R - | _—
4 100 * G
+
60 | ¥ 1 2
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u [}
n 20 40 &0 80 100
Cap (um)

Sekil 4.6. Ug gaz akimi hizlarinda partikiil caplagihiz arasindaki #ki[31]
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Sekil 4.7. Ug farkl gaz akimi hizi icin partikiilayglar ve sicaklik arasindakis#i[31]

Verilmis olan gaz akihizlari ve hizin artmasiyla birlikte partikil bayikicular. Bu
egilim hava aks hizi artinldgl zaman da dgulanmstir. Diger bir durumda gaz

akimi deistirilirken tanecik sicakfiinin gelsiminde ¢ok fazla farkliliklar yoktur.

Sekil 4.8a veSekil 4.8b’de, gaz besleme oranlari ile hiz ve cegsiadaki ilgkiler

verilmistir.
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Sekil 4.8. a) Gaz akim hizi kasinda partikil hizlarinin yayillimi b) Gaz akimaiha gére partikdil
caplarinin yayilimi [31]

Yapilan bu ¢camada[31], akim orani artarken hiz 40’'dan 120 nitsganda partikil
boyutu da 42 den 17 um gig gostermektedir. Bu da kigutk damlacik boyutlarinin

daha yuksek hizlarda ve akim oranlarinda ortayangigosterir.
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Genel olarak bu sirecte kullanilan proseslerle ilpdierin  yayinimlari izah
edilebilir. Aslinda bazi kuguk dropletler tellering kisimlarn elektrik arkiyla
ergitilerek d@rudan Uretilmgtir. Diger taraftan bazi damlaciklarda gcsirasinda
birbirlerinden ayrilarak kendisinden daha kiicuk Gamklari olyturmuslardir. iki
partiktl davranginin (buyuk ve kiguk) yiuksek hizh bir gaz akimigdanatik olarak
gorunumiSekil 4.9'da verilmstir.

, ¥ Ug:

Y : Gaz Hin
V1:

Vi =200 m/sn V, =50 m/sn Ug = 400 m/sn Kagik

partikiillerin gaz

Biiyiik
partilciillerin gaz

Sekil 4.9. Ucan partikillerde ayrilma olayimgematik olarak tarif edilmesi[31]

Bazi durumlarda partiktl ve puskirtme arasindakgilbhiz buyik partikllerin

boyutlarini 6nemli derecede etkiler. Kullanilabienerji ile ayni hiza sahip olan
orijinal elementlerden daha buyuk damlaciklardanhadakiicik damlacilarin
olusmasina izin verir. Bu fikir, yiksek gaz akeraninda partikillerin daha kiguk
boyutlarda olgtugu soéylenebilir. Sekil 4.10’da farkli gaz ve hizlarinda uretilen

kaplama mikroyapilari gosterilgtir.
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=zt hizi
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Sekil 4.10 . i kaplamalar icin iki farkli gaz hizinda elde edilaplama mikro yapilari[31]

Kaplamalarda kullanilan herhangigo bir gazin akim hizi arttiriiginda daha ince
lamelli yapilar meydana gelir. Resimlerin buyUtusyée morfolojideki lamellerin
boyut ve sekillerinde farkliliklar daha net gozlemleryti. Cunki kaplamalar
partikillerin althk Uzerine kuguk partikullerin ba yuksek hizlarda ve daha yuksek
gaz akim hizi sonucunda puskurtuktiin. Daha hizli erginipartikiller daha ytksek
kinetik enerjiye sahip oldiundan carpma etkisiyle daha cabuk deforme olup
yaylimistir. Bu durum kaplama kali@inin ve kaplama morfolojisin ggmesine
neden olur. Sonug olarak, @ik akim oranlarinda biriktirilen kaplamalar homojen
olmayan bir yapiya sahip iken daha yuksek akim laramda daha ince ve daha

duzenli bir yap!i olgur.

Her numunenin t¢ farkll bdlgesinde bulunan gri kEeda oksijen bulundiu
belirlenmitir. Genellikle oksitler jetlerde bulunan partikédin toplam ytzeylerine
ve jetlerden puskirtme esnasinda ortaya cikan dararbglidir. Diger taraftan tel
ark sprey prosesinde erggniel malzemeleri oksidasyon icin uygundur ve buda
puskurtilen kaplamalar icersinde oksidasyonu gdiredarak arttirir. Yapilan bu
calismada basinglh gaz olarak azot kullangme hava ile puskurtilen kaplamalarda
meydana gelen oksijen miktarlari ile &éastiriimistir. Sekil 4.11'de gaz akim

oranina kag oksit bilesiminin dazilimi gosterilmitir.
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Sekil 4.11. Gaz akim hizi kasinda oksit icepi[31]

Bu iki gaz hizinin artmasi kasinda oksit iceriklerinin yayilimi incelenstir. Bu
durumda havanin 18 den %22'ye kadar olargederdeki oksijen icegindeki

artisina kagin, azotlu gazda ise 17 den %12 azalma gorgtinnii

Hava ile puskirtme esnasinda, ucan partikiller llavgevrelenmesi sonucu ergimi
partikillerin oksidasyonunda 6nemli bir artneydana gelmngiir. Daha yiksek gaz
akimi sayesinde akim hizinin artmasi ile ergipartikiller daha ¢ok hizlanarak
damlaciklarin parcalanmasina ve daha kigcuk daniaalkiongmesine neden olur.
Bu olay sadece daha yuksek bir carpma hizingddite Ayrica bir jette daha kisa
bir ucus zamaninda da olabilir. Daha kiuguk damlaciklar datngik spesifik ylizey
alanlarina sahip olmasindan dolay! bluytuk damlaakiezaran oksijenle daha ¢ok
tepkimeye girer. Bu kaplamalar daha yiksek oksggerigine sahip olmasi icin daha
hizli hava akimi altinda puskurtulgtir. Azot basincini arttirgimizda ters yénde
etki daha kucuk partikillere uygulanir. Bu sonudéda yuksek azot akimi ile daha
disUk oksijenli partikuller dretilir sonugta azot akirmargims partikilleri hemen
hemen oksidasyona kakorur. Artan azot basinci ile partikul boyuturaralmasina

ragmen oksijen miktari tam olarak azalstm.
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Sekil 4.12. Gaz besleme oraninagarsertliklerin dgisimi[31]

Gaz akim hizi artarken sertlik gexlerinde 300 den 360 Hv bir grtgoralmistir.
Daha yuksek hizlarla birlikte meydana gelen okgtikleri, beraberinde sertliklerin

Onemli derecede artmasinda rol oynarlar.

Buna kagin azotlu kaplamalar incelergiinde, sertlikler ilk olarak gaz akim
hizindaki arty ile gbzlemlenmigtir. Bu olay oksit miktarindaki azalile aciklanabilir.
Ikinci olarak oksit miktarindaki cok az bir azaBertligi arttirabilir. Bu yayinimlar
hakkindaki bazi yorumlari bulabilmek icin SDL am#dri birikimdeki karbon
oraninin Olcimu icin uygulangtir. Sekil 4.12.’te U¢ gaz besleme hizi icin zamana
karsi karbonsiddeti isaretlenmtir (94 ve 144 n¥h). En diguk azot besleme hizinda
karbonun oksit icerikleriyle birlikte daha o©Onemliagy meydana getirerek
kaplamalarin serg@iinin artmasina katkida bulungtur. Diger mukayesede isegdr
akim hizlarinda karbon oranlari dahasigktir (122 ve 144 fth). Bu nedenle
partiktl hizindaki argla daha iyi oksijen kgullari yaratiimakta ve serglin daha da

arttigi gézlemlenmektedir[31].

4 4. Puskirtme Gaz Basincinin Etkisi

DusUk gaz atim hizlariyla ¢alimis olan Sekil 4.13 a’da gorilebilege gibi, lamel
kalinhgr 10 um‘dan daha kalin olmgtwr. lameller, yiksek atim hizlarinda ise 5 pm
‘dan daha ince bir gorinim sergilatiri (Sekil 4.13c.). Buradan anjfdmaktadir ki
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gaz atim hizi lamel kalirgini buyuk 6l¢tude etkilemektedir. Bu nedenle, toplgaz
atim hizlarinin yani birinci veya ikinci gaz badargnin, hangi parametrelerde
verilecesi buyik onem tar. Bitin kaplama agamlarinda porozitenin diik
seviyelerde oldgu gorulebilmektedir§ekil 4.13)[19].

Sekil 4.13. Atomize gaz olarak hava kullangohda kaplama yapilari a) ik hizda 94 N fhh™ b)
Orta hizda 110 N ih* ¢) Yiiksek hizda 144 Nin'[19]

Sekil 4.14’de celik Ustingiddetle carpan partikillerin farkli gaz atim hizhalaki

SEM mikroskobunda gortntimleri verilgtr.
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Sekil 4.14. a) Hava atomizasyanunursidkigaz atim hizindaki partikil gérinimu; Ortalarap 60
um (Giig 3100 W, hava atim hizi 94 N i) b) Hava atomizasyanunun yiiksek gaz atim hizindaki
partikiil gérinimii; Ortalama gap 122 pm (giic 310thsva atim hizi 144 N $iit)[19]

Gaz atiminin dguk hizlarda uygulanmasinin, ¢ok buyuk splatsofouna neden
oldugu agik birsekilde gortlmektedir[19].

Yuksek puskirtme hizlarinda ise kaplamalarin dadva aldugu belirtilmistir ve
bunun sebebi daha kicuk partikiller de daha fakkat doirikiminin bulunmasidir
(Sekil 4.15.)[39].
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Sekil 4.15. Puskidrtme hizinin mikrosertlik ve oksdrigine etkisi[39]

Plsklrtme sirasinda, puskdrtilen erginpartikiller etrafindaki havayla temas
ederek okside olurlar. Artirilan atomize gaz basite yiksek hizlarda bu temas
daha fazla olur. Kiguk partikuller, buyik partileéié nazaran daha fazla oksitlenir.
Cunkl daha kicuk ylzey alanlari vardir. Sonuctasgkikatomize hava basinci,
yuksek oksit birikimi meydana getirir. Hizli pariiller yiksek kinetik enerjiyle



53

acihrlar. Boylece ypgunluk artar ve porozite azalir. Hiz ve partikiladieg kaplama
yapisini belirler[39].

=
o

e

/

Porozite sevives (96)

=
ha

=]

o]
L= ]

100 120 140
Hava alog iz (m3/zaat)

Sekil 4.16. Puskirtme hizinin porozite igmne etkisi[3]

Gaz basincinin bir ger etkisi anot ve katotta ergime davgami desistirmesidir.
Anotta, gaz basinci artiriiginda tel uzamasinin sonunda metal aglomeresi maydan
gelmektedir $ekil 4.17 a-c.). Anot ucunda baloncuk bir katmarusataktir.
Baloncuk buyur ve bir noktada parcalanarakibia(Sekil 4.17d.). Ara basinglarda
bu etki en Ust seviyededir (345 kPa / 50 psi). Daligsek basing¢larda baloncuk
olusumu ve kabuk gerilimi azalir hatta yok olgekil 4.17e. Sekil 4.17f.). Katottaki
kabuk daha uzun olmasinagnaen hala anottakinden kisadfekil 4.17a.Sekil
4.17b. ile Sekil 4.17eSekil 4.17f ile kagilastirildiginda, basing artini@inda ve

desisik nozullar ile calgildiginda (daralan-gesieyen) daha uzun boyutlardgite
kabuk olyumu elde edilebilegg sdylenebilir.

DusUk gaz basincinda da iki elektrotta ergime mekaagmn kontroll yapilabilir.

Buda anot kabukta minimum alum ve katot kabuk okmadan meydana
getirilecektir[26].
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Sekil 4.17. Tel bganimi esnasinda anot ve katotta ergime daufa6j

Yuksek hizli video grafikler ile hizli atomize basin daha kicuk partiktller Gregti
gorulebilir.  Sonuclar partikil boyut géimi grafiklerinden gorulebilir §ekil
4.18)[39].
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Sekil 4.18. Al partikil boyut dalimi a) Gaz Basinci 0,31 MPa b) Gaz basinci 0,#a M) Gaz
Basinci 0,59 MPa[39]
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Bilgisayar goruntt analiziyle kaplamalardaki potezideserleri belirlenmg ve
kaplamalarda %27+4, %18+4 ve %12+3 porozitgedeeri, 0,31-0,45 ve 0,59 MPa
gaz basinclarinda elde ediktii. Goérllebilecgi gibi gaz basinci, porozite igin ¢ok
onemli bir parametredir. Kaplamalar, partikillefiist Uste gelmesiyle ajur. Bu
sebeple, ylksek atomize gaz basinglarinda kucukikipder yuksek carpma
hizlarinda kaplamayi ojtururlar. Hizli ergimg partikiller yiksek kinetik enerji
yaylhmlari ile carpmada daha kolay deforme oluréani artan kaplama yoinlugu

ve azalan porozite meydana getirirler[39].

4.5. Nozul Veikincil Gaz Basincinin Etkisi

Ark puskurtme strekli beslenen iki tel arasinddidsturulan ark sayesinde ergitilen
partiktllerin bir atomize gaz ile yiuzeye puskurtésnglemidir. Gaz akiminin gorevi
ergiyen ilk damlaciklarla beraber ergimmetali ve atomize olnyu partikilleri
yuzeye cok hizl bigekilde tgimaktir. Yiksek gaz atim hizlarinda genellikle Kict
damlacik olgumu g6zlenmitir[39].

Tel ergitmedeki 6nemli bir gginede kapali nozul sisteminin dizaynidir. Boylece
daha kucguk partiktller elde edilir. Buda bize yiks&sit icergi saglar[19].

Calsmalarda farklh nozul ve kaplama sgteri tGzerinde olgan etki, eklenen
Ozelliklerin partikil geniligindeki etkileri, partikil hizlari, kaplama mikroyap ve
kompozisyonu ile kaplama yamasi incelenmtir. Ark sprey yonteminde kullanilan

¢esitli nozullar sematik olarakSekil 4.19.’da verilmgtir[39].
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NozullardanSekil 4.19a. standart nozu$ekil 4.19b. birlgip ayrilan tip nozuldur.
Ikincil gaz akgiyla kullanilan nozulSekil 4.19c. ve yine ikincil gaz ajyla
kullanilan fakat dy agz1 kapali olan nozupekil 4.19d. olarak gosterilitir. Bu nozul
tiplerinin kaplama yapisina etkisi ve veiddegisik sonuclar cgtli calismalarda
incelenmg, bulunan sonuclar tagtimistir. Sonucta kaplama yapisinin nozul&lba
olarak oldukca d@stigi belirlenmitir[39].

J‘%’/j&

R

D: flrinei zazla beraber diz standart nozel

Sekil 4.19. Elektrik ark puskirtmede kullanilan bageul tipleri[39]

Birlesip-ayrilan tip nozul kullanimi ile cok ylksek hiaa, y@un ve yiksek
yapsma mukavemetine sahip kaplamalar elde edilebilitikédnmel korozyon ve

asinma korumasi $gamak icin kaplamanin minimum poroziteli ve yiksek
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yogunlukta olmasi gerektirir. Standart nozulla Uretikaplama buylk oranda yiksek
porozite ve diilk yapsma mukavemeti gosterecektir[39].

Sekil 4.20'de normal nozul ile CD (bigg-ayrilan nozul) nozulun gaz aki
gorulebilir.

(b)

Sekil 4.20. Dgisik nozullarda gaz akisekli a) duz standart nozul b) CD nozul[39]

Standart nozulda gaz akimi kiok yapisinda ve diizensizdir. Bu sebeple yuksek
hizlarda bozunma olur. Sonucgta ygivgok yapisinda olan ve yiksek hizlarda
calismaya imkan veren CD nozul daha avantajli goriunna#kt&rgimis partikilleri

althga goturen gaz akimi boylece daha uygunséhilde meydana getirilecektir.
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iki farkli nozul tipi icin partikil boyut dahmi Sekil 4.21.’de verilmgtir. Acikca
gorulebilir ki yuksek atim hizlarinda CD nozullauglirulan partiktller, standart

nozula nazaran daha kigcuk bir yapi meydana gettadeler.

Standart nomul Daralan-genigleven nozul

250 300
200 ¢ 250
v 150 g 200
; 100 I'§:150
100
50 50

0 T8 g & 8 © 3

Partilcil gapt Partilcal gapt i
a) b)

Sekil 4.21.1ki farkli nozul tipi icin partikill boyut dalimi a) Standart nozul b) CD nozul[39]

Partikul hizi ve sicaklt kaplama yapisinin belirlenmesinde buytk rol oy&agimis
partikuller ylizeyde yuvarlak bicimde yayilirlar. Bunla birlikte, gercekte partikiller
uniform birsekilde yayllmazlar. Kaplama yuzeyi diz olmaz vardétlarda farklilik

gOsterir.

Yuksek hizlarda atomize akim kullanarak yapilan l&ayalarda avantaj acgikca
gorulebilir. Ark spreyde, tel arkin ucunda yuksesakliklara ulailir. Ayrica yiuksek
atomize gaz akihizlarinda, ergingi partiktller yuksek hizlara walar. Carpsmada
hiz tek etken daldir. Partikilin sicakliida ¢ok dnemlidir. CD nozul ile yapilan
kaplamalarda yuksek sicaklik sonucundald#lviskozite ve yiksek yapma acisi

sglanarak daha iyi kaplamalar elde edilebilir.

Mikrosertlik, bize abrazif anma dayanimi hakkinda bilgi verir. Kaplamalarda
bulunan fazla porozite miktari bu dayanigeg@ya ceker. Sonucta diik sertlik
gorultr. Tam tersine oksit icgii kaplamanin seriini yukseltecektir. Bu sebeple

mikrosertlik dgerleri geng alanlarda olculdr.
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Kaplama ygunlugu ve yapgma mukavemetinin iyi olmasi icin partikillerin yigs
hizlara ulatiriimasi gerekir. Geleneksel ark sprey sistemégirbu hiz genelde
distktir ve yapgma mukavemeti ile kaplama gonlugu sinirlidir.ikici atomize gaz
ile yapilan puskirtmelerde daha Uniform partiktlydtodazilimi, yiksek partikil
hizlari ve geen kaplama 0Ozellikleri elde edilir. Modifiye nozwlikinci atomize gaz
kullanilan teknikSekil 4.19.c’de gorulebilir. Partiktller bu sayedékgek hizlara
ulagir. kincil ve birincil atomize gaz ergimipartikilleri hizla yizeye ufarirlar.
Ikincil gaz ilavesiyle yiiksek ymnluklu, digik poroziteli ve yiksek yagma
mukavemetli kaplamalar Uretilecektir[39].

Olculen dgerlere gore birincil gaz kullanan nozuldgekil 4.19b.) gaz hizi 530 + 15
m/sn, ikincil gaz ile kullanilan nozulda isgekil 4.19c.) gaz hizi 610£22 m/sn olarak
OlcUlmistlr. Atomize olarak ikincil gazin kullaniimasi engs partikilleri
hizlandirdgl gibi kucuk partikilleride pgnden goéturir. Carpma esnasinda ortalama
partiktl hizi yaklaik 10510 m/sn civarindadir. Tek atomize gaz kdlasistemde
ise bu hiz 708 m/sn ‘dir[39].

Partiktl boyut dailimi, puskirtme dondurma yontemiyle belirlegmie yapilar
SEM mikroskopunda incelengtir. Puskurtilen bitin partikillerin - donglunu
varsayarak, C®kullanarak yapilan boyut gdimi Sekil 4.22’de gorulebilir. Kigik
partikillerin ylksek atomizasyon sayesindestlgu buradan ankalabilir. Etrafi

kapatilarak yapilan kaplamada daha géim boyut d&ilimi vardir[39].

co2

250 250
200 - ——trr o P 2”0
g 150 g 1 50
,g. 100 ; 100
50 50
0 . Q
s &8 & ® & 2
Partildil gaplar Partiloil ¢gaplan
a) b)

Sekil 4.22. Havasapkasinin partikiil caplarina etkisi a) Ortiili olmay) Ortiili[39]
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Porozite hava atomizesi kullanggnda %17+3, C@ kullanildiginda %12+2, N
kullanildiginda ise %132 cikmaktadir. Ortiili olarak yapilaplemalarda Coile
porozite %6+2 clkarken Na ise %8+2 cikmaktadir. Bu iki faktorden

kaynaklanabilir:

a) Etrafi kapatilarak (ortilt) yapilan kaplamadaudtioksit birikimi olusmakta,
ayrica splatlarin daha Uniform elu kaplamanin daha gan ve az poroziteli

olmasini sglamaktadir.

b) Etrafi ¢evrilmg (6rtulmis) ikincil gaz kullanarak yapilan kaplama daha hizh
partiktllerin eldesine olanak verir ve partikilletaha az sgutur. Kaplama yapisi
yuksek hiz ve sicaklik ile yoin ve porozitesiz olur. Araylzeyde hata daha azvau

daha iyi bir kaplama elde edilir.

Hava kullanilan kaplamalarda, birgcok mikrocatlakisaimu gozlenmekte ve buda
oksitlerin kaplama icerisine iyice vyeghaesini sglamaktadir. Bircok SEM
calismasinda hava kullanilan kaplamalarda, inert galakuén kaplamalara nazaran
daha c¢ok catlak oldiw gdzlenmgtir. Sekil 4.23'de AES’de hava, azot ve ¢@e

puskirtilmig paslanmaz telin kaplamadaki Cr ig@ni veriyor.

Faplamadals Cr igerisi

]
I o - P g =l
i 8 S g =
i £
nl
o
Atomize zaz b

Sekil 4.23. Elektrik ark puskirtme sisteminde hamv&rojen ve CQ ile piskuirtilmig paslanmaz telin
kaplamadaki Cr icegi[39]
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Sonuglar gosteriyor ki hava kullanigginda Cr icergi dusuk olmaktadir. Birikimler
kullanilan gaz ve nozula gore %12 ile %19 arasidg@smektedir. CsO5 yiuksek
sicaklikta oksijenle tepkimeye girip £ (s) + 3/2 Q (g) — 2 CrOs; ()
reaksiyonunu verir. Kaplamada en iyi sonucu ikinbdva kullanan sistemler

vermistir.

Sekil 4.24’de dgisik calismalarla yapilmy kaplama uygulamalarindaki oksit
birikimi gosterilmitir. Hava kullaniminda oksit birikimi ¢ok yiksekkgnistir. Azot
ise en az oksit birikimini gostergtir. Kapali ve ikincil gazla yapilan kaplamalarda

hava turbilansi engellengiigin oksit birikimi azdir.

Kaplamadald olesit igerifi

25% =
20%
15%
10% +—
5% -
0%

Olksit ierigi

Hava
co2
N2
Eapal
co2
Kapali

Atomize gaz

Sekil 4.24. Dgisik uygulamalarla uretilngikaplamalarin oksit ice¥i[39]

Ikincil gaz kullanarak elde edilen kaplamalar dabguy oldusundan bu kaplamlarin

yapsma mukavemetlerinin de yuksek ¢ikmasi gerekmektedir

Puskirtme kaplamalarda erginpartikiller hizla altiga carptiklari zaman deforme
olur ve cabucak isilarini kaybederler. Boylece Uste lamelseklinde gelen
damlaciklarla yapi okur. Yapsma kaplama ve altlik ylizey arasinda olan énemli bir
parametredir. Dgilk yapsma mukavemeti, yapilar arasinda kotiglaati yapar ve

bu dsuk metalirjik bg sonucunda yapida yiksek i¢ gerilmelerstleur.
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Deney sonuclart bize ikincil gaz kullanarak yapil&aplamalarda yagma
mukavemetinin mekanik Ba desil, metalurjik b&ada bgli oldugunu gdsternstir.

Sekil 4.25’de kaplama ve araylzey arasindakistakigorulebilir[39].

lﬂ f_ e
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hlzsafe (um) Nlzsafz (um}

Sekil 4.25. a) Birincil gaz b) Birincil Ikincil gaz[39]

Ikincil gaz kullanildginda ise partikiller cok hizli ve vyiksek sicaklikta
puskirtilecgi icin yuzeye carptiklarinda yiksek deformasyormayacaklardir.
Kuvvetli yapsma mukavemeti altlik ile film arasindakiskiye baslhidir. Bununla
birlikte Al kaplamalarda partikiller arasi 1si ted@ri olabilmektedir. Sonugta poroz
yap! ergim§ partikillerin ylzeye carpmasindan sonra meydarebije. Ergimis
partiktller birbiri Gzerine yagir ve birikir. Buda metallrjik yapmaya katkida
bulunur.

Ikincil gaz ile Uretilen kaplamalarin yama mukavemetinin daha yiksek cgkti

aciktir. Burada dc tip yagma mekanizma dnemli rol oynar;

a) Fiziksel yapima; kaplama ve altlik arasinda Van Der Waafg bardir
b) Mekanik yapgma; ergimg partikiller cok sert bigekilde ytzeye carpar ki buda
kaplamanin topografisini belirler. Yiksek hiz veadlik ikincil gaz kullanildginda

kaplamanin mekanik yagmasini kuvvetlendirir.
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c) Metalurjik yapgma; ikincil gaz kullanarak metallrjik yapona, ergime
konveksiyonu, interdifizyon ve intermetalik fazrmasyonu sganabilir[39].

4.6. Amperin Ve Voltajin Etkisi

Amper ve voltajin ark puskirtmede 6nemli bir etksahip oldgu bilinmektedir. Bu
deserlerdeki ary ve azalma miktari en 6nemli etkiyi partikil hizfada dgistirerek

gostermektedir.

Artinlan akimla partikdl hizinin azalgli Sekil 4.26.’da goruilebilir. Sebep, akim ile
besleme hizi arasindakiskidir. Besleme hizi, yiksek akimlarda artmaktader v
buda fazla malzemenin ergimesine olanaklasap, ergime akinin deisimine

sebebiyet verir ve sonugta partiktl hizi azalir[40]
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Sekil 4.26. Atomize gaz basinci ile partikul hizlarasindaki ikki[40]

Yuksek ark seviyelerinde uzun ark ile sicaklik akta ergime havuzunda vizkozite
diser. Yuksek volaj seviyelerinde partiktl hizi henteamen sabit kalrgtir.

Yuksek puskurtme voltajiyla uzun arklar gigak, bu nedenle de ergime havuzunun
sicaklgl artacaktir. Partikil sicalih yiksek voltajda yuksek, dik voltajda ise
disuktar. Sekil 4.27.’de bu etki gorulebilir. Yine farkh valjlarda, atomize gaz
basinciyla partikul sicaldh iliskisi Sekil 4.28'de verilmgtir.



64

160 200 2 4
L l- L '] ‘: ‘m = -
- S Spray voltap (V)
Prerecd =T —a— M
- L o .
L 2150 - E 3
Sprev voltaj (V)
\ r/—/ i
2200
Alom (A)
—— 00
= 2150 | —B— A0
p—— ]
Al (A) —
- 2100
Atomize gaz basino
[104-1 MPa]
Sekil 4.27. Farkli voltajlarda ve akimda partikigakligl degisimi[40]
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Sekil 4.28. Farkli voltajlarda, atomize gaz basytecpartikil sicaki ili skisi[40]

Artan akimla puskirtme getigi cok artmstir. Bu ergime miktarinin ve tel
bosalmasindaki ergime vizkozitesinin etkisidir. Atomigyaz basinci 0,2-0,4 MPa
aralginda puskurtme dumaninin merkezi farkginhastir. YUksek voltaj seviyelerinde
gaz basincinin 6nemli bir etkisi olmaym, fakat diguk seviyelerde etkisi dikkate
alinmaldir.

Duman boyutunun etkisS€kil 4.29.) kiicik veya buylik alanlardaki uygulanmdda
onemli bir etkiye sahiptir.
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Sekil 4.29. Ust taraf 100 A, alt taraf 200 A (24 ¥ 0,2 MPa her ikiside)[40]

Sekil 4.30'da tel besleme ve dalgalanmanin periydaikeketi goruliyor. Sebebi
yiuksek akimda ve @ik voltaj seviyelerinde ergitmenin olmasidir. Yiksekimda
ve diuk voltajda yuksek ergitme meydana gelecek vekakida kawiklik meydana
getirecektir. YUksek ergime miktari ilkbénce arkiniiide olacaktir. Bu nedenle de
daha sonra dalgalanma puskirtmesitea d@ru geri gelecektir. Yiksek voltaj
seviyelerinde uzun ark ajacak §ekil 4.30.) ve sicaklikla ergime vizkozitesi
azalacaktir. Bununla beraber arkin hareketi tamaklg6zlenemiyor. Ark voltajinin
artmasiyla sabit bir okum yakalaniyor. Ayrica kucuk partikillerin glumu

sglanms oluyor[40].



66

PhoOCron Photron

Fhotron

FPhotron

Photron

Photron

Sekil 4.30.Tel besleme ve dalgalanmanin periyodik harekeli[40

Sprey voltaji arttikca partzltulukte artgnir (Sekil 4.31). Voltaj 28-36 V'ta
paruzlulik %212 artmgtir. Sadece yuksek voltajda, ik akimda daha guk
porozite ¢ikmy, digerlerinde akim arfiyla partzitlik dgmustdr.
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Sekil 4.31. Voltajin paruzlulik ile itkisi[40]
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DusUk voltaj ark sicakfiini disurecektir. DUk voltajda artan akim ile ergime
sicaklgl azalir. Sebebi yiksek akimda, yuksek tel beslénzedir. Ergiyen tel
artacak, kisa arkta partiktl sicakliklari azalacal@adece kicuk partikiller glik

vizkoziteyle hizlanip ylizeye sacilacaktir.

Yuksek ark enerjisi ergitme igin yeterli seviyeledar. Biyuk partikuller yiksek bir
vizkozite gosterir. Bu partikiller gerlerine nazaran kismen atomize olurlar ve bu
sekilde ylzeye yapma gosterirler. D§ilk voltaja nazaran daha buylk yapa

mukavemeti gosterir.

Sekil 4.32’de diguk poroziteli mukemmel yagmis partikiller goérilmektedir.
Partikil boyutlari voltaja k#dir. Distk voltajda yuvarlak partikiller

dretilmistir[40].
TS: — JT:,."’? "‘#T oy T
247V [EECCASEU 36V (e
3 k v a7 ¥
¥ - B 100 um; ':‘“""""h ! 100 pm

Sekil 4.32. Elektrik ark puskirtme ile 200 A ve OMPa’da Uretilen kaplama mikroyapilari[40]

4.7. Althik Sicakhginin Etkisi

Termal sprey kaplamalarda kaplanacak althk malzembelli bir sicaklikta olmasi
gerekmektedir. Cunkl sicaklik uygulama sirasinda searasinda kaplamanin
Ozelliklerine dg@rudan etki etmektedir. Elektrik ark puskirtmede laam

partiktlleri ark ile ergitilip yluzeye gonderilir. dducta partikiller althk ytzeye

giderken belli bir 1siya sahip olarak gideceklerdffizeye ulaip hizla carpan
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partikiller hem deforme olup sacilacaklar, hem clerindeki 1siy1 ¢ok hizl bir
sekilde althk malzemeye ileteceklerdir. Bu sebegbplama altiginin ¢ok sguk

olmasi kaplama-althk arasinda bir termal gerilraeayabilir[41].

Bunu engellemek icin termal sprey ile kaplama yagak malzemeler teorik olarak
yaklasik 200°C’ ye isitihr. Yapilan bu tavlamaslemi althk malzemenin hem
kaplama sirasinda hem de kaplama sonrasinda tegealime gramasini
engellemek icin yapilmakla beraber, ayrica pargaisqdeki y&, kir ve diger
istenmeyen yapilarin uzaktailmasi icin yapiimaktadir. Tabi ki tavlama yaml
parcanin ergime sicaklnin bu sicakliklara yakin olmamasi mutlaka dikkate
alinmaldir. Aksi durumlarda parcada catlama, bueulveya yamulma meydana
gelebilir[41].

Altlik sicakligindaki deisim partikillerin ylizeye cargiindaki sguma hizini ve
yapsma mukavemetini dgstirecektir. Ayrica splatlarin gorigia ve katilama

seklide deggisime usrayacaktir.

Yapilan bir cagmada[41] elektrik ark puskirtme ile farkh sicakduda isitilan (25—
450°C) paslanmaz celik althk Uzerine, farkli puskirtrnezlarda (109-143m/sn)

yapilan Al kaplamanin 6zellikleri incelengtir.

Sekil 4.33'de 25 — 300C sicakliklarda paslanmaz celik tizerine Al kaplamaplat
formasyonlari gorilebilir. Yizey sicagli 100 °C olan splatlar biyik derecede
sacilima gramstir. Splatlarin merkezden ghriya d@ru parmak uzantilageklinde
yapl meydana getirgi gorulebilir. Sekle goére katillgma damlanin cevresinde
baglamistir. Splat merkezi ile uzantilar arasindakislo&lar kaplama igerisindeki
porozlari meydana getirirler. 2%C’de de buyiik bguk ve porozlar gorulebilir.
Dusuk yapsma hizlarinda bduklar daha fazladir. Ozellikle bu faklar altlik-
kaplama ara ylzeyinde gorilur. Ygpe hizi arttikga porozlarin azatdgorilebilir.
Yuksek hizda sicaklik 10fC’ye yakinken yuvarlakima ve parmakkama azaldil,
hatta yok oldgu gorulebilir.
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Tam geg sicaklgl 143 m/sn puskirtme hizinda 200< Ts < 250°C, disik
puskirtme hizinda ise (109 m/sn) 225 T < 25CF°C oldusu gorulmigtir. Althk
sicaklgi yukseldginde baluk sayisi azalmng| yogunluk artmstir.

Butun kaplamalarda %5’ten daha az porozite gdgorulmigtur. DisUk basinglarda
kaplama-altlik ara yuzeyde sik sikshidk gortlmitir. Ts > 100°C olduzunda bu
sayl 6nemli dlgiide azalgtir ve bu durum 200C’ye kadar devam etstir. Fakat
200°C’den sonra tersi bir etki s6z konusu oktun ve poroz yapi artrstur[41].

Sekil 4.33. 25 — 300C sicakliklarda paslanmaz celik tizerine Al kaplamaplat formasyonlari[41]
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500 gr yukle yapilan mikro sertlik testlerinde 18@sn hizda ortalama 51,2 * 4,2,

143 m/sn hizda ise ortalama 52,1 + 4 vikers sedidleri bulunmuytur.

Kaplamanin yizey porizligia olcumlerinde sicaklik ve hizin puariggi etki

etmedgi gorulmistlr (Ry=15 + 2 um).

Birikme verimi althk sicakignin artmasiyla artmaktadiiSekil 4.34., birikme
veriminin kuponlarin kaplama oncesi ve sonragirl@mni farkli sicakliklarda
vermistir. Oda sicakiiinda verim en diik oranindadir (% 40). Althk sicakinin
artmasiyla (max %52 T 30C) verim yiikselmitir.

= Velddmis |

A0, - — V=08 mis

L] &  YWeldd mis
= W=143 mig |

100 200 300 A00
Altlidk sealchin (PG)

Sekil 4.34. Altlik sicakigi ile % verim iligkisi[41]

Sekil 4.35’de dgisik yluzey sicakliklarinda, 143 m/sn hizda Uretileaplemalarin
yapsma mukavemetini vermektedir. Oda sicgiidaki kaplamalarda ortalama 9,5
MPa ve 100°C’de 12,1 MPa olarak astigdstermitir. 200 °C’de ise yapma
mukavemeti %86 (17,9 MPa) argtr.
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Sekil 4.35. Althk sicaklgl ile yapsma mukavemeti ikisi[41]

Yapilan argtirmada goéruldgi gibi althk sicaklg ark puskirtmede her ne kadar
puruzliuk ve sertfii cok fazla etkilemese de ygma mukavemeti ve ywnluk
acisindan onemli bir parametredir. Kaliteli bir kapa yapisi icin altgin belli bir
sicaklga kadar yukseltilip tavlanmasi, uzun oOmurligyo bir kaplama elde

edilmesini sglayacak ve parca kullaniminin émrini uzatacakt]r[41



BOLUM 5. DENEYSEL CALI SMA

5.1. Deneyin Amaci

Deneyin amaci 0Ostenitik paslanmaz celik teli faiklem parametreleri ve gazlari
kullanarak kaplamalar Utretmek ve bunlarin kaplandlitdsi Uzerine etkisini
aratirmaktir. Bu sayede paslanmaz celik tel icin optimkaplama parametreleri

belirlenmi olacaktir.

Bu amag¢ dgrultusunda paslanmaz celik tel kullanarakgiddé parametrelerde
kaplamalar dretilngi ve Uretilen kaplamalari karakterize etmek icin ejealarak
asagidaki calsmalar yapilmg ve konuyla ilgili sonuclar elde edilerek, kaplama

Ozellikleri analiz edilmygtir.

- Metalografik cagma (hassas kesme, bakalite alma, zimpara ve parkdin
- Optik mikroskop incelemesi

- Image analiz ( porozite ve oksit oran tayini)

- Mikrosertlik (Hv)

- Taramali elektron mikroskobu (SEM)

5.2.Deneyde Kullanilan Malzemeler

5.2.1. Althk malzemesi

Uygulamalarda althk malzemesi olarak 3mm kagmida St 37 celik sac¢
kullaniimistir. 12x12 cm boyutlarindaki altliklar 6zel hazdiggtmiz hava sgutmal

numune tutucusuna civata ile tutturuktur. Ozel hazirlagamiz numune tutucusunu

tasarlarken 6n taraftaki ufak deliklerden numunearka tarafina basin¢ch hava
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uflemesi ve bu basingh havanin numuneygudmasi dgulmistir. Bu sekilde
numune yilzeyine gelen erggnpartikillerin numuneyi @ri 1sitmasi engellenmi
olmaktadir. Numunenin sal I1sinmasi sonucunda meydana gelen kaplamanin
kalkmasi sorununun 6nine gegcigti. Numunelerin hazirlamaleminden sonra ise
kaplama glemi manuel olarak gercekkarilmistir. Hazirlanan numune tutucuSekil
5.1'de gorulmektedir.

Sekil 5.1. Kaplamalarin yapilg numune tutucusu

5.2.2.Kaplama teli

Kaplama dretimi 1.6 mm capinda 6stenitik paslang®ik tel ile yapiimgtir. Telin

kimyasal bilgimi Tablo 5.1’ de gdsterilngi

Tablo 5.1. Cakmada kullanilan paslanmaz celik telin kimyasalgdiré[42]

Fe C Si Mn Ni Cr Mo P+S
67.09 | 0.025 0.85 1.7 10 20 0.30 0.035

Endustride bu telin genel uygulamalari korozyonkarumaya yonelik ve parcalarin
tamiri amachdir.

5.3.incelenen Ozellikler

- Kaplama kalini



74

- Kaplama serti
- Mikroyap! incelemesi
- Porozite ve oksit miktari

5.4. Deneyde Kullanilan Cihazlar

- Kumlama cihazi

- Elektrik ark sprey cihazi

- Kesme makinesi

- Bakalite alma cihazi

- Otomatik Parlatma cihazi

- Optik mikroskop ve image analiz sistemi
- Mikro sertlik cihazi

- Taramali elektron mikroskobu (SEM)

5.4.1. Kumlama cihazi

Numunelerin  kumlanma sleminde Sapi marka basin¢li kumlama cihazi

kullaniimistir. Sekil 5.2’de kullanilan kumlama cihazi gorulmektedir

Sekil 5.2. Kumlama cihazi
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5.4.2. Elektrik ark sprey cihazi
Kaplama uygulamalari Sulzer Metco Smart Arc eléktark sprey cihazi ile

gerceklatirilmis. Sekil 5.3’ de ark sprey cihazi gorilmektedir.

Sekil 5.3. Elektrik ark puskurtme cihazi

5.4.3. Kesme makinesi

Yapilan kaplamalar Struers Labotom 3 marka cihahdlssas olarak kesilgtir.

5.4.4. Bakalite alma cihazi
Numunelerin bakalite almalemi Struers Citopress-10 marka bakalite alma c¢ihaz

ile yapiims.

5.4.5. Otomatik parlatma cihazi
Bakalite alinan kaplanminumuneler Struers Tegrapol-21 marka otomatik pada

cihazi ile zimparalanip daha sonra parlagtmi

5.4.6. Optik mikroskop

Kaplamalarin metalografik incelemesi image anligtesnine sahip Zeiss AX10
marka optik mikroskop cihazi ile yapilghir. Kullanilan optik mikroskop cihazi
Sekil 5.4'de gorulmektedir.
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Sekil 5.4. Optik mikroskop resmi

5.4.7. Mikrosertlik cihazi

Yapilan kaplamalarin sertlikleri Struers DuraminQ@3marka mikro sertlik cihazi ile
OlcUlmistlr. Metalografik olarak hazirlangnnumunelere her kaplama numunesine
300 gram yukl 15 saniye uygulayarak 10 farkli gertlicimi yapilmgtir. Bu
Olcimlerden en blyuk ve en kucukgdder cikarildiktan sonra kalan 8 géin
aritmetik ortalamasi alinarak kaplamanin sertligeste belirlenmstir. Mikro sertlik

cihaziSekil 5.5'te gorulmektedir.

Sekil 5.5. Mikrosertlik cihazi
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5.4.8. Taramali elektron mikroskobu (SEM)

SEM calsmalari JEOL JSM 6060LV marka 30 kV’ lik cihaz ilaprimstir. Uretilen
bazi kaplama numunelerine optik mikroskopta cekiwikroyapilari desteklemek

icin SEM cihazi ile mikroyapi resimleri ¢cekilgwe EDS analizi yapilmgtir.

5.5. Kaplamalarin Uretilmesi

5.5.1. Altlik ytzeyinin hazirlanmasi

Althik malzemesinin ylzeyinin hazirlanmasi kaplammagapsmasinda énemli rol
oynamaktadir. Bu sebepten dolay althk malzemeileriyizeylerinin hazirlanmasi
titizlik ve itina gerektiren birgtir. Oncelikle malzeme yiizeyindeki gapas ve kirin
giderilmesi icin althklar alkol ve aseton kullaa#rsilinmitir. Kumlama glemi 30—
36 gritlik alimina kullanilarak yapilrgtir. Maksimum yiuzey purizligii kumlama
tabancasinin, numune ytzeyine 90°lik bir ac¢i uulimasiyla elde edilir. Yuzeyine
alimina aindirici kumlari basingla puskurtilerek althk yyzepariuzit hale
getirilmistir. Termal sprey kaplamalarda ygmia mekaniksekilde gerceklgtigi icin

kaplanacak ytzeyin tamaminin kumlagmlimasina 6zen gosterilgir.

5.5.2. Kaplama uygulamasi

Kaplanacak numuneler 06zel olarak hazirlaneldusgumuz numune tutucusuna
civatalar yardimi ile sabitlengndaha sonra ise kumlanghr. Kumlama gleminden

sonra numune tutucusu mengeneyessridarak sabit durmasi ganmstir.

Kaplama glemleri, manuel olarak ve her kaplama parameti@sitoplam 20 paso
seklinde yapilmgtir. Kaplamalarin dretiminin manuel olmasi tabakairkiginin
homojen olamamasina neden ofton. Uygulamalarda althk malzemelerinin
sicakliklarl kontrol edilerek, sicagln 150C’yi gegmemesine dikkat edilsgtir.
Bunu s&lamak icin althk kaplama sirasinda numune tutucssiyesinde arka
tarafindan devamli olarak hava ilegatulmustur. Bu s@utmanin yetersiz kalmasi

nedeni ile kaplama 5 paso yapildiktan sonra ylzieyirhava jeti ile sputulmus ve
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sgguma s@landginda tekrar 5 paso kaplama yapilarak kaplaghemine devam
edilmistir. Bu islem 20 paso oluncaya dort kez tekrarlanarak kapgknimetilmitir.

Sekil 5.6’ da kaplama uygulamasi gortlmektedir. Kapalarin tretilmesinde secilen
parametreler Tablo 5.2'de verilgtir.

Tablo 5.2. Paslanmaz celik tel i¢in secilen kaplgaametreleri

Ozellikler Parametreler
Akim (amper) 200-350 A
Ark Voltaj (volt) 28-32V
Puskurtme Mesafesi 14 cm
Atomize Gaz Basinci 2.4 — 4 bar

Sekil 5.6. Kaplamanin manuel uygulanmasi

Kaplama parametrelerine gakalarak farkli kgullarda test numuneleri Uretilgir.
Kaplamalar gagidaki 6zellikler dikkate alinarak incelengtir;
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- Amper/voltaj dgisiminin

- Atomize gaz basinci gsiminin

- Degisik tipte nozul kullaniminin

- Atomize gaz basinci olarak farli gaz turt kullamin kaplama 6zelliklerine etkisi

argstiriimistir.

5.6. Amper/voltaj Degisiminin Etkisi

Elektrik ark puskirtme sisteminde amper/voltagigienleri cihaz tzerindeki kontrol
panosundan ayarlangnve kaplama ozelliklerine etkisi incelenytmi. iki farkli (2,4 —
4 bar) atomize gaz basinci kullanilarak dretilempl&aalarin amper gesimleri

Tablo 5.3'te verilmgtir;

Tablo 5.3. Elektrik ark puskurtme sistemiyle pastan celik teli 2,4 bar ve 4 bar atomize gaz
basincinda uygulanan amper/voltagiden parametreleri

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

5.7. Atomize Gaz Basinci Ogsimi

Elektrik ark puskirtme sisteminde iki farkli atomigyaz basinci cihaz Uzerinde
uygulanmg ve kaplama oOzelliklerine etkisi atailmistir. ki farkli basing altinda
amper/voltaj dgisimiyle etkisi de incelenen kaplamalarin uygulamaapzetreleri
tablo 5.4’ de verilmytir;
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Tablo 5.4. Elektrik ark puskurtme sistemiyle faddomize gaz basinci ve amper/voltaitarinda
uygulanan kaplama parametreleri

) ) Kaplama )
Nozul Amper Voltaj Atomize Gaz ] Atomize
o Mesafesi o
Tipi (A) V) Basinci (bar) Gaz Cinsi
(cm)
200 28 2.4
200 28 4
250 29 2,4
250 29 4
Fine 14 Hava
30 2,4
300
30 4
32 2,4
350
32 4

5.8. Atomize Gaz Cinsinin Dgisimi

Elektrik ark sprey sisteminde hava ve argon olmadeéi iki farkli atomize gaz cinsi
kullaniimistir. Bu gazlar ile 14 cm kaplama mesafesinden 24 bar basingta
kaplamalar dretilnyi ve gazlarin kaplama o6zellikleri tzerine etkisi @lenmitir.

Incelenen kaplamalarin uygulama parametreleri Tal&lmle verilmitir;

Tablo5.5. Elektrik ark piskurtme sistemiyle atoengaz cinsi déstirilerek farkli amper/voltaj
kosullarinda uygulanan kaplama parametreleri

. Atomize Kaplama )
Nozul Amper Voltaj ) Atomize
o Gaz Basinci| Mesafesi o
Tipi (A) (V) Gaz Cinsi
(bar) (cm)
Hava
2,4
) Argon
Fine 250 29 14
Hava
4
Argon

Ayrica Focus nozulda ikincil gaz olarak mix gazir{9a5H) kullanilarak iki farkh
(hava ve argon) atomize gaz ile Uretynkaplamalarin o6zellikleri incelensgtir.

Uretilen kaplamalara gkin parametreler Tablo5.6’ da goriilmektedir.
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Tablo 5.6. Mix gazin ikincil gaz olarak kullanil&réretilen kaplamalarin sistem parametreleri

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

5.9. Nozul Dgisiminin Etkisi

Elektrik ark puskurtme sisteminde farkli nozul éplkullanarak kaplamalar Gretilgi
ve Uretilen kaplamalarin 6zellikleri incelergtm. Sekil 5.7, Sekil 5.8, Sekil 5.9 ve
Sekil 5.10'da nozul tipleri gériilmektedir. Uretildraplamalara ikkin parametreler

Tablo 5.7’da verilmytir;

Sekil 5.7. FAN nozulun énden ve yandan gorgini

Sekil 5.8. FOCUS nozulun énden ve yandan gosini



82

Sekil 5.9. Fine nozulun 6nden ve yandan gogin

Sekil 5.10. HV nozulun 6nden ve yandan gor§inl

Tablo 5.7. Elektrik ark puskirtmedegigk nozul tiplerine uygulanan operasyon parametreler

Atomize o ]
Nozul ) Ikincil Gaz Kaplama Atomize
o Amper (A) Voltaj (V) Gaz Basinci ] o
Tipi Basinci (bar)Mesafesi (cm)| Gaz Cinsi
(bar)
Hv -
Fan 200 28 2,4 14 Hava

Focus

1.7




BOLUM 6. DENEYSEL SONUCLAR VE iRDELENMESI

6.1. Girisg

Kaplamsg oldusumuz deney numunelerine metalografik numune haaalglemleri
yapilip daha sonra mikroyap! incelemeleri yaplme sonuglar incelenstir.
Parametre etkilerinin incelenebilmesi igin gdgk parametrelerde Uretilen
kaplamalarin mikroyapi resimleri cekilgnicekilen mikroyapi resimleri tzerinden
kaplamanin icergi oksit ve porozitenin ylizde oranini tespit etmgh image analiz
yapiimstir. Image analizlerden en gm sonucu almak icin dort farkli bolgeden
mikroyap! resmi cekilerek analiz yapignve daha sonrasinda bunlarin aritmetik

ortalamasi alinngtir.
6.2. Amper/Voltaj Degisimlerinin Kaplama Ozelliklerine Etkisi

2,4 ve 4 bar atomize gaz basinci ve dort farkl ewwpltaj dgeri kullanilarak
Uretilen kaplamalarin bu dsimlere bagh olarak 0©zelliklerindeki dgisimler
incelenmgtir. Degisen atomize gaz basinci ve/veya ampegedain kaplama kalitesi
Uzerine etkisi ankalmaya calgiimistir. Kaplama kalitesini anlamaya yonelik alinan
mikro sertlik, porozite ve oksit sonuclarn Tablo 16le gosterilmgtir.
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Tablo 6.1. Elektrik ark sprey sistemi ile iki farldtomize gaz basincinda ve doért farkli amper/yolta
degisimiyle Uretilen paslanmaz celik tel kaplamalarirkraisertlik, porozite ve oksit icedi degerleri

Nozul | Amper (A) /| Basing | Sertlik | Porozite | Oksit Atomize
Cinsi Voltaj (V) (bar) (Hv) (%) (%) Gaz Cinsi
200/ 28 264,8 3,8 17,4
250/ 29 260,5 3,9 17,8
2,4
300/30 275,8 4,3 18,3
350/32 281,8 5,6 19,3
Fine Hava
200/ 28 346 2,4 27,5
250/ 29 374 1,9 28,6
4
300/30 376,8 1,7 29
350/32 380 2,1 31,2

Farkli parametrelerde Udretilen kaplamalarin mikrapiiar Sekil 6.1.'de

goOrulmektedir.

Sekil 6.1. Elektrik ark sprey sistemiyle 2,4 barratpe gaz basinci ve 14 cm sprey mesafesi ile
uretilen paslanmaz celik tel kaplamalarin mikrajapa) 200 A b) 250 A c) 300 A d) 350 A



85

Sekil 6.1'deki mikroyaplilar incelenginde kaplama yapisi amper ve voltajin artmasi
ile daha iyi bir olgum sergilemgtir. Artan enerjiyle birlikte ark igersindeki sidaik
artacaktir. Boylece partikll sicagiiartacak ve altya carpan partikiller daha iyi bir
yaylhim gosterecektir. Bu sebeple amper ve voltapmasi ile daha homojen bir
yapi elde edilmtir. Kaplama sleminin manuel yapiimasi nedeniyle amperin artmasi
ile tel besleme hizinin artmasi ve bunun neticesikaplama kaliniinin artmasi
kismen gozlenebilmektedir. Kaplama mikroyapilarintianellerin boyutlarinin
homojen yapi gostermegiigértilmektedir. Bunun nedeninin de yine manuelléaga
oldugu sdylenebilir. Tabancanin htizmesinin her noktaga,sirede ve ayni agida
durmamasi mikroyapida dulizensizliklere neden oladkbedir. 350 A dgerinde
Uretilen kaplamada yiksek enerjiden dolayr ark jesnedeki dalgalanmalar
neticesinde Uretilen partikillerde dizengeliyol acmg ve kaplama yapisinin daha

kotl olusmasina neden olngtur.

200 A 2,4 bar atomize gaz basinci ile Uretilen gaslaz celik kaplamanin SEM
goruntisiSekil 6.2 de gorulebilir.

Sekil 6.2. 200A 2,4 bar atomize gaz basincindalérepaslanmaz celik kaplamanin SEM goéruntisi
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Sekil 6.2" deki SEM goruntusi incelergginde kalinlik genel itibari ile homojenlik
gostermektedirincelenen goériintiide splatlar arasi ayrilma gozlerekeadir. Bu da
kaplamanin iyi oldgunun gostergesidir. Ara ylzeydeki ygpanin da iyi oldgu ve
gorunta itibari ile dg§ik porozite miktarina sahip olgu gortlmektedir.

200 A 2,4 bar atomize gaz basinci ile Uretilen gaslaz celik kaplamanin yiksek
blyutme SEM goéruntus§ekil 6.3’ de goérulebilir.

= A 1S 5?’£3E I

Sekil 6.3. 200A 2,4 bar atomize gaz basincinda lérepaslanmaz celik kaplamanin yiksek blyitme
SEM goéruntusi

Sekil 6.3 te kaplamanin detay goruntisine yer wasgtir. Mikroyap! da acik gri
alanlar paslanmaz celik, koyu gri alanlar ise dksifz miktarda ergimi ve altlga
ulasmadan katilgmis partiktller gorilmektedir. Bu yapilarin aaliergimenin iyi
oldugunu soéylenebilir. Bazi bolgelerde ise oksite cargaartikillerin oksitleri
parcaladil ve icerisine yerlgigi gortlmektedir. Mikroyapi da okan porozitelerin
genelde bir 6nceki splatin yargttigblgelendirme sonucu aitwgu soylenebilir.
Bunun nedeni ise kaplama sirasinda sprey agisabihtatulamamasidir.
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200A 2,4 bar atomize gaz basincinda uretilen pasancelik kaplamadan alinan

EDS analiz noktalari ve sonucl&ekil 6.4’ te verilmitir.

el

AREE

wii
wti
Wt
wt.% | Total

Sekil 6.4. 200A 2,4 bar atomize gaz basincinda léretpaslanmaz celik kaplamadan alinan EDS
analiz noktalari ve sonuglari

1 nolu bolgeden alinan analizde oksijen ¢ikmasukgs alanlarin oksit oldgunu
kanitlamaktadir. 2 nolu bdlgeden alinan analizdsitokikmams ve paslanmaz
celigin bilesimine yakin dgerler vermektedir. 3 nolu bdlgeden alinan analgireis
havada katilgmis partikiile 6rnektir ve bu partikil bize kullanilaelin en yakin
bilesimini vermektedir. 2 ve 3 nolu bdlgedekigzlerin birbirine yakin ¢ikmasi agik

gri alanlarin paslanmaz celik olglunu kanitlamaktadir.

350A 2,4 bar atomize gaz basincinda Uretilen pasancelik kaplamanin SEM
goruntusigekil 6.5 te gorulebilir.
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= Oksit ara]riizeyi &
ayrilmalan

X158 188nm 16 58 BES

Sekil 6.5. 350A 2,4 bar atomize gaz basincindalarepaslanmaz celik kaplamanin SEM goruntisi

Yuksek ergitme enerjisinde ergignihavada katikmis partikullerin ufaklgl ve

¢coklugu goze carpmaktadir. Bunun nedeni arkta meydanengdhlgalanmalardan
kaynaklanmaktadir. Oksitlerin gevrek olmasindanagoloksit ara yuzeylerinde
ayrilmalar gozlenmektedir. Genel olarak homojen kaplama kalinfina sahip

oldugunu ve kaplamanin algia iyi yapstigini soylemek mimkundur.

350A 2,4 bar atomize gaz basincinda Uretilen pasancelik kaplamanin ytksek
blyutme SEM goruntus§ekil 6.6’ da goérulebilir.
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Sekil 6.6. 350A 2,4 bar atomize gaz basincinda léreppaslanmaz celik kaplamanin yiksek blyitme
SEM goéruntusi

Sekil 6.6’ da oksitler arasi ayrilma daha detaylisekilde gortlmektedir.

350A 2,4 bar atomize gaz basincinda Uretilen pasdancelik kaplamadan alinan
EDS analiz noktalari ve sonucl&ekil 6.7 de gortlmaktedir.
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Fe [68345 [wt% %
Ni [0666 |wth Fe [43.006 |wt%%
100000 Ni (1931 [wt%
i 100.000 | wt% | Total

Sekil 6.7. 350A 2,4 bar atomize gaz basincinda léretpaslanmaz celik kaplamadan alinan EDS

analiz noktalari ve sonuglari

Sekil 6.7" de verilen EDS grafiklerinde koyu gri alarin oksit, agik gri alanlarin ise

paslanmaz celik oldiu belirlenmitir.

Sekil 6.8 de 2,4 bar atomize gaz basincinda Uretijgaslanmaz celik tel
kaplamalarin amper/voltaj ggiminin mikro sertlik ve oksit Uzerine etkisini

gostermektedir.
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Sekil 6.8. Elektrik ark sprey sistemiyle 2,4 barratpe gaz basinci ve 14 cm sprey mesafesinden
Uretilen paslanmaz celik tel kaplamalarin  ampetdy desisiminin mikro sertlik ve oksit Gzerine
etkisi

Sekil 6.8 incelendiinde amper dgésimi ile mikro sertlikte 6nemli bir d@sim

meydana gelmegi gorulmektedir. Bunun nedeni kaplamalarin oksirdarininda
birbirlerine yakin ¢cikmasi gosterilebiligekil 6.8’ deki grafikler birbirlerine paralel
ilerlemektedir. Amper dgeri arttikga oksit miktarinda bir miktar artmeydana
geldigi gortulmektedir. Bunun nedeni, artan ark enerjsipartikillere yiklenen isi

enerjisi artmakta ve partikiller daha cabuk oksithektedir.

Sekil 6.9'da 2,4 bar basingta Uretilen paslanmazk dehplamalarin amper/voltaj

desisiminin % porozite miktarlarini gostermektedir.
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Sekil 6.9. Elektrik ark pUskirtme sistemiyle 2,4 béomize gaz basinci ve 14 cm sprey mesafesinden
uretilen paslanmaz celik tel kaplamalarin ampéidyadesisiminin porozite tGzerine etkisi

2,4 bar atomize gaz basincta Uretilen numunelaneldimaj analiz resimlei$ekil
6.10’da gorulebilir.

Sekil 6.10. 200 A, 2,4 bar atomize gaz basinctailérenumunelerin 6rnek image analiz resimleri
a)Oksit b) Porozite
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Porozite miktarinin amper arttikgca agittgortlmektedir. Argin disUk seviyelerde

olmasindan oturu, porozitelerdeki amti nedeni artan ark enerjisi ile ergiyen
partiktllerin daha cok sacillmasi ve vyapida dizdkkze neden olmasi

soylenebilmektedir. Yuksek bir agtimeydana gelseydi bunun birinci 6ncelikle
nedeni atomize gaz basinci gdgnedii icin sprey agsindan kaynaklagdi

soylenebilecekti.

Elektrik ark sprey sistemiyle 4 bar atomize gazit@sve 14 cm sprey mesafesi ile
Uretilen paslanmaz celik tel kaplamalarin mikralap Sekil 6.11° de
gOsterilmektedir.

b) ; )

Sekil 6.11. Elektrik ark sprey sistemiyle 4 bar aibengaz basinci ve 14 cm sprey mesafesi ile Unetile
paslanmaz celik tel kaplamalarin mikroyapilar2@) A b) 250 A ¢) 300 A d) 350 A

Sekil 6.11'de gorilen mikroyapilara bakganda 4 bar atomize gaz basinci ile
Uretilen kaplamalarin 2,4 bardakilere gbre cok dgbgun oldysu gorilmektedir.
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Bunun nedeni gaz basincinin artmasi sonucu ergigeikullerin hizi artmy ve daha
¢cok atomize olarak damlaciklarin boyutu kicigtiid. Bunun sonucunda da lamel
kalinlarini inceldgi g6zlenmgtir. Lamellerin incelmesi porozite miktarinin
dismesine neden olmgtur. Ergiyen damlaciklarin boyutunun kiculmesi sanu
maruz kaldiklari hava miktari artgnive daha kolay oksitlenebilen bir ortam
olusmustur. Bunun sonucunda da 4 bar da Uretilen kaplanigka barda Uretilen

kaplamalara gore daha oksitli olgbwr.

200A 4 bar atomize gaz basincinda uretilen paslargabk kaplamanin 100x SEM
goruntusiSekil 6.12'de gorilmektedir.

ZE kL 188 1868 rnm

Sekil 6.12. 200A 4 bar atomize gaz basincinda @rfilaslanmaz celik kaplamanin SEM goérintisi

Sekil 6.12" de gosterilen SEM mikro yapisinda lareefi inceldgi, porozitelerin
azaldgl ve oksitlerin art@fl gortlmektedir. Bunun nedeni hava ile daha cok
etkilesime girmeleridir. Kaplama homojen kaligh ve iyi yapgmis ara ylzeye

sahiptir.

200A 4 bar atomize gaz basincinda Uretilen paslanpaetik kaplamanin yiksek
blyutme SEM goruntus§ekil 6.13' de gosterilmektedir.
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18 s

Sekil 6.13. 200A 4 bar atomize gaz basincinda @rtdaslanmaz celik kaplamanin yiuksek buyitme
SEM goériintisi

Bu mikroyapida porozitenin agh dikkat gekmektedir ve acik gri alanlar paslanmaz
celik, koyu gri alanlar ise oksitlerdir.

200A 4 bar atomize gaz basincinda Uretilen paslargelk kaplamadan alinan EDS

analiz noktalari ve sonucle§ekil 6.14" de gosterilmektedir.
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Sekil 6.14. 200A 4 bar atomize gaz basincinda @m®tpaslanmaz celik kaplamadan alinan EDS
noktalari ve sonuclari

Sekil 6.14 de verilen EDS camalarinda koyu gri alanlardan alinan EDS
sonuclarinda oksijen c¢ikmasi oksit qgldnu gostermektedir. Acik gri alanlarda

oksijen ¢cikmamasi bu bdlgelerin paslanmaz celikigldu gostermektedir.

350A 4 bar atomize gaz basincinda Uretilen paslangeik kaplamanin SEM
goruntisiSekil 6.15’ de gorulmektedir.
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Sekil 6.15. 350A 4 bar atomize gaz basincinda @mefilaslanmaz celik kaplamanin SEM gorintisi

Mikroyapi goruntistu incelenginde ince lamelli sik porozitesiz yapi goze
carpmaktadir. Kaplama tabakasi homojen ka&anlsahiptir ve althk ile iyi bir

yapsma gosternstir.

350A 4 bar atomize gaz basincinda uretilen paslamgmiik kaplamanin yiksek
bUyitme SEM goruntusgekil 6.16° da gorulmektedir.
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Sekil 6.16. 350A 4 bar atomize gaz basincinda @rtdaslanmaz celik kaplamanin yiuksek buyitme
SEM goéruntusi

Burada elde edilen yapi gir kaplama mikro yapilarinda olan yapilara benzerdi

Aclik gri alanlar paslanmaz celik, koyu gri alanke oksitlerdir.

350A 4 bar atomize gaz basincinda Uretilen paslargelk kaplamadan alinan EDS

analiz noktalari ve sonucldgekil 6.17’ de gorilmektedir.
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Sekil 6.17. 350A 4 bar atomize gaz basincinda @m®tppaslanmaz celik kaplamadan alinan EDS

noktalari ve sonugclari

Sekil 6.17' de verilen EDS sonugclar agik gri alamapaslanmaz celik, koyu gri

alanlarin oksit oldgunu desteklemektedir.

Elektrik ark sprey sistemiyle 4 bar atomize gazih@asve 14 cm sprey mesafesinden

uretilen paslanmaz celik tel kaplamalarin ampetéyotiezisiminin mikro sertlik

Uzerine etkisBekil 6.18'de gorulmektedir.
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Sekil 6.18. Elektrik ark sprey sistemiyle 4 bar atpengaz basinci ve 14 cm sprey mesafesinden
uretilen paslanmaz celik tel kaplamalarin ampetéyalezisiminin mikro sertlik ve oksit tizerine etkisi

Sekil 6.18 incelendiinde amper dasimi ile sertligikte 6nemli bir dgisimin
meydana gelmegi gorilmektedir. Fakat 2,4 bar atomize gaz basdeelde edilen
kaplamalar ile 4 barda Uretilenler kiyaslandda sertlgin 4 barda artfy
gorulmektedir. Bunun nedeninin 4 bar basincta dajgn kaplama elde edilmesi
oldugu soylenebilir. Grafikte ki mikrosertlik asti amper art ile meydana gelen

oksit artsindan kaynaklanmaktadir.

Amper artg! ile oksit miktarinda ar§i meydana gelngtir, bunun nedeni artan ark
enerjisi ile partikillerin sahip old 1s1 enerjisi artngi ve daha ¢cok oksitlenmeye

sebep olmgtur.

Elektrik ark puskirtme sistemiyle 4 bar atomize dasinci ve 14 cm sprey
mesafesinden dretilen paslanmaz celik tel kaplanmalaamper/voltaj d&siminin

porozite Gzerine etkigekil 6.19'da gorulmektedir.
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Sekil 6.19. Elektrik ark puskirtme sistemiyle 4 laémmize gaz basinci ve 14 cm sprey mesafesinden
Uretilen paslanmaz celik tel kaplamalarin ampétdyaezisiminin porozite lizerine etkisi

Sekil 6.19’ daki grafikte 4 barda Uretilen kaplantataamper dgisimi ile meydana
gelen porozite miktarindaki @sim gorilmektedir. Porozitedeki bu gieim artan
ark enerjisi ile partiktllerin sical@ininda artmasi ve altlik tGzerinde daha iyi yayinim

gostermesidir.

4 bar atomize gaz basincta dretilen numunelerieldimaj analiz resimlerfekil
6.20’de gorulebilir.
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a) b)

Sekil 6.20. 200 A, 4 bar atomize gaz basincta @etihumunelerin érnek image analiz resimleri
a)Oksit b) Porozite

6.3. Atomize Gaz Basincinin Kaplama Ozelliklerine &isi

Elektrik ark sprey sistemiyle iki farkli atomize mdasincinda ve 14 cm sprey
mesafesi ile Uretilen paslanmaz celik tel kaplamalamikroyapilariSekil 6.21" de
gorulmektedir.

Sekil 6.21. Elektrik ark sprey sistemiyle iki farldtomize gaz basincinda ve 14 cm sprey mesafesi ile
uretilen paslanmaz celik tel kaplamalarin mikraiapa) 2,4 bar b) 4 bar

Atomize gaz basinci artmasi ile dah&wyo bir kaplama yapisi elde ediknie oksit
miktarinda arty meydana geldi gelmistir.
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Elektrik ark sprey sistemiyle 14 cm sprey mesafésm 2,4 ve 4 bar atomize gaz
basincinda uretilen paslanmaz celik kaplamalampex artgi ile mikrosertlik

desisimi grafigi Sekil 6.22’ de verilmgtir
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Sekil 6.22. Elektrik ark sprey sistemiyle 14 cm spmmesafesinden, 2,4 ve 4 bar atomize gaz
basincinda uretilen paslanmaz celik kaplamalampea dgisimiyle mikro sertlik etkilgimi grafigi
verilmistir

Atomize gaz basincinin artmasi ile sertligelderinde meydana gelen bu adiaha
yogun bir yapi eldesi ve artan oksit miktarinin sordwu Wang ve arkagkrinin
yapms oldugu calsmada da artan atomize gaz basinci ile kaplamanin

mikrosertlginde arty meydana geldi ortaya konulmstur[39].

Elektrik ark sprey sistemiyle 14 cm mesafeden,v&4} bar atomize gaz basincinda
Uretilen paslanmaz celik kaplamalarin ampergigmiyle % porozite icegi

etkilesimi grafigi Sekil 6.23" de verilmgtir.
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Sekil 6.23. Elektrik ark sprey sistemiyle 14 cm nfesen, 2,4 ve 4 bar atomize gaz basincinda
Uretilen paslanmaz celik kaplamalarin ampegigdmiyle % porozite icetii etkilesimi grafigi
verilmistir.

Artan gaz basinci ile porozite miktarinda azalmgadaea gelmitir. Bu azalmanin
sebebi, artan basing miktari ile lamellerin dalw ipapiya sahip olmasi ve splatlarin

yuzeyde daha iyi yayllmasidir.

Elektrik ark sprey sistemiyle 14 cm mesafeden,v&4} bar atomize gaz basincinda
Uretilen paslanmaz celik kaplamalarin ampegigmiyle % oksit icergi etkilesimi

grafigi Sekil 6.24’de verilmgtir.
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Sekil 6.24. Elektrik ark sprey sistemiyle 14 cm nfedan, 2,4 ve 4 bar atomize gaz basincinda
uretilen paslanmaz celik kaplamalarin ampdgidmiyle % oksit icergi etkilesimi grafigi verilmistir.

Sonuclara bakilginda artan bar basinci ile oksit miktari agtm Bunun nedeni
basing artn ile partikiller daha c¢ok havaya maruz kalarak adalgok
oksitlenmglerdir. Wang ve arkadg&rinin yapmy olduklari calgmada da bu
calismaya benzesgekilde, atomize gaz basincinin artmasi ile oksktaninin arttgi

belirlenmitir[39].
6.4. Atomize Gaz Tirunun Kaplama Ozelliklerine Etkisi
Elektrik ark puskirtmede Uretilen paslanmaz cedik Kaplamalarin farkli gaz ve

atomize gaz basinclarindaki sertlik, porozite vesibldeserleri Tablo 6.2' de

verilmistir.
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Tablo 6.2. Elektrik ark puskurtmede Uretilen pasiaz gelik tel kaplamalarin farkli gaz ve atomize
gaz basinglarindaki sertlik, porozite ve oksigehteri

Nozul Amper (A)/ | Basing AtoG|2|Zze Mesafe | Sertlik | Porozite | Oksit
Voltaj (V) (bar) Cinsi (cm) (Hv) (%) (%)
Hava 264,8 3,8 17,4
2,4 A

rgon
Fine | 200/29 d 14 | 166 34 | 83
4 Hava 346 2,4 27,5
Argon 235 1,9 11,6

Elektrik ark puskurtme ile Uretilen paslanmaz cédikkaplamanin farkli atomize gaz

turlerinde ve basinclarinda mikroyapilgiakil 6.25'te gosterilmtir.

Sekil 6.25. Elektrik ark puskurtme ile Uretilen p@sinaz celik tel kaplamanin farkl atomize gaz
tirlerinde ve basinglarinda mikroyapilari a) 2,4 &tamize gaz basinci ve hava atomizasyonu b) 4 bar
atomize gaz basinci ve hava atomizasyonu c) 2,4tbatize gaz basinci ve argon atomizasyonu d) 4
bar atomize gaz basinci ve argon atomizasyonu.
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Sekil 6.25 (a ve b)’ deki mikro yapilar hava ileetimis ve bunun neticesinde
lamellerin daha c¢ok yayilgh ve daha ¢ok oksitli kaplama Uretigdigorilmektedir.
Sekil 6.25 ( ¢ ve d)’ deki mikro yapilarda atomizazgoasinci olarak Ar kullaniimasi
sonucunda oksit miktarinda gi§ meydana gelngiir, fakat argonun sgmtma
Ozelliginin havadan yiksek olmasi nedeni ile lameller y@ylmayip daha kalin bir

gorinum sergilengierdir.

200 A 2,4 bar basincta argon atomizasyonu ile gérgeilen kaplamanin SEM
goruntisiSekil 6.26’ da gosterilnstir.

Sekil 6.26. 200 A 2,4 bar basingta argon atomizayitengerceklstirilen kaplamanin SEM gérintisi

Sekil 6.26" deki SEM goéruntlsine bakganda kaplamanin alfia iyi yapstigl ve
homojen bir kalinga sahip oldgu gorilmektedir. Oksit miktari ise hava ile

uretilenlere kiyasla oldukca azdir.

200 A 2,4 bar basingta argon atomizayonu ile géegilen kaplamanin yiksek
blyutme SEM goruntus§ekil 6.27’ de gosterilnstir.
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Sekil 6.27. 200 A 2,4 bar basingta argon atomizayitengerceklgtirilen kaplamanin yiiksek buyitme
SEM goériintisi

Sekil 6.27' deki SEM goruntisinde oksit miktarinirokg az oldgu goze
carpmaktadir. Kismen de oksit ara yuzeylerindelmgtar gbzlenmektedir. Agik gri
alanlar paslanmaz celik, koyu gri alanlar ise déstiir.

200 A 2,4 bar basingta argon atomizayonu ile géegilen kaplamanin EDS
goruntisiSekil 6.28' da gosterilnstir.
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Sekil 6.28. 200 A 2,4 bar basingta argon atomizayitengerceklstirilen kaplamanin EDS gorintusi

Sekil 6.28’ deki EDS sonuglarinda acik gri alanlgsaslanmaz celik, koyu gri
alanlarin oksit olduklari gosterilgtir.

Elektrik ark puskirtme ile Uretilen paslanmaz cédikkaplamanin farkli atomize gaz
turlerinde ve basinclarindaki mikro sertlikl§ekil 6.29’ da gosterilnstir.
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Sekil 6.29. Elektrik ark puskurtme ile Uretilen p@sinaz celik tel kaplamanin farkl atomize gaz
tirlerinde ve basinclarindaki mikro sertlikleri oksit grafgi

Sekil 6.29' de gosterilen grafikte argon ile Uretil&aplamalarin mikro serginin
hava ya gore daha glik oldyu gortulmektedir. Bunun nedeni argon ile Uretilen

kaplamalarin daha az okside sahip olmasindan kégmalaktadir.

Sekil 6.29' de verilen grafikte argon ile UretilemMamalarin hava ile Uretilenlere
kiyasla daha az okside sahip dgidugorilmektedir. Bunun nedeni argonun inert
Ozellige sahip olmasi ve puskirtme esnasinda ark ceveesimatt bir atmosfer
olusturmustur. Bunun sonucunda da partikullerin oksitlennmessiaza indirgenriir.
Steffens ve arkadkari atomize gaz basinci olarak azot kullandikidaunioksidasyon

yogunlugunda dizenli azalmalarin meydana galdigostermgtir[19].

Elektrik ark puskurtme ile Uretilen paslanmaz cédikkaplamanin farkli atomize gaz

turlerinde ve basincindaki porozite iceriklgekil 6.30" de gosterilngtir.
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Sekil 6.30. Elektrik ark puskurtme ile Uretilen pmsinaz celik tel kaplamanin farkl atomize gaz
turlerinde ve basincindaki porozite icerikleri

Sekil 6.30" deki grafikte argon ile Uretilen kaplalaan porozite oranin hava ile

uretilenlere kiyasla daha glik oldusu gorulmektedir.

Elektrik ark sprey sisteminde focus nozulu kullalarve mix gaz ile Uretilen
paslanmaz celik tel kaplamalarin serlik, porozite oksit dgerleri Tablo 6.5 te

gosterilmitir.

Tablo 6.3. Elektrik ark sprey sisteminde focusuloXullinarak ve mix gaz (Ar+%5H) ile Uretilen
paslanmaz celik tel kaplamalarin serlik, porozieoksit dgerleri

Nozul Amper (A) / Slﬁ:gf ?ﬁﬁlgg Mesafe | Sertlik | Porozite | Oksit | Atomize Gaz
) 0 0 e P
Voltaj (V) (bar) (bar) (cm) (Hv) (%) (%) Cinsi Birinci
266,3 6,1 25 Hava
Focus 200/28 2,4 1,7 14
176,3 2,5 11,8 Argon




112

Sekil 6.31 elektrik ark puskurtme sistemiyle 14 ciskirtme mesafesinde Uretilen
paslanmaz celik tel kaplamanin focus nozulda, faatdmize gaz cinslerinde, mix

gaz ile olgturulan mikroyapilari gorulebilir.

Sekil 6.31. Elektrik ark sprey sistemiyle Uretilpaslanmaz celik tel kaplamalarin focus nozulda,
farkll atomize gaz cinslerinde, mix gaz ile glurulan mikroyapilari a) Hava atomizasyonlu b) Argo
atomizasyonu

Argon atomizasyonuyla Uretilen kaplamanin mikrogapdan da gorilebildi gibi
lamel kalinliklari, hava atomizasyonu ile Uretil@aplamalarin lamel kalinliklarindan
daha fazladir. Ayrica her iki kaplamanin da kaklaim ince olmyg buda birikme

veriminin dgik olduzunu gostermektedir.

Sekil 6.32 elektrik ark puskurtmede 14 cm puskurtmesafesinde, focus nozulda ve
mix gaz ile dretilen paslanmaz celik tel kaplam@amikrosertlik dgerlerini
vermektedir.Sekil 6.33 elektrik ark puskirtmede 14 cm puskirtmesafesinde,
focus nozulda ve mix gaz ile Uretilen paslanmaikgel kaplamalarin porozite ve

oksit degerlerini vermektedir.
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Sekil 6.32. Elektrik ark sprey sisteminde focus ndawe mix gaz ile Uretilen paslanmaz ¢elik tel

kaplamalarin mikrosertlik derleri

3 ; ;
, I
: . [ —e—porozite|
| ; i | —e—oksit ;
B - ) :
TR el sl - -
o 44 b : :
i ] : ;
Bp. ek R e e A =
o J i ; v
ol : :
sl A |
0 i ]

Hava / Hava

Hava/l Mix

Argon/ KMix

Birinci / ikinci gaz tirleri

35

30

(%) IS0

Sekil 6.33. Elektrik ark sprey sisteminde focusulda ve mix gaz ile Uretilen paslanmaz celik tel

kaplamalarin porozite ve oksit gkleri
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Atomize gaz olarak hava, ikicil gaz olarak yine adwllandgimiz kaplama en sert
sonucu verngtir. En diguk sertlik degeri ise atomize gaz olarak argon/ikincil gaz
olarak mix gaz kullanggmizda elde edilngtir. Sertlik dezerlerinde gozle goéraltr bir
disUs meydana gelngiir. Atomize gaz olarak havanin kullangdher iki kaplamada
da oksit orani yiksek ciksnfakat ikincil gaz olarak mix gaz kullanifginda oksitte
biraz azalma meydana gektni. Bunun nedeni de mix gazin hilminde bulunan
argondur. Atomize gaz olarak argon/ikincil gaz akamix gazi kullaniminda ise
oksit miktari oldukca dimektedir. Partikillerin argon gazinin g&digl inert
atmosfer sayesinde daha az oksitlenmesi beklemeluhimdur.

6.5. Nozul Dgisiminin Kaplama Ozelliklerine Etkisi
Tablo 6.4.’te elektrik ark puskurtmede 14 cm puskiér mesafesinde, farkli nozullar
ile Uretilen paslanmaz celik tel kaplamalarin dertporozite ve oksit deerlerini

vermektedir.

Tablo 6.4. Elektrik ark sprey sisteminde farklzabhar ile tretilen paslanmaz celik tel kaplamaiari
sertlik, porozite ve oksit gerleri

Nozul Amper (A)/ . I_3a§|ng . .Ba.slng Sertlik | Porozite| Oksit Atomi_ze _
Voltaj (V) Birinci (bar) | Ikinci (bar) | (Hv) (%) (%) Gaz Cinsi
Fine 200/ 28 2,4 - 264,8 3,8 17,4 Hava
Hv 200/ 28 2,4 - 272,3 43 20,2 | Hava
Fan 200/ 28 2,4 1,7 289,4 3.1 22,1 | Hava
Focus| 200/28 2,4 1,7 333 3,9 26,2 | Hava

Sekil 6.34'de elektrik ark puskirtmede 14 cm puskigrtmesafesinde, farkli nozullar

ile Uretilen paslanmaz celik tel kaplamalarin migepilari gérulebilir.
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b) d)

Sekil 6.34. Elektrik ark sprey sistemiyle farkli ndtar ile tretilen paslanmaz celik tel kaplamalarin
mikroyapilari a) Fine nozul b) Hv nozul c) Fan nioduFocus nozul

Kaplama mikro yapilarina bakiginda gerek kaplamalarin manuel Uretilmesi
gerekse nozul dgsikliklerinden kaynaklanan sebeplerden dolayl mikgapilarda
farkliliklar gorilmektedir. Hv nozulda ve Fan nodal dgerlerine oranla diik
birikme orani meydana gelgtr. Bu kaplamalarda istenen kaplama kalitesi tam
olarak elde edilememntir. Focus nozul ile Uretilen kaplamanin daha dkgapiya
sahip oldgu s6ylenebilir. Bunun nedeni ise ikincil hava iidikte partikillerin daha

cok oksitleyici ortama maruz kalmasidir.

Sekil 6.35’de elektrik ark puskirtmede 14 cm puskigtmesafesinde, farkli nozullar

ile Uretilen paslanmaz celik tel kaplamalarin mdaulik degisimleri gorulebilir.
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Sekil 6.35. Elektrik ark sprey sistemiyle farkli ndltar ile tretilen paslanmaz celik tel kaplamalarin
mikrosertlik Uzerine etkisi

Nozul tipi desistikce kaplamanin mikro seginin arttigi goérdlmektedir. Hv
nozuldaki aryin nedeni partikillerin yuzeye daha hizli carpmaksonucu daha
yogun ve oksitli yapisidir. Fan nozul ve Focus nozkildatis ise ikincil havanin

kattigl arti hiz ve fazla oksijen miktari gosterilebilir.

Sekil 6.36’da elektrik ark puskiurtmede 14 cm puskigtmesafesinde, farkli nozullar

ile Uretilen paslanmaz celik tel kaplamalarin pamze % oksit dgisimi verilmistir.

Wang ve arkadgarinin yapmg oldugu calsmada, [39] ikincil gaz takviyesi ile
uretilen kaplamalarin oksit iceriklerinin ytkseldogu ve sonucunda da mikrosertlik

degerlerinin arttgl bulunmutur.
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Sekil 6.36. Elektrik ark sprey sistemiyle farkli ndtar ile tretilen paslanmaz celik tel kaplamala¥n
porozite ve oksit Gzerine etkisi

Nozul caitlerine gore porozite miktarlarinda bir miktar gigmler meydana
gelmistir. Hv nozuldaki porozitenin fazla olmasinn nedeahip oldgu yiksek hiz
sonucu splatlarin dizensiz saciimalari gosteritelbibn ve Focus nozulda ise sahip
olduklar ikincil gaz sonucu partikil hizi argnve bunun sonucunda da Hv

nozuldakine benzer etki gostegtm.

Oksit miktari nozullara gore agtigdostermgtir, bunun nedeni nozul dsimi ile

partiktllerin daha ¢ok oksitleyici ortama maruzrkabidir.

6.6. Uc Nokta EEme Testi

Sekil 6.37." de dgisik parametrelerde kaplama yapiimumunelerin 3 noktagene
testi sonrasindaki goruntuleri verilgtir.

Sekil 6.37'deki resimler incelenginde en az dokulme 200A 2,4 barda Uretilen

kaplamada meydana gektii. Bu sonug¢ bize en yuksek panukavemetine sahip
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kaplamanin 200 A 2,4 barda uretilen giddou gostermektedir. Yapilan bu deneyler
de amperin artmasi ile dokulmelerin fazial@ aynisekilde artan bar basinci ile de
dokulmelerin daha cok olgu goérilmektedir. Bunun nedeninin artan oksit miktar
oldugu distinulmektedir. Kaplamadaki oksit miktari dpanukavemetini etkileyen

onemli bir parametredir. Testlerden de bunugédkilde old@gu gorulmektedir.

Sekil 6.37. Uretilen kaplamalara yapilan ti¢ nokteae testi resimleri



BOLUM 7. SONUCLAR VE ONERILER

7.1. Sonugclar

- Atomize gaz basincinin artmasi ile daha ylksekrasertlik degerine sahip

kaplamalar elde edilrytir.

- Atomize gaz basincinin artmasinin porozite onangismesine oksit oraninin

atmasina neden oldu belirlenmitir.

- Dusuk oksit icerikli kaplamalarin Ba mukavemetinin daha yuksek ofglu

gOzlenmitir.

- Atomize gaz olarak argon gazinin kullaniimasil&aganin oksit oranini 6nemli

Olclide azaltmaktadir.

- Focus nozulda atomize gaz ve ikincil gazlardaah&ullaniimasi ile en yiksek
mikrosertlik dgerine sahip kaplamalar Uretilgtir.

- Fan ve Focus nozulda ikincil gaz olarak argonimazkullaniimasi kaplamanin

oksit igergini azaltmaktadir.
7.2. Oneriler
- Uretilen kaplamalarin korozyon performansi inoelailir

- Argon atomizasyonu ile farkli parametrelerde kamhlar Uretilip korozyon

performansi incelebilir.
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- Farkl mesafelerde kaplamalar Uretilip mesafetiisi aratirilabilir.

- Hv, Fan ve Focus nozul kullanarak farkl parametigerlerinde kaplamalar

uretilip 6zellikleri aratirilabilir.



KAYNAKLAR

[1]
[2]

[3]

[4]

[5]

[6]

[7]

[8]

[9]

[10]

[11]

[12]

Celik Yuzeylerin Kaplanmasi, Erdemir Bilim ve Tekoj Serisi, 2006.

WANG, X., Investigation of two-wire arc spray thesof Doctor of
Philosophy, University of Minesota, March 1996.

PLANCE, M. P., LIAO, H., CODDET, C., Relationshipstween in-flight
particle characteristics and coating microstructwith a twin wire arc
spray process and different working conditions, MES, UTBM -
Sevenans, 90010 Belfort Cedex, France, Receivelbtib2003; accepted
in revised form 18 July 2003.

SARIKAYA, O., Al - %12 Si Malzemesi Uzerine PlaznRiiskirtme
Teknigi ile Al — Si — B4C Kaplama, Doktora Tezi, SAU Mulfrak.
Metalurji Mah. B6l., 2003.

ROHATGI, P., Cast Aluminyum Matrix Composites forutmotive
Applications, JOM., Vol. 43,pp. 10-15, 1991.

KEMPTON, K., Where Thermal Spray Coatings are Mosest Effective
Welding Journal, pp. 41-44, 1991.

VILLAT, M., Functionally Effective Coating Using Béma Spraying
Sulzer Technical Review, 3, pp. 41-45, 1986.

ANIK, S., Krom ve Krom-Nikelli Ostenitik Celiklerin arkh
puskirtilmesinde tabakalrin  6zellikleri, T.ULB.A.K.- Metalurji
Sempozyumu, 1967

PAMUK, U., Plazma spreylenmiCr;C,-NiCr ve ALOs3-TiO> kaplam_alarln
abraziv ainma davrasiarinin incelenmesi, Yuksek Lisans TeldAU Fen
Bilimleri Enstitiisi,istanbul, 1996.

SERTTAS, B., Termal Sprey Kaplama Teknolojisi, Yuksek lnsaTezi,
Kocaeli Universitesi Fen Bilimleri Enstitiist, 2002

DAVID, J. R., Handbook of Thermal Spray TechnologM Internatiol
2004

http://www.versa-tech.com.tw/images/thermal/951 B jpoNisan 2009




[13]

[14]

[15]

[16]

[17]

[18]

[19]

[20]

[21]

[22]

[23]

[24]

[25]

[26]

[27]

122

http://www.versa-tech.com.tw/images/thermal/9511HBlLjpd\Nisan 2009

http://iwsco.co.kr/cgi/image/pimg_0331.gdiisan 2009

SUNGUR, M., Isil Puskirtme Yontemiyle GQturulan Paslanmaz Celik
Kaplamalarda Alev Parametrelerinin Kaplama Ozadlikle Etkisi, Yuksek
Lisans Tezi, Marmara Universitesi Fen Bilimleri Eii Metal Eitimi
Anabilim Dali, 2004.

www.csun.edu%2F~bavarian%2FCourses2FMSE%2520550&t21Ehsp
r aying.ppt(Mart 2009)

http://www.iwsco.co.kr/cgi/image/pimg_0341.d¢#Aralik 2008)

www.obitet.gazi.edu.tr/sunular/42.p@flart 2009)

STEFFENS, H. D., and NASSENSTEIN, K., Influencespfay velocity
on arc-sprayed coating structure, Journal of The/®pmay Technology,
Volume 8 (3), pp.454-560, September 1999

TRAN, T., The Influences of Preparation on The B@tdength of Zinc
Twin Wire Ark Spray Coating on Steel San Jose Sthtersity, August
2004.

HUSSARY, N. A., HEBERLEIN, J., in: BERNDC.C. t (BdThermal
Spray: Surface Engineering via Applied ResearchylA&., Ohio, 2000,
p. 737.

NEWBERY, A. P., GRANT, P. S., Large Arc Voltage E&lwns and
Droplet Formation in Electric Arc Spraying, Powddetal. 46 (3) (2003)
229-235.

http://www.praxair.com/praxair.nsf/0/35447e9b607&HH6256¢c76006af8
b 2/$FILE/WireBrochure.pdfMart 2009)

HUSSARY, N., Investigations into the wire arc spnayprocess, thesis
of Doctor of Philosophy, Univesrsity of Minnesokday 2003.

GULEC, A., Termal Puskirtme Tekiiile Yiksek Performansh Zn/Al
(85/15) Kaplamalarin Uretimi Ve KarakterizasyonujKgek Lisans Tezi,
Sakarya Universitesi Fen Bilimleri Enstitlisigustos 2006.

HUSSARY, N. A., HEBERLEIN J. V. R., Atomization anghrticle-jet
interactions in the wire-arc spraying process, Jaluof Thermal Spray
Technology, Volume: 10 (4), pp. 604—-610, Deceml@&x12

THORPE, M. L., Thermal spray industry in transitiddvanced
Materials and Processes, Vol 143, n05,(1993), 50-60



[28]

[29]

[30]

[31]

[32]

[33]

[34]

[35]

[36]

[37]

[38]

[39]

123

WATANABLE, T., WANG, X., PFENDER, E., HEBERLEIN, J.
Correlations between electrode phenomena and goptoperties in wire
arc spraying, Departmen of Chemical Engineeringkydolnstitute of
Technology, 2-12-1 O-okayama, Meguro-ku Tokyol5385 Japan,
Department of Mechanical Engineering, University ®finnesota,
Minneapolis, MN 55455, USA.

www.gordonengland.co.uk/tcs.htm, (Temmuz 2008).

WATANNABLE, T., WANG, X., HEBERLEIN, J., PFENDER, .E
HERWING, W.,Voltage and current fluctuations in &iarc spraying as
indications for coating properties, Thermal SpraBractical solutions for
engineering problems, Ed C. C. Berndt, pub. ASM, IMaterials Park,
Ohio USA,(1996), 577-583, 2005.

JANDIN, G., M. P., PLANCHE, H., LIAO and C. CODDEBELFORT,
F., Relationships between in-flight particle chéeastics and coating
microstructure fort he twin wire arc spray procésdie published 2003.

GUILLEN, D. P., Oxidation Behavior Of In-Fligth Mi@n Aluminium
Droplets In The Twin-Wire Electric Arc Thermal Sprrocess, Doctor Of
Philosophy, Idaho State University, May 2005.

KRUGER, J., KNEPPER, M., Arc spray coating for istiial application,
International Thermal Spray Conference, Essen, @eym4-6 March
2002.

CHANG, L., GEORGY, M. E., Metalization of Steel Bges:Research and
Practice, Division of Construction Engineering aMdnagement School of
Civil Engineering, Purdue University, May 1999.

Zincover Firma Katalgu (Mart 2008).

http://www.praxair.com/praxair.nsf/0/09e2b4a5b93tk85256¢ch700772
b24/$FILE/ARCbrochure.pdiNisan 2009).

USTEL, F., Termal Sprey Kaplama Teknolojileri ve rRigiedeki
Potansiyeli, Sunum, World of Industry Fuari 2007.

NEWBERY, A. P., RAYMENT, T., GRANT, P. S., A parét image
velocimetry investigation of in-flight and depositi behaviour of steel
droplets during electric arc sprayforming Departmexf Materials,
University of Oxford, Reeived 27 January 2004.

WANG, X., HEBERLEIN, J., PFENDER, E., and GEBERICN., Effect
of nozzle configuration, gas pressure, and gas dypeoating properties in
wire arc spray, Journal of Thermal Spray Technaoldfpiume 8, pp: 565-
575, December 1999.



[40]

[41]

[42]

124

WILDEN, J., BERGMANN, J.P., JAHN, S., KNAPP, S., VAN
RODIINEN, F., FISCHER, G., Investigation about @l@ome Steel Wire
Arc Spray Process and the Resulting Coating PriegerThermal Spray
2007: Global Coating Solutions (Ed.) Marple B.Ryl&hd M.M., Lau Y.-
C., Li C.-J., Lima R.S. and Montavon G. PublishgdA$M International,
Materials Park, Ohio, USA, Copyright 2007.

ABEDINI, A., POURMOUSA, A., CHANDRA, S., MOSTAGHIMI J.,
Effect of substrate temperature on the propertiesoatings and splats
deposited by wire arc spraying, Centre for AdvanCedtings Technology,
Department of Mechanical and Industrial Engineeritniversity of
Toronto, Toronto, Canada, 9 July 2006.

http://www.askaynak.com/Asp/Urunler/UrunAyrinti.&pd=Paslanmaz
Celik MIG Telleri&id=128&imgld=11002 (Mart 2009).



125

OZGECMis

Taner TERZ, 02.08.1983 deistanbul’ da dgdu. ik, orta ve lise gitimini
Istanbul’da tamamladi. 2001 yilinda Kartal Sileynm@amirel Lisesi, sayisal
Bolimiinden mezun oldu. 2003 yilindaskaigi Sakarya Universitesi Metalurji ve
Malzeme Mithendisi bolimiini 2007 yilinda bitirdi. Ayni yil SakaryanlVersitesi,
Metalurji ve Malzeme Muhendigii ABD da yuksek lisansa bladi. Yiksek lisans

egitimi sirasinda projelerde asistanlik yapti.



