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OZET

Anahtar kelimeler: Ark sprey metal isleme, Hizl1 prototip, Hizli isleme

Elektrik ark puskirtme prosesi metalik malzemelerin altlik yiizeyine biriktirilmesi
olayidir. Ark sprey metal isleme, ticari olarak cesitli proseslerin iiretiminde
kullanilan kaliplar i¢in hizli bir liretim metodudur. Kisa siireli {iretimler ve
prototipler i¢in hizli ve ucuz bir Uretim metodudur.

Bu c¢aligmada elektrik ark sprey prosesleri ile kalin ¢inko kaplamalar iiretilmistir.
Baslangigta 0,5 mm kalinliginda kaplama uygulanmis ve daha sonra kaplama
birikiminin daha hizli artmasi i¢in akim degeri arttirilmistir. Modeli kopyalamak i¢in
kabuk kalinlig1 1,7-2,2dmm’ye kadar c¢ikilmistir. Daha sonra kaplanmis numuneler
optik mikroskop, SEM, EDS andizleri ile incelenmistir. Ark sprey ile iiretilen Zn
kabuklarinin 6zelliklerinin gelistirilip mikro yapisal kusurlarinin azalmasi igin
degisik sprey parametreleri, altligin 1sitilmasi gibi farkli teknikler kullanilmustir.
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RAPID PROTOTYPE MOULD PRODUCING BY ARC SPRAY
TECHNOLOGY

SUMMARY

Key Words: Arc spray metal tooling; Rapid prototyping (RP), Rapid tooling (RT)

Electric arc spraying is a process of depositing metallic materials on a substrate. Arc
spray metal tooling has been used commercially for sometime as a rapid method of
producing moulds for use in a variety of manufacturing processes.It is a relatively
fast and cheap method of producing tooling for prototyping and short-run
manufacturing.

In this study, zinc coatings were produced with electric arc spray process. Once
about 0.5 mm of metal has been applied, the current on the spraying machine can be
increased to deposit material more rapidly. The shell isusually sprayed to a thickness
of 1-2 mm using fine atomising pressures to replicate the pattern.Than coated
samples were investigated optical microscopy, SEM, and EDS analysis. In order to
improve the properties of arc spray formed Zn shells by reducing temperature of
substrates and various removel molds.microstructural defects, used the different
technics, such as spray parameters.
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BOLUM 1. GIRIS

Malzemelerin ylizey Ozelliklerinin gelistirilmesi ve bu 6zelliklerin gevresel etkilere
kars1 korunabilmesi i¢in ylizeyinin koruyucu bir tabaka ile kaplanmasi yaygin olarak
kullanilan bir yontemdir. Bu sayede malzemeler erozyon, korozyon ve oksidasyon
gibi zararl etkilerden korunmus olur. Ayrica malzemelerin iiretiminde kullanilan
hammadde rezervlerinin azalmasi ve fiyatlardaki artis ile ortaya c¢ikan maliyet
artislar1 ile asinma ve korozyonun sebep oldugu ekonomik kayiplarin ¢ok biiyiik
boyutlarda olmasindan dolayr malzemelerin yilizey Ozelliklerinin gelistirilmesinde
cesitli kaplama yontemleri nem kazanmustir. Elektirik ark sprey yontemi bu amagla
kullanilan termal sprey ailesinin bir iiyesidir. Termal sprey kaplama bu yontemlerden
bir tanesidir. Termal sprey kaplama teknolojileri bir ¢ok alt gruptan meydana gelir.
Siniflandirma, kaplama malzemelerini ergitmekte kullanilan enerji kaynagina ve
kaplamanin uygulandigi ortama gore yapilir. Bu teknikler; ark sprey, alev sprey
plazma sprey, HVOF, detonasyon ve soguk sprey olarak gruplara ayrilirlar.

Elektrik ark sprey, kaplama malzemesi olarak sadece elektrik iletkenligi olan ve tel
formunda {retilebilen malzemelerin  kullanildigi  bir kaplama prosesidir.
Uygulamalarda kullanilan teller genellikle saf veya alasimli metalik (demir, bakir,
cinko, alminyum vb.) malzemeler veya seramik (oksit veya karbiir) esash
partiklller iceren 0zl tellerdir. Bu sistem kalin kaplama iiretimine imkan saglayan
en oOnemli teknolojilerin baginda gelmektedir. Teknoloji, ylzeyde mikron
seviyesinden mm derecesine kadar tabaka olusturmaya imkan saglar ve ¢cok genis bir
yelpazede iiretim imkani sunar. Bu teknoloji ile kalin kaplamalarin iiretilebilmesi
kalip tiretimi i¢in kullanilma fikrini ortaya ¢ikarmistir. Bu sayede uzun g¢aligmalar
sonucunda hizli olarak prototip kalip Uretimi bu teknoloji yardimiyla basartyla

gerceklestirilmistir.



Kalip ve model iiretmek i¢in ark sprey prosesinden faydalanilir. Ark sprey ile
prototip kalip iiretimi diger islem proseslerine gore daha hizli bir iiretim metotudur.
Geleneksel kalip hazirlama metodlarina gore, gok daha diigiik maliyet ve daha kisa
Uretim zamanina sahiptir. Bu proseste, ana bir model iizerine ergimis metal
malzemeleri arzu edilen kalinliklar elde edilinceye kadar biriktirilirler. Metal kabuk
biriktirildikten sonra arkasi regine ile doldurulur ve diger islem adinlar1 uygulanarak

modelin prototipi Uretilir.

Ark sprey islemeleri ile sekil verme genis uygulama alanlarina sahiptir. Bu
uygulamalar basta enjeksiyon kaliplari, 1s1 formlarinda, metal kabuk formlarini
iceren uygulamalar olarak gbze carpar. Seri iiretime veya hizli degisen iiretimlere
bakilmaksizin ark sprey isleme prosesi zaman ve maliyetin kurtarilmasi agisindan
ilgi gdrmiistiir ve 6zellikle de deneme kalip tiretimi yapiminda (basit ve hizli prototip

kalip Uretimi) kullanilmasi ilgi ¢ekiciligini son zamanlarda daha da arttirmustir.



BOLUM 2. TERMAL SPREY KAPLAMALAR

2.1. Giris

Termal sprey kaplama teknolojisi, mevcut kaplama teknolojileri arasinda kendisine
en yaygin endiistriyel kullanim alan1 bulmus bir teknolojidir ve ¢ok sayida farkli
yontemin olusturdugu kaplama teknolojisi ailesinin genel bir adidir. Termal sprey
kaplama icersinde Ozellikle alev ve elektrik ark sprey gibi diisiik maliyetli
proseslerler olarak goze carpar [1]. Teknoloji ylzeyde mikron seviyesinden mm
derecesine kadar tabaka olusturmaya imkéan saglar ve ¢ok genis bir yelpazede iiretim

imkan1 sunar [2].

Termal sprey kaplama teknolojisinin genel amaci malzemelerin yiizey 6zelliklerinin
gelistirilmesi veya bu oOzelliklerin ¢evresel etkilere karsi korunabilmesi igin
malzemelerin  ylizeylerinin koruyucu bir tabaka ile kaplanmasi esasina
dayanmaktadir. Bu teknoloji plazma, alev, ve elektrik arki gibi enerji kaynaklari
kullanilarak tel, toz veya soliisyon formundaki kaplama malzemelerinin ergitilerek
onceden hazirlanmig is pargasi ylizeyine proses hizli bir sekilde piiskiirtiilmesi
olayidir. Ergimis veya yar1 ergimis toz ve metal damlaciklarin althk malzeme
ylzeyine carpmasiyla damlaciklar yaymir ve Ust Uste birikerek ara ylzeyde mekanik
bir baglanma meydana getirirler. Bu baglanmalar sonucunda altlik malzeme
ylizeyinde bir tabaka olusur. Olusan bu tabaka kaplama tabakasi olarak bilinir ve
genel olarak lamelli bir yapiya sahiptir. Bu lamelli yapilar kullanilan sprey
yontemine, sprey parametrelerine ve kullanilan malzeme ¢esidine gore farkliliklar
gosterebilirler [3].



2.2. Termal Spreyin Tarihcesi

Termal sprey kaplama teknolojisinin temelleri 1900’li yillarin basinda yasayan
Dr.M. Schoop tarafindan atilmistir. Dr.M. Schoop ilk olarak sivi kursunu oyuncak
bir top yiizeyine piiskiirtmiis ve kursunun biitiin yiizeye yayinarak yapistigini
gormistiir. Dr. Schoop ve calisma arkadaslar1 patentli olan termal piiskiirtme
sisteminin piiskiirtme ekipmanini ilk olarak iiretildigi Almanya’ya satmiglardir. Bu
patent daha sonra Fransa’ya satilmistir. Daha sonra 1920°1i yillarin baslarinda ise
termal piiskiirtme sistemleri Avrupa’nin bir¢ok iilkesine ve Amerika’ya satilmistir.
Toplam kaplama pazarmin (30 milyar dolar) yaklasik %15 1 tescil edilmis olup
cevresel basinglara ve akimlara uygun kaplama operasyonlarinin 5000°den fazlasi
Kuzey Amerika’da yapilmigtir. Termal sprey kaplama teknolojisi, kaplama tozlar
cesidinin artmastyla da en hizli biiyliyen pazarlar icersinde yerini almigtir [Zimoch,

2000].

Buradan esinlenerek kaplama proseslerinin icat edilmesi ve kaplama uygulamalarinin
gelistirilmesine yonelik ¢alismalar baglanmistir. 1900’11 yillarin basindan giintimiize
kadar hammadde fiyatlarindaki artislar, daha iyi performans beklentileri, aginma ve
korozyon gibi etkilerin yani sira teknolojide meydana gelen hizli degisimler,
malzemelerin dzelliklerinin her zamankinden daha yuksek ozellikte performans
gostermelerini zorunlu kilmistir. Artik birgok igletmede tamir, bakim veya yeni
malzeme maliyetlerinden ziyade Uretim kaybina yonelik maliyetler on plana
cikmaktadir. Giliniimiizde artik kullanicilarin  hemen hemen hepsi hizmet
sektorlerinden malzeme performanslar i¢in garantili kullanim 6mrii talep etmeleri
tireticileri daha teknolojik calismalara sevk etmiektedir. Bu durum, malzemelerin
kullanim sinirlarin1 ve malzeme tireticilerini daha da zorlamaktadir. Bu nedenle artik
tek bir malzeme kullanimi devamli yiikselen talepleri karsilama konusunda yetersiz
kalacagindan uygulamalar mono — multi sistemlere gecis gostermesi kaginilmaz

olmustur [4].

Diinyada kaplama tozlarinin pazari1 2002’ de 3,3 milyar dolar olarak hesaplanmis ve

Avrupa ve Pasifik Asya’nin bu pazarlarda 6nemli bir yere sahiptir. AB Pazar pay1



yaklasik 1,5 milyar dolar mertebesinde olup bunun %23 malzeme ve donanim, %771

ise kaplama maliyetinden olusmaktadir [5].

2.3. Termal Puskurtme Kaplama Ydntemleri

Termal sprey prosesleri kullanilan enerji kaynaklari (yanma, elektrik, gaz ve dinamik
olarak), besleme mazemes (toz, tel veya gubuk) ve gevreyi saran (hava, diisiik
basing, vakum, inert gaz veya sualti) etkilere gore cesitli gruplara ayrilmistir. Cesitli
termal sprey proseslerinin termo-kinetik karakteristiklerini anlamak igin proses segim
sirecleri 6nem arz etmektedir. Sekil 2.1'de termal sprey ailesinin genel olarak

siniflandirilmasi gosterilmektedir.

TERMAL SPREY
1

! 1 | ]
1 YAHMA | | PLAZMA | | TEL ARK/ARK SPREY | SOGUK SPREY
_ Yiiksek haua[,qps] Kontrollii Hawa |kentroni
Digiik Hizh Hizh Atmiosfer Atmosfer
Alev-Tel D Gun  |piigik iz H vakum SPS
[VPS]
atev-Cubuk| Y nvor | | Yiik. Hiz |_ {Inert
CAPS]

Alev-Toz|.. .I HVAF | [Suattnda
[UPS]

SPS

Sekil 2.1. Baslica proses sekilleri ve termal sprey kaplamalarinin genel olarak gériiniimii [Knight
tarafindan 2002 Smith’ten modifiyeli 1992] [6].

Termal sprey ailesini meydana getiren teknolojiler, farkli enerji kaynaklarinin
yanisira bu enerji kaynaklarinin kullanildig1 ve yapildig1 ortamlara gére de farkl alt
gruplar altinda siralanirlar. Burada yanma, diisiik hizlarda alev enerjisi ile yuksek
hizlarda ise detonasyon (D-Gun), yiiksek hizli oksi yakit (HVOF), yiiksek hizli
asetilen yakit (HVAF) ile gerceklesir. Plazma kaynagi ise diisiik ve yiiksek hizli
olarak atmosferik ortamlarda (APS), kontrollii atmosferde, vakum ortaminda,
sulatinda, inert ortamlarda ve spark plazma ortamlarinda (SPS) kullanilirlar. Ark

enerjisi atmosferik ortamda, kontrollti atmosfer kosullarinda, spark plazma, vakum



ve inert ortamlarda kullanilir. Son olarak ise soguk sprey, helyum ve azot sistemleri

iceren ortamlarda kullanilmaktadir [6].

Uygulama gereksinimlerine bagli olarak piiskiirtme kaplamast iretmek icin
giintimiizde ¢esitli termal piiskiirtme yontemi kullanilmaktadir. En popiiler olan alt1
termal puskurtme sistemi; alev sprey, ark sprey, plazma sprey, HVOF, detonasyon ve

soguk sprey prosesleri olarak goze ¢arpmaktadir.

2.3.1. Alev puskirtme yontemi

Alev piiskiirtme, termal piiskiirtme islemleri arasinda en basit ve en ucuz olan
proseslerin basinda gelmektedir. Alev piiskiirtmede kaplama malzemesini ergitmek
icin 151 kaynag1 olarak yanabilir bir gaz kullanir. Bu yontemle kaplama malzemesi tel
veya toz halde beslenerek oksi-asetilen aleviyle ergitilir. Diisiik ergime noktali
malzemeler i¢in propan, celikler i¢in asetilen ve ince tozlarin piiskiirtiilmesinde
hidrojen yanici1 gaz olarak kullanilmaktadir. Alev piiskiirtme ile kaplama tekniginde
genel olarak asetilen, propan, metil-asetilen-propadien (MAPP) gazi ve hidrojen,
oksijenle beraber genel olarak kullanilan alev piskiirtme gazlaridir. Oksijen ile
kullanilan bu gazlarin kullanim sicakliklar1 birbirlerine gore farkliliklar
gostermektedir. Alev sicakligr 3000°C civarindadir ve erimis damlalar 2000°C’nin
iizerinde olup yaklasik 100 m/sn hizla althiga carpmaktadir. Alev ile piiskiirtme
yontemi ile 25-30 MPa bag mukavemeti, %10-15 arasinda poroziteli kaplamalar elde
edilir. Normal sartlar altinda da kaplamalar yaklasik olarak %15 oksit igerigine
sahiptir. Alev plskiirtme kaplama teknigi kaplanacak malzemenin cinsine bagh

olarak hem tel hem de toz olarak kullanilabilir [7].

2.3.1.1. Tel alev puskirtme yontemi

Tel alev piiskiirtme teknigi; tel halinde {iretilmis ve ergime sicakligi oksi-asetilen
alev sicakliginin altinda olan herhangi bir metalin kaplanacak yiizeye piiskiirtiilmesi
olayidir. Kaplanacak metal tel, siirlicii ile piiskiirtme tabancasinin nozuluna
beslenmektedir. Tel nozul i¢inden gecerken oksijen ve yanici gaz karigimi yardimi

ile ergitilmektedir. Ergimis metal yiliksek basingli hava ile atomize edilerek



kaplanacak ylzeye puskirtilmektedir. Bu yontemde aevin fonksiyonu metalin
ergitilmesini saglamaktir. Kaplama uygulandiktan sonra yiizeyin sicakligi 95 - 200°C

arasinda degismektedir [7].

2.3.1.2. Toz alev puskirtme yontemi

Toz alev piiskiirtme prosesinde toz malzeme alev sprey tabancasinin iizerindeki bir
besleyiciden yercekiminin etkisiyle beslenmekte ve bir tasityict gazin yardimi ile
toplanip ergitilmek iizere tabancanin nozuluna tasinmaktadir. Burada ergitilen tozlar
kaplamay1 olusturmak {izere ana malzeme {izerine gonderilmektedir. Bu ydntem
genellikle seramik tozlarinin kullanilmasi i¢in uygundur. Bunun yaninda oksidasyona
kars1 direngli metal ve alagimlar da bu yontem ile piiskiirtilebilmektedir. Alimina,
zirkonya, aumina-titanya, nikel ve kobalt esasli alagimlar gibi malzemeler bu

yontem kullanilarak piiskiirtiilebilir [8].

2.3.2. Ark sprey kaplama yontemi

Bu proseste gaz alevi veya elektrikle elde edilen plazma gibi harici 1s1 kaynaklari
olmadigindan diger termal piiskiirtme proseslerinden farklilik gostermektedir.
Elektriksel olarak zit yiiklenmis, piiskiirtme malzemelerini iceren iki tel kesigsme
bolgesinde kontrollii bir ark olusturmak tizere bir araya getirilir bdylece teller
kesisme bolgesinde 1sinir ve buna bagl olarak ergime meydana gelir. Tel uglarindaki
ergiyik metal, sikistirilmis hava veya diger gazlarin akimi tarafindan atomize edilir
ve hazirlanmis altlik malzeme tizerine piiskiirtiiliir. Ergime hiz1 ve elektrotlar arasi
voltg, ark mesafesini ve tellerin ucundan ayrilan atomize dropletlerin boyut

dagilimini belirler ve dolayisiyla da nihai kaplama mikroyapisini etkiler.

Elektrik ark prosesi ¢ogu durumda diger proseslerden daha az igleme maliyetine
sahiptir. Elektriksel glic gereksinimleri diisiiktiir ve birkag istisna hari¢ argon gibi
pahali gazlara ihtiya¢ yoktur. Elektrik-ark prosesinde ¢ogunlukla goreceli olarak
siinek, elektriksel olarak iletken ve 1.5 mm ¢apli teller kullanilmaktadir. Bu nedenle
karburlerin, nitrirlerin ve oksitlerin elektrik-ark ile piiskiirtiilmesi pratik degildir.

Bununla birlikte 6zli tellerin gelisimi karbiir veya oksit iceren bazi kompozit



kaplamalarin termal pUskirtmesine izin vermektedir. Elektrik-ark kaplamalar,
korozyon direngli ¢inko kaplamalar gibi diisik maliyetli ve blyldk hacimli
uygulamalarda genis dl¢lide kullanilmaktadir. Cok nadir bir uygulama olarak, bazi
iireticilerden saglanabilen ince piiskiirtme yapilar1 kullanilarak metal yiizeyli kaliplar

yapilabilir.

2.3.3. Plazma kaplama yontemi

Kaplama teknolojisinde is parcasi yiizeyine biriktirilmek istenen metalik, seramik,
karbiir, oksit, plastik veya kompozit karakterli tozlarin bir plazma enerjisinde
ergitilmesi esastir. Plazma, prosesin temel enerji kaynagidir. Plazma bilinen en genel
tanimiyla maddenin dordiinct hali olarak belirtilmektedir. Plazmada gaz halinden
farkli olarak serbest hareket eden elektron ve iyonlar bulunmaktadir. Plazma
olusumunda atomlardan elektronlarin ayrilabilmesi igin c¢ok yiiksek enerjiye
gereksinimi vardir. Bu enerji termal, elektriksel ve 1s1k orijinli lazer olarak elde
edilebilir. Elde edilen plazmanin iletken olmasi ile birlikte elektrik alan veya
manyetik bir alan igerisinde ivmelendirilerek hareketi kontrol edilebilmektedir
[9,10]. Plazma sprey prosesinde, suni bir plazma olusturularak yiiksek sicakliga
ulagilir. Plazma, kaplama tabancasi igerisinde su sogutmali bakir anot ile toryumlu
katot arasinda olusturulan ytiksek voltaj arki (dogru akim) icerisinden plazma gazlar
olarak nitelendirilen Ar, H,, N2> ve He gazinin gegirilmesiyle elde edilir. Plazma
gazlarmin elektrik arki igerisinde nétr durumlar1 bozulur, disosiyasyon, iyonizasyon
ve rekombinasyon olaylar1 sonucu 20.000°K’ e kadar ¢ikan yiiksek sicaklik meydana
gelir. Isinan gazlar, radyal ve eksenel olarak genlesir, partikiil hizini1 arttiran
stipersonik genlesmeye, gazlarin dar bogazli bir nozul igerisinden gegirilmesiyle
ulagilir. Kaplama tozlari, plazma hiizmesinin igerisine tasiyict Ar gazi yardimiyla
beslenir. Iyonize gaz icerisinde ergiyen tozlar, cok hizli bir sekilde &nceden
hazirlanmig altligin/is parcasinin ylizeyine piiskiirtiiliir. Yiizeye ¢arpan ergimis veya
yar1 ergimis tozlar/partikiiller yassilasir, lamelli bir hal alir ve ¢ok ani soguma sonucu

(10°°°C/sn) katilagir.



Sabit bir ergime noktasina sahip tiim malzemelerin kaplamada kullanilabilmesi, her
tiirlii malzemenin kaplanabilir olmasi, prosessin miilkemmel otomizasyona imkan
vermesi, esnek, iyi tekrarlanabilir, yiliksek hassasiyette ve kalite standartlarinda
kaplama tiretimini miimkiin kilmasi, diger ince film yontemlerine gére uygun yatirim
ve isletme maliyetleri ve her biiylikliikkte ve geometrideki is pargalarin kaplanabilir

olmasi bu prosesin avantajlaridir [9,11].

2.3.4. Yuksek hizhi oksi-yakit teknigi (HVOF)

Yiiksek hizli oksi-yakit piiskiirtme yoOntemi, yiizey modifikasyon tekniklerindeki
onemli gelismelerden birisidir. Yiiksek hiz yakit yonteminde propan veya hidrojen
gibi yanic1 gazlar yiiksek basingta yanma odasina gonderilir ve yakilir, bu basincin
etkisiyle partikiiller yiiksek hizda (ses hizinin iizerinde) altlik malzeme {izerine
gonderilirler. Ozellikle ergime sicakligr 3000 °K’ in altindaki toz malzemeleri bu
yontemle kaplama malzemesi olarak kullanilir. HVOF sistemi diger termal kaplama
sistemleriyle kiyaslandiginda bir takim avantajlara sahiptir. Bu kaplama ydnteminde
alev hiz1 diger termal sprey kaplamalarindakine oranla oldukga yiiksektir. 1500 m/sn’
lik stipersonik seviyedeki ¢cok yliksek alev hizi ile bu yontemle hazirlanan kaplamalar
diger sistemlerle olusturulmus kaplamalara gore bir takim {istiin 6zelliklere sahiptir.
Plazma gazlar olarak bu sistemde H; ve O, gazlarinin yaninda tasiyici gaz olarak ta
N2 gazi kullanilir. Cok yiiksek alev hizi sonucu yiizeyde olusan kaplama tabakalari
cok diisiik gozenek oraniyla olduk¢a yiiksek bir yogunluga sahiptir. Bu yuksek
yogunluga bagli olarak da kaplamalarin bag mukavemeti ve sertlikleri de oldukga
yiiksek seviyelerdedir. Ayrica kaplama yapisinin oksit icerigi oldukg¢a diislik
seviyelerdedir. Ancak tiim bu olumlu o6zelliklerin yaninda HVOF sistemi diger
termal kaplama sistemleriyle karsilastirildiginda proses maliyetinin daha yuksek
oldugu bir yontemdir [12].

Biitin bu ozelliklerin yaninda bu prosesin 6nemli sinirlamalari da vardir. Bu
yontemde alevin uzun mesafelere kadar etkili olmasi ana malzeme ylizeyinin
kimyasal komposizyonunu degistirmekte, termal deformasyonlara neden olmakta ve
ince numunelerin veya plastikler gibi kolay eriyen malzemelerin kaplanmasinm

sinirlamaktadir. Buna ilave olarak nozul ve tabanca namlusunun yiiksek sicakliga
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maruz kalmasi nedeniyle iyi bir sogutma gerektirir, bu da donanimin maliyetini
yukseltir. Ayrica yiiksek basingtan dolayr donanimin bakim masraflar1 da yiiksektir.
HVOF techizatinin farkli geometri, sogutma sistemi, yakit ve toz enjeksiyon
sistemlerine sahip gesitli tiirleri bulunmaktadir. Bununla birlikte toz ivmelendirilmesi
ve 1sitma sistemleri birbirine benzerdir. Yiiksek gaz basincinin etkisiyle radyal ve
eksenel olarak hareketlenen toz ve sicak gaz akisi tabancanin ¢ok 1sinmasina neden
olmaktadir. Bu nedenle yiiksek basingli su sirkiilasyonu ile tabanca namlusunun

sogutulmasi gerekmektedir [12].

HVOF termal kaplama yontemi oOzellikle asinma ve erozyon direnci istenen
malzemelerin kaplanmasinda yaygin olarak kullanilir. Bu dogrultuda 6zellikle WC,
Cr«Cx ve sliper alasim kaplamalar bu yontemle yaygin olarak iiretilir. Karbiir esash
kaplamalar endiistriyel alanda 6nemli bir kullanim alanina sahiptir. Bu yiizden karbiir
esaslt malzemelerin kaplamalarinin olusturulmasinda HVOF sistemi yaygin olarak
kullanilir. HVOF kaplama teknolojisi endiistride bir¢ok kullanim alani bulmustur.
Bunlarin baglicalari; ugaklarin tiirbin kanatgiklari, uzay ve ugak sanayinde, otomotiv
sektoriinde, kayit endiistrisinde, asinmaya maruz kalan saftlarda, kimyasal rafineli
tesislerin kazanlarinda, niikleer reaktorlerde, tibbi implant uygulamalarinda basariyla

uygulanmaktadir [12].

2.3.5. Detonasyon tabancasi (Detonation Gun)

Detonasyon tabancasi prosesinde oksijen ve asetilen karisimi, bir toz kiimesi ile
birlikte namlunun i¢ine beslenir ve bir kivileim ile patlatilir. Namludan ¢ikan yiiksek
sicaklik ve basingtaki patlama dalgasi toz partikiillerini ergime noktalarina veya
iizerine 1sitip yaklasik 800 m/s’lik bir hiza ¢ikartir. Yakit gazi ve diger bazi
parametrelerin degistigi super D-Gun prosesi tozlar1 yaklagik 1000 m/s’lik hizlara
ulastirir. Bu devirsel galisan bir prosestir ve her patlamadan sonra namlu azot ile
temizlenir ve bu ¢evrim saniyede yaklasik on defa tekrarlanir. Diger termal
puskiirtme proseslerindeki gibi siirekli bir kaplama olusumu yerine her bir
patlamayla yaklasik 25 mm c¢apinda ve birka¢ mikrometre kalinliginda bir kaplama

daires cokturtlmektedir. Pek cok tabakada kaplama daireleri hassas bir bicimde Ust

iiste bindirilerek iiniform bir kaplama kalinlig1 elde edilir. Tipik kaplama kalinlig1
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0.05 -0.50 mm araligindadir fakat daha ince ve ¢ok daha kalin kaplamalar da elde
edilebilir [12].

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

gaz1 verilmektedir [12].

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

gereksinimi bu kaplama uygulamalarinin avantajlarindandir [12].

2.3.6. Soguk sprey (Cold Sprey) kaplama yontemi

Rusya Akademi Bilimlerinden Dr Antolli Papyrin ve meslektaslart bu prosesi ilk
olarak 1980’li yillarin ortasinda ortaya ¢ikarip kanitlamislardir. Soguk sprey prosesi
yuksek kinetik enerjili kaplama proseslerinin gelistirilmesinde ileri bir adimdir.
Diger termal sprey metotlar1 ile ayn1 prensiptedir, azalan partikiil sicakliklar1 ve artan
partikiil hizlarinin igerdigi trendi izlemektedir; ama diger termal sprey proseslerin
tanimlarina uygun olup olmadig1 daha ileri diizeyde tartisilmasi gereken bir konudur.

Sekil 2.2°de sematik bir soguk sprey prosesi gosterilmektir [13].
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Sekil 2.2. Soguk sprey prosesinin sematik olarak goériiniimii [14]

Temel olarak soguk sprey proseslerinde enerji depolar1 ve toz partikiillerini ileriye
itmek i¢in yiiksek basingli gaz (yaklasik 500 psi [3.5 MPa]) sistemleri kullanilir.
Sprey mesafesi 5-25 mm arasinda degismektedir. Basingli gaz (genellikle He) 1s1sal
bir gaz sistemi yoluyla {inite boyunca tabanca da 6zellikle larva tipinde tasarlanmis
nozullardan ¢ok ytiksek hizlarda ¢ikmaktadir. Bu gaz ayn1 zamanda yiiksek hizli gaz
jetlerine besleyiciden yiiksek basingta toz beslenmesini saglar. Bu sistem sayesinde
toz partikilleri, cok yuksek (500-1500m/s) hizlarda hareket edebilme yetenegine
sahiptir. Toz partiklllerinin hizlandirilmis ve normal 1sida, belirlenmis hiz ve
sicakliklarda altlik lizerine ¢arpmasiyla deforme olup birbirlerine baglanmalartyla
kaplamalar olusur. Partikiil hizinin artmasiyla daha yogun yapi elde edilmektedir.
Partikiil boyutlar1 yaklasik olarak (1-50 pm) arasinda degismektedir. Istenilen
kaplamalar1 olusturmak i¢in diger prosesler gibi; partikiil boyutlar1, kalinlik, sicaklik

ve hiz 6nemli kriterlerdir [13].

Bu proseste uygulanan sprey malzemeleri i¢in oksidasyon yok denecek kadar azdir.
Bu yiUzden yilzeyler genelde temizdir ve partikiller ylzeye cokerek
yapismaktadirlar. Diger bir taraftan ergime yoktur ve Ozellikler diisiik sicaklik
etkisindedirler ve bu diisiik sicakligin da diismesiyle buzilmeler meydana gelir ve
bunun yaninda partikiillerin ylizeye c¢ok hizli bir sekilde carpmasi sirasinda da
kaplamalarda yuksek gerilimler meydana gelmektedir. Diger termal sprey
proseslerinde oldugu gibi kati-sivi etkilesim reaksiyonlar1 da yoktur. Diisiik

sicakliklar ayn1 zamanda orijinal toz kimyasinin ve seklinin korunmasina yardimci
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olur. Althk ve partikiillerin plastik deformasyonuna neden olacak enerjinin de

bulunmasi gereklidir.

Su anda kaplamalar, aliminyum, paslanmaz c¢elik, bakir, titanyum ve alagimlar gibi
yumusak malzemeler ile sinirlidir. Seramikler gibi sert ve kirilgan malzemeler saf
formda puskurtilemeyebilir. Bu yiizden bu malzemeler yumusak matris seklindeki
bir kompozitle uygulanabilir. Bu proses i¢in altlik malzemeleri de ¢ok 6nemlidir.
Althgin hizli partikiillerin etkilerine karsi dayanikli olmasi istenir. Bu ylizden

yumusak altliklarin kullanilmasi tercih edilir [13].

Soguk sprey prosesinin gelistirilmesine gilinlimiizde hala arastirmalar devam

etmektedir ve su anda sadece ticari arag ve gereglerde kullanilmaktadir [13].

2.3.6.1. Soguk sprey prosesinin avantajlari

a) Diisiik proses sicakligi, ergimis yogun partikiil icermemesi
b) Kompozisyon kayb1 az/partikiil sekilleri

¢) Cok diisiik oksidasyon

d) Yiiksek sertlik ve soguk ¢alisilmig mikro yap1

e) Kaplamalarda diisiik kusur

f) Ekipmanlarin ¢alismasi i¢in daha diisiik 1s1 girisi

0) Yakit gaz1 ve yiiksek elektriksel 1s1ya ihtiyag yok

h) Korumagereksinimi az [13].

2.3.6.2. Soguk spreyin dezavantajlari

a) Seramikler gibi sert ve kirilgan malzemelerin kaplanamamasi

b) Kaplanabilecek altik malzemelerin sinirlt olmast

c) Yiiksek miktarda gaz beslemeye bagli olarak tiiketimin yiiksek olmasi

d) Geri doniisiim saglanmadik¢a He gazinin ¢ok pahali olmasi

€) Kaplama performansi ve bilgi birikiminin giinlimiizde yeterli seviyede olmamasi,

hala gelistirilmeye ¢aligilmasi [13].
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Soguk spreyin kaplamasi endiistride korozyondan korunma amagli ve az oksit
istenen parcalarda, elektriksel ve termal uygulamalarda ve kaplamalarin saf ve temiz
olmast nedeniyle askeri uygulamalarda da kullanilmaktadir. Sekil 2.3'de soguk

spreyin tipik bazi uygulamalari gosterilmistir [13].
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Sekil 2.3. Soguk sprey prosesleri ile kaplanan baz ticari arag ve geregler [15].

2.4. Termal Sprey Kaplamalarim Mikroyapisi

Termal piiskiirtme yontemi ile kaplama, hazirlanmis bir yiizeye ergimis veya yari
ergimis malzemelerin biriktirilmesidir. Sekil 2.4’de bu olay i¢in tasarlanmis sematik
bir gorinim gosterilmektedir. Termal piiskiirtme prosesinde kullanilan malzemeler
toz, tel ve gubuk seklinde olmak flizere ii¢ formda bulunmaktadir. Bu formlardaki
malzemelerin ergime sicaklig1t proses sicakligindan diisiik olduklar1 igin ergimis
fazda ayrigmadiklar1 siirece bu yontem ile kaplama yapilabilmektedir. Termal
piiskiirtme prosesine beslenen malzemelerin ergimesi ya organik yakit ya da elektrik
arkindan saglanmaktadir. Ergimis partikiiller tabanca nozulundan gecerek tabancanin

ucundan althiga yiiksek gaz basinci ile gonderilirler [16].
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Sekil 2.4. Tipik bir termal sprey biriktirme prosesinin sematik olarak griiniimii [3].

Kaplama formlari, partikiillerin ugus sonrasi altlik iizerinde ¢arparak diizlesmesi
esasina dayanir. Yiiksek hiz ile yiizeye ¢arpmalarda ergimis partikiiller yiizeyde ince
levha seklini alirlar. Althga 1s1 akigina bagh olarak ¢ok hizli sekilde soguyan bu
levhasal yapilar ani olarak katilagirlar ve deforme olurlar. Bu levhalar bagarili bir
sekilde birbirleri iizerine tutunarak birikirse ince bir kaplama yapisi olusmus olur.
Althk yiizeyine akis paterni ve damlaciklarin diizensiz halleri ara baglanma
mekanizmasint meydana getirir ve partikiiller birbirine baglanir. Termal piiskiirtme
prosesinde kaplama yapisindaki empiiriteler birlikte bigimlenir. Bu kaplamalar
genellikle dort temel bilesenden meydana gelirler. Bunlar; porozite, oksit
inkliizyonlari, ergimis partikiiller ve ergimemis partikiillerdir. Bu tipik bilesenler ve

kaplama yapis1 asagidaki sekilde goriilmektedir [16].

Carpma esnasinda partikiillerin ani yavaglamasi ve basincin artirilmasi ile buna
bagli olarak partikiil yiizeyleri ve ara ylizeyde erimis malzeme gruplarinin
tiniform olmamasi ve yumusak malzeme gruplarina zarar verme gibi tehlikeli
bir durumlar1 s6z konusudur. Bu nedenle kaplanacak malzemeye gore proses
secimleri Onem arz etmektedir. Partikiiller ¢carpma yerlerinden disa dogru bir
yayllma gosterirler ve boylece bir splat formu meydana getirirler [17]. Sekil

2.5a’da ergimis partikiillerin yilizeye carpmasiyla levha seklini almasi ve
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piiskiirtme sonrasi Sekil 2.5b’de ise kaplama yapis1 gosterilmektedir. Ark sprey
prosesinde tabancadan ¢ikan ergimis partikiiller althi§a ulasincaya kadar hem

soguma hem de oksitlenme gosterirler [3].

Carpma é“‘:cSi/"Spreylcme Yoni -
Partikil -

“/]nkliizyon
Ergimemis
Partikiil
Kumlanmis

Althk

(@) (b)

'[sfg]ﬂ 2.5. (a) Carpmanin etkisiyle partikiiliin yiizeyde levha seklini almasi (b) Kaplama mikro yapisi
Termal piiskiirtme kaplamalarinda ergimis partikiillerin birikmesi, O6nceden
hazirlanmig yiizeye yapisip sogumus partikiillerin istiine diger gelen partikiillerin
carpip levhasal bir sekilde birbirine tutunup baglanmasi gereklidir. Bu baglanma
mekanizmasi ylizeye carpan ergimis partikiiller arasinda mekanik kilitlenme olarak
adlandirilir. Bu kilitlenmeler ile partikiiller kaplama yapisinin meydana getirirler
[16].



BOLUM 3. ELEKTRIK ARK SPREY KAPLAMA TEKNOLOJISI

3.1. Giris

Elektrik ark sprey teknolojisi, termal sprey ailesinin bir Uyesi olmakla beraber soz
konusu kaplama teknigi, termal sprey prosesleri arasinda en ekonomik olanmidir.
Elektrik ark sprey muhtelif taban malzeme yiizeyine asinmaya ve korozyona direngli,
metalik esasli kaplama yapmak i¢in kullanilan bir prosestir. Elektrik ark sprey
kaplamateknolojis yatirim maliyetinin diisiik olmasi ve genis bir yel pazede kaplama
Uretebilmeye izin vermesi agisindan caziptir. Uretilen kaplamalar, klasik ¢inko
kaplamaya alternatif korozyon amagli uygulamalardan, asmmmaya maruz kalan
pargalarin tekrar kullanilabilir hale getirilmesine kadar bir¢ok degisik uygulamalara
kadar kullanilmaktadir [18,19].

Elektrik ark spreyde kaplama malzemesi olarak sadece elektrik iletkenligi olan ve tel
formunda iretilebilen malzemeler kullanilabilmektedir. Uygulamalarda kullanilan
teller genellikle saf veya alasimli metalik (demir, bakir, ¢inko, aliiminyum vb.)

malzemeler veya seramik (oksit veya karbiir) esash partikiiller iceren 6zlii tellerdir.

Elektrik ark sprey diger termal sprey yontemlerine gore bircok avantajlara sahiptir.
Bu avantajlar; yiiksek piiskiirtme orani ve yliksek verimlilik, kontrol parametrelerinin
az sayida olmasina bagli olarak kolay kullanim, diisiik yatirim ve isletim maliyeti,
uygulamada althigin deforme olmamasi, elektrotlar i¢in su sogutmaya ihtiyac
duyulmamasi buna bagli olarak da kullanimmin kolay olmasi ve yiksek kalitede
kaplama Uretilebilmesi olarak gosterilebilir [20].

Gelismis lilkelerde ve Ozellikle Avrupa’da bu kaplama teknoloji 1900°li yillarin
basindan itibaren kullanilmaya baslanmistir. Yapilan arastirmalarda elektrik ark

sprey teknolojisinin 2000 yilindaki termal piiskiirtme uygulamalarmin yaklasik
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%15'lik kism1 bu proses ile gerceklestirilmis olup baska bir arastirmada Yeni
Zelanda’daki termal piiskiirtme uygulamalarin yaklasik %35’inin yine elektrik ark

sprey tarafindan uygulanmakta oldugu tespit edilmistir [21].
3.2. Elektrik Ark Puskirtme Teknolojisi
Ark sprey kaplama teknolojisi yalnizca altliga metalik kaplamalar yapmak i¢in

gelistirilmis olan iyi bir prosestir. Sekil 3.1'de tipik bir elektrik ark sprey

prosesinin sematik bir gériinimii gosterilmistir.

Sekil 3.1. Elektrik ark piiskiirtme prosesi [22-23]

Bu prosesde uygulama siireci esnasinda DC elektrik gii¢ saglayici sistemin
disinda baska hig bir 1s1 kaynag1 yoktur. Bu prosesin temel esasi iki zit kutuplu
olan tellerin birlikte beslenirken iki farkli elektrot yardimiyla (anot ve katot)
ergimesi esasina dayanmaktadir. Harcanabilir elektrotlardan meydana gelen
teller tabancaya sarili olan makaralardan ¢ekilir veya itilir. Bu tellerin
kesismesine bagli olarak kontrolli bir ark meydana gelir [24]. Teller gug
Unitesine bagl olarak tabancanin bas kismina kadar ¢ekilip getirilir, burada
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olusan ark 1sis1 tarafindan sivi damlaciklar meydana gelir. Olusan bu sivi
damlaciklar da sikistirilan gaz veya hava yardimi ile 6nceden hazirlanmis olan
altlik ylizeyine piskiirtiiliir. Gazin sikistirmasi ergimis olan telin atomizasyona
ugramasini saglar ve olusan damlaciklarin altliga ulastirilmasinda nihai bir
etken olarak goze carpar. Eger bu proseslerde kullanilan malzeme telleri farkli
malzemelerdense, alasimli kaplamalarda Uretilebilir bu durumda sistemin
onemli avantgjlarn arasinda yer almaktadir [9]. Elektrik ark sprey proses ile
kaplanacak tellerin elektrik iletkenligine sahip olmasi gerekli sartlardan bir
tanesidir. Dolaysiyla bu iki akim tasiyici ve elektrik iletkenligine sahip olan
teller proses icersine beslenir ve i¢erde ortak bir ark noktasinda birlesip burada
ergime meydana getirirler [25]. Elektrik ark sprey prosesinde kullanilacak
malzemeler taginabilir olmalidir ve buna ek olarak da beslenecek malzemelerin
kontrolli olarak beslenmesi gereklidir [26]. Boylece beseme yerlerinde
tellerin kontrollii olarak kararli bir sekilde ergimesi saglanmis olur. Bu proses
icin operasyon sicakligi 4000-5000°C ve partikiil hiz1 50-150 m/s arasinda
degismektedir [1]. Tipik bir ince telli ark sprey sistemi i¢in gereksinimler ve

ark sprey prosesinin Sekil 3.2’ de tipik bir 6rnegi sematik olarak gosterilmistir.

Kaplama
telleri
Kaplama tabancasi

Kontrol
Unitesi

Gug
Unites

Tal ciiriiriicil

Sekil 3.2. Elektrik ark sisteminin bilesenleri (kaynak OSU)
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Elektrik ark ile yapilan kaplama formlar1 partikiillerin ugus sonrasi altlik tizerine
carparak diizlesmesi esasina dayanir. Carpma sirasinda, partikiillerin ani
yavaglamasi ve basincin artirilmasi ile partikiil yiizeyleri ve ara ylizeyde; bazi
ergimis malzeme bodlgelerinin homojen olmamasi ve yumusak malzeme
gruplarina zarar verme gibi bir etkide bu proseste goriilebilir. Partikller carpma
yerlerinden disa dogru bir yayilma gosterirler ve bir splat formu olustururlar
[17]. Ark sprey prosesinde tabancadan g¢ikan ergimis prtikiiller altlik yoriingesi

boyunca soguma gosterir [16].

Ayrica bu sistemleri tabancaya ulastiran kablo ve hortum sistemi mevcuttur. Glic
kaynagi ve temas nozul sistem arasindaki baglanti kablolar1 tran, enerji sferini
miimkiin oldugunca yiiksek bir sekilde ve bir dirence ugramadan iletecek yol olarak
tasarlanmistir. Diger bir taraftan bu proses i¢in kullanilacak basingl gaz sistemleri de

bulunmalidir.

Yiiksek sprey oranma ek olarak ark sprey prosesinin diger bir avantaji altlikla
kaplama arasinda yiiksek adezyon ve giiglii ara partikiill kohezyon mukavemeti
saglanabilir. Yiiksek sicakliktaki elektrik ark i¢cindeki ergimis metal partikiilleri tam
olarak ergirler. Boylelikle bu yiiksek derecede 1sinmis partikiiller uygun sekilde
temizlenip piiriizlendirilmis ylizeye tutunmalar1 ¢ok iyi olup saglam bir kaplama

yapist meydana gelir [27,28].

3.3. Elektrik Arkimin Karakteristik Ozelligi

Elektrik ark spreyin kalbi iki elektrot arasindaki ark ve bu arkin iki telin ergitilmesi
icin 1s1 kaynag1 olarak kullanilmasidir. Elektrik arki, kolaylikla elde edilebilen
yiiksek siddetli bir enerji kaynagi olmasi itibariyle en 6nemli 1s1 kaynaklarindan

biridir [28].

Ark, iyonlagsmis gaz arasinda yer alan, iki elektrot arasindaki elektrik desarjidir. Ark
iic temel boliimden meydana gelir. Ark siitunu; i¢inde kararsiz gerilim farki bulunur.
Katot ve anot bolgeleri; elektrotlarin sogutucu etkisinin hizli gerilim diismesine

gotiirdiigii bolgelerdir. Ark stitunu sarj dengesine, diisiik elektrik alanmna ve 1s1
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kaynag1 olarak kullanilan yiiksek sicakliga sahiptir. Elektrik ark spreyde olusan
elektrik arki iyonize gaz vasitasiyla elektrik akimmdan olusturulur. Iyonize gaz (+)
ve (-) elektrik yiiklii iki telin ilerleyip birlesme noktasinda birbiri ile temas edip ark
alevi meydana getirmesi ile olusturulur. Yiiksek elektrik akim yogunlugu gerekli gii¢
desteginin devamliligini iyonize olmus bolge saglar. Ark iginde elektronlarini
kaybetmis pozitif yiiklii iyonlar bulunur. Bu da anottan katotta pozitif gaz iyon
akisidir [20].

Sekil 3.3. Katot ve anot arasinda olugan ark siitunu [ 29]

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

ayrismis gaz molekiillerinin yeniden birlesmesinden ibarettir [29].

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

negatif iyonlardir.
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Anodun katottan farkli 1sinmas1 asimetrik bir ergime davranisinin olusmasina neden
olur. Bu durumda tellerin ergime davranislar1 farklilik gosterebilir. Sekil 3.4a ve
3.4b’de tel elektrotlarin farkli asimetrik ergime davraniglari gésterilmistir [30,31]. Bu
durum elektrik ark ergitmenin baskin bir 6zelligidir. Anodun katoda goére daha soguk
olmasi telin daha yavag ergimesine neden olur. Bunun sonucu olarak oldukga biiyiik
dropletler meydana gelir. Bazi biiyiik dropletler atomize gaz ile parcalanirlar ve daha
kiigiik dropletlere ayrilirlar. Bu asimetrik ergime davranisi piiskiirtme paternini ve
kaplama yapisin1 da etkiler. Katotta ¢ok sinirlandirilmis olmus bir ergime goriiliir ve
bunun neticesinde olusan dropletler daha kiiciiktiir. Bu kiiclik dropletler hemen
atomize gaz ile katot ugtan boliinerek ayrilirlar. Boylelikle katot yiksek ergime

oranina sahiptir [32].

Sekil 3.4. (a) Tel elektrotlarin asimetrik ergime davraniglarinin gosterilmesi ilk olarak 1966’da
Steffens tarafindan yapilmustir [30]. (b) Her iki elektrotun levhasal formlarinin stroboskopi (strobe)
fotograflar1 1995°de Wang tarafindan ol¢tilmiistiir [31]

Elektrik ark olusumu igerisinde katot elektron vermektedir. Katot alaninda meydana
gelen 1s1 baglica, katodun yiizeyine c¢arpan pozitif iyonlardan kaynaklanmaktadir.
Katot pozitif gaz iyonlarinin ¢arpigsmasi ile yliksek derecede 1sinir. Bu durum, 1sinan
yiizeyden elektron gibi elektriksel yiiklii pargaciklarin serbest kalmasina sebep olur.
Katot ylizeyinden elektron aktig1 i¢in, onlarin enerjisinin buyuk bir bolimu iyonize
gazlara verilir. Bu nedenle anot katottan daha soguk olmaktadir. Anot daha soguk
oldugu icin ergime orani diisiiktiir ve katotta olusan partikiillerden daha biiyiik

partikiiller olusur [33].
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3.4. Ark Spreyin Avantajlar

Ark sprey prosesi kontrol parametrelerinin az olmasi nedeni ile basit bir kullanima
sahiptir. Bunun yaninda bu prosesin kolay Ogrenilebilir ve tasinabilir olmasi
avantajdir. Ayn1 zamanda bu prosesin korunmasi da kolaydir. Ark sprey proses ile
yapilan kaplamalar ayrica yiiksek oranlarda birikme veriminin yani sira
genelde diisiik hizla olusturulan kaplama kompozisyonlar1 bile yiiksek yapisma
mukavemetine sahiptir. Ark sprey prosesinde kullanilan sprey malzemeleri
yiiksek oranlarda altlik yiizeyinde birikir ve genis boyutlu parcalar icin bu
prosesin kullanimi uygunluk gosterir. Ayrica bu prosesin 6énemli havacilik
motorlarinin liretimlerinde kullanilan kaplama yontemlerini igermesi de bir
avantaj olarak goriinmektedir. Ark kaplamalarni daha yiliksek yapisma
mukavemeti, diisiik kalint1 stresler ve yogun kaplamalar bakimindan plazma
spreyle bir benzerlik gosterir. Ark sprey prosesleri bazi durumlarda diisiik
maliyet ve performans gelistirme agisindan plazma spreyin yerini alabilir [1].
Plazma sprey ve ark sprey maliyetleri agisindan yaklasik $15,000 ila
$250,000°dir. Laboratuar, operasyon ve kullanim maliyeti agisindan ark sprey
prosesi plazma spreye nazaran yaklasik dort kat daha azdir. Tel ark sprey
prosesinin maliyetinin diisiik olmasi ve genis imkanda kullanima agik olmasi

daen buyUk avantajdir.

3.5. Ark Spreyin Dezavantajlari

Ark spreyin dezavantajlari, kaplama yapilarinda yiiksek oranlarda porozite,
oksit ve 6n ergimis partikiillerin bulunmasidir. Ark sprey kaplamalarinda
genelde diger proseslerden daha piiriizlii yapilar elde edilir. Ark prosesi
tarafindan kaplamalarda kullanilan malzemeler smirlhidir ve uygulanabilecek
kaplamalar i¢in malzemelerin iletken olmasi ve tel sekline getirilebilmesi
gerekmektedir [1]. Ayrica tel ark sprey prosesinde su olaylar tanimlanmistir;
droplet formasyonunun asimetrik olmasi, kaplama mikroyapilarinin homojen
olamamas1 atomizasyon sonuglarinin kararli olmamasi ve prosesin kaplama

Ozelligi diger proseslere nazaran daha zayif olmasi gibi dezavantajlari

icermektedir [21].
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3.6. EAS Kaplamalar ve Kaplamalara Etki Eden Faktorler

Elektrik ark sprey prosesi, yiksek oranda malzeme biriktirilmesi ve iyi bir kaplama
yetenegine sahip olmasi nedeni ile termal sprey ailesi igersinde maliyeti daha az olan
proseslerden bir tanesidir [34]. Bu nedenle prosesin uygulama aanlari, plastik
enjeksiyonlu kaliplar ve kalin kaplamalardan bir¢ok uygulamalar i¢in gerekli olan
ince kaplamalara kadar olan sahalarda uygulanabilir. Sprey orani genellikle
puskiirtiilen malzeme ¢esitlerine ve tel piiskiirtme mesafesine baglhidir. Bu proseste
malzemeler ¢ogunlukla saf veya metalik alagimli teller (demir, bakir, ¢inko vb.) veya
seramik icerikli tozlar iceren ozlii teller kullanilarak [Ornek olarak WC/Co]

puskartdl Gr.

Elektrik ark sprey kaplama yapisi termal sprey kaplamaya benzer bir sekilde,
kaplama malzemesinin ergimesiyle olusan damlaciklarin altlik yiizeyine ¢arpmasi ile
birlikte deformasyona ugrayip hizli bir sekilde katilagsarak birbiri lizerine birikmesi
ile olusur [29]. Kaplama siiresince ergimis partikiiller altliga ulagincaya kadar 1s1
akisina bagli olarak ¢ok hizli bir sekilde soguma gosterirler. Cok hizli bir sekilde
soguyan bu partikiiller sprey parametrelerine baglh olarak hedef malzeme yiizeyine
carparak burada diiz bir levha seklini alirlar. Bu diiz levhalar milyonlarca sivi
damlacigin st iiste birikerek mekanik olarak birbirine baglanmasi ile olusmustur.
Kaplama yapisi, ergimis metal partikiillerinin yiizeye ¢apma hizlari, deformasyonlari
ve hizli katilagmalar1 ile bigimlenir. Genelde kaplama uygulamasi siiresince meydana
gelen oksit, porozite, ergimemis partikiiller kaplama icersine girer ve kaplamalarin
mekanik 6zellikleri lizerinde 6nemli etkilere yol agar. Sprey parametrelerine bagl
olarak da bu oksit, porozite ve ergimemis partikiillerin i¢erik miktarlar1 degisiklik
gosterir [35]. Sekil 3.5de ark sprey prososi ile yapilmis 13 Cr ¢elik kaplama
mikroyapist ve kaplama yapisini etkileyen oksit, porozite, on ergimis partikiller

sematik olarak gosterilmistir [36].
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Sekil 3.5.(a)Kaplama yapisini etkileyen parametreleri gosteren bir termal piiskiirtme kaplamasi
kesitinin sematik goriintiisii b ) Ark sprey ile piiskiirtiilmiis 13 Cr ¢eligin mikro yapisi [36]

Elektrik ark sprey prosesinde kullanilan sprey parametrelerinin deger araliklart Tablo
3.1’ de verilmistir. Uzun yillar boyunca, kaplamalarin mikro yapilari iizerine 6nemli
etkileri olan sprey parametreleri lizerinde ¢alisilmis ve kaplama mikro yapilarinin
gelistirilmesi hedeflenmistir. Diger bir taraftan partikiil boyutu, hiz, sisteme besleme
sekli, kullanilan sprey proses tipleri, atomize gaz basinci ve gaz tipi, sprey mesafesi,
voltg], tel besleme, nozul konfigiirasyonu gibi parametrelerin mikro yap tizerindeki
etkileri anlagilmaya calisilmistir [37]. Bugunlerde daha ¢ok sprey yaymiminin
daraltilmasiyla kaplama kalitesi lizerinde ikincil bir gaz akisinin beslenmesini i¢eren
etkiler aragtirmacilarin ilgisini ¢ekmistir. Sonra kaplamalarin analiz edilmesi sprey
mesafesi ve kaplama mikro yapisi arasinda porozite diizeyleri ve oksidasyon igerigi

hakkinda bazi iliskilere rastlanilmigtir [38].
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Tablo 3.1. Elektrik ark sprey prosesinde kullanilan parametreler [20]

Parametre Ozellikler

Ark sicakligi 3800-5000°C

Partikiil hiz1 100-300 m/sn

Sprey Mesafesi 100-250 mm

Elekt. Giris giicii 6-80 Kw

Pulverize havadebis | Yaklasik 60 m*/s

Kaplama kalinlig: 0,05-0,5 mm

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

Tel ¢cap1 1,6-3,2mm

Kaplanabilir Metdler: Al, Zn, Cu, Sn, Mo, Ni

Sprey malzemeleri Alasimlar: karbon ve yiiksek alasimli ¢elikler
Demir dis1 Metaller: Piring, Bronz, NiAl, NiCr, AIMg

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

3.6.1. Atomize gaz basicinin etkisi

Atomize gaz basinci, partikiiller {izerinde ve buna bagl olarak da kaplama
morfolojilerinin degisimlerinde ¢cok dnemli bir etkiye sahiptir. Yiiksek hizli gazlar,
tel ark sprey tabancasi igersinde ergimis olan telleri parcalara ayirmak ve dropletleri
meydana getirmek i¢in kullanilir. Meydana gelen pargalanmalar genelde atomize bir
sekilde gerceklesir. Atomize gaz basinci olarak genelde hava kullanilir ve bu hava
basinct ayni zamanda su buharini gidermek ve altllk malzemenin yiizeyini
temizlemek i¢in de kullanilabilir. Ark sprey prosesinde hava disinda diger gazlar
(Azot ve Helyum) maliyetlerinden dolay1 genelde kullanilmazlar. Fakat baz1 6nemli
uygulamalar i¢in bu gazlarin da kullanimi s6z konusudur. Her seye ragmen
kullanilan gaz gesitleri ve atomize gaz basinglarinin ucan partikiiller tizerinde 6nemli
etkilerinin oldugu bilinmektedir. Yiiksek gaz basinci, partikiillerin nozuldan ytiksek
hizlarda ¢ikmasini saglar. Atomize gaz basinci partikiillerin birbirinden ayrilmasinda

birinci faktor olarak gorev yapmaktadir [39].
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Basingli gaz hizlarinin ugan partikiillerin, karakteristikleri, boyutlari, althga carpma
hizlar1 ve sicakliklari tizerinde de 6nemli etkileri vardir. Sekil 3.6 da atomize gaz
basicimnin ortalama alUminyum partikili Gzerindeki hizi ve sicakliklar1 Uzerindeki
etkileri gosterilmistir. Mevcut olan ortalama partikiil hizindaki artisa bagli olarak
atomize gaz basincinin da arttig1r gozlemlenmistir. Gaz basincinin artmasi gazlarin
nozuldan daha hizli ¢ikmasini saglar. Daha hizli gaz momentine sahip olan gaz

sistemlerinde ayni1 zamanda dropletlerin yayimnim 6zelligi daha hizli olmaktadir [39].
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Sekil 3.6. Atomize gaz basincinin ortalama Al partikiil i Gizerindeki etkileri a) hiz ve b) sicaklik [39].

Kaplamalarda kullanilan herhangi dogal bir gazin akim hiz1 arttirildiginda daha ince
lamelli yapilar meydana gelir. Bunun nedeni altlik iizerine kiiciik partikiillerin daha
yliksek hizlarda ve daha yiliksek gaz akim hizi sonucunda piiskiirtiilmiis olmasidir.
Daha hizl1 ergimis partikiiller daha yiiksek kinetik enerjiye sahiptir carpma etkisiyle
daha cabuk deforme olup yayilmistir. Bu olayda kaplama kalinliginin ve kaplama
morfolojisin degismesine neden olmustur. Buradan sonug¢ olarak diisiik akim
oranlarinda biriktirilen kaplamalar homojen olmayan bir yapiya sahiptir ve daha
yiiksek akim oranlarinda daha ince ve daha diizenli bir yap1 olusur. Sekil 3.7'de
100A’ lik bir akim ve 30 V bir voltaj parametresi ayarlanarak ark sprey tabancasi
kullanilmustir. Tel olarak da 1.6 mm ¢apta (0.80 C) karbonlu ¢elik tel kullanilarak
dort farkli hava besleme oranlarmnda (94; 110; 122; 144 m*h) kaplama ornegi
yapilarak gosterilmistir [40].
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Hawva besleme 144 m2 /7 h
hizi hizi

®

Sekil 3.7. Benzer kaplamalar i¢in iki farkli gaz ve hizlarda elde edilen kaplama mikroyapilari [40]

Ortalama partikiil sicakliklar1 irdelenecek olursa da gaz basincindaki artisin
onemsenmeyecek derece partikiil sicakliklar1 lizerinde azalmaya sebebiyet verdigi
anlagilmistir. Azaltilan sicaklik okumasinin nedeni olarak, daha yiiksek hava basinci
tiirbiilans1 iiretmek ve yliksek hava akimi sonucu partikiillerin 1s1 kaybindaki artis

olarak atfedilebilir [39].

Atomize gaz basinci ortalama partikiil ¢apinda da degisime sebebiyet vermektedir.
Aslinda baz1 kiigiik dropletler tellerin u¢ kisimlart elektrik arkiyla ergitilerek
dogrudan tiretilir. Diger taraftan bazi biiylik damlaciklar ugus sirasinda birbirlerinden
ayrilarak kendisinden daha kii¢iik damlaciklarin olusmasmi saglarlar [41]. iki
partikiil davranisinin (biiyiik ve kiiciik) yliksek hizli bir gaz akiminda sematik olarak

goriiniimii Sekil 3.8’de verilmistir.
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Sekil 3.8. Ugan partikiillerde ayrilma olayinin sematik olarak tarif edilmesi [40]
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Bazi1 durumlarda partikiil ve piiskiirtme arasindaki bagil hiz, biiyiik partikiil ¢aplarini
onemli derecede etkiledigi goriilmiistiir. Kullanilabilir enerji ile ayni hiza sahip olan
orijinal daha biiyiik damlaciklardan daha kiiciik damlacilarin olugmasina izin verdigi
anlasilmistir. Bu fikir, yliksek gaz akis oraninda, hiz dagilimi ile kii¢lik tanecigin
olusumunun belli bir seviyeye kadar dogru orantili gittigini gosterir. Sekil 3.9 da
atomize gaz basinci fonksiyonunun ortama Al partikil capmna etkisi gosterilmistir.
Standart sapmalardaki her bir Ol¢iim i¢in hata g¢ubuklari kullanilmistir. Bu
sonuglardan hava basinct gibi etkilerin partikiil boyutlar1 ve carpma etkisi ile

sinirlandirilmasinin yanlig oldugu anlasilmaktadir [39)].
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Sekil 3.9. Ortalama Al partikiil ¢aplari iizerinde gaz basmcinin etkisi. Hata ¢ubuklart ayarlanan
basingta ortalama partikiil boyutlar1 igin standart sapmalari temsil eder [39]

3.6.2. Voltaj etkisi

Ucan partiklller Gzerinde voltg) parametrelerinin 6nemli etkilerinin de oldugu
bilinmektedir. Sekil 3.10"da verilen grafik voltaj degisiminin akim {izerindeki etkileri
gosterilmektedir. Grafikte 185 amperden 209 ampere kadar artisa ragmen voltaj da
25’den 40 volta kadar artis gosterir ve akim tiiketimindeki sigramalara ragmen diisiik
voltaj parametreleri Olgiilmistiir. Burada 30 voltun tizerindeki voltajlardaki akim
tilketiminde ¢ok az degisimler vardir. Daha sonradan voltg 30-40 volt arasinda ise

kullanilan giiciin miktarinda da ¢ok az degisim s6z konusudur [39].
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Sekil 3.10. Akim tiiketimi tizerindeki voltajin etkisi [39]

30

Voltaj artisinin aliiminyum partikil boyutu, hizi ve partikiil sicakliklar1 {izerinde

etkileri Sekil 3.11 ve 3.12°de gosterilmistir. Partikiil sicaklig1 ve voltaj arasindaki

pozitif etkilesimler ise Sekil 3.11'de gOsterilmistir. Partikiil sicakligi ve voltaj

parametreleri arasinda bir bagint1 oldugu goriiliir. Diger bir degisle degisik voltaj

uygulamalarinin partikiil hiz1 veya boyutu iizerinde ¢ok fazla etkisinin olmadig1 Sekil

3.12 (a) ve (b)’de gozlemlenmistir [43].
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Sekil 3.11. Artan voltaja bagli olarak Al partikiil sicakliginin artmasi [39]

Sekil 3.12. Ortalama Al partikll @) ¢ap ve b) hizi tizerinde voltajin etkisi [39]
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3.6.3. Tel besleme hizinin etkisi

Akim ve tel besleme hizi arasinda bagmti, yapilan arastirmalarla kanitlanmaya
calisilmistir. Sekil 3.13°de tel besleme hizi ile akim fonksiyonunun bir grafigi
verilmistir. Her kosulda akimda meydana gelen kararsizliklar hata ¢ubuklarinda
gosterilmistir. Buna 6rnek olarak 2 ve 3 amperlerde olan karasizliklar akim grafigine
bakilarak anlagilabilir. Sabit voltajda akim kaplama birikiminin daha da artmasini
saglar ve buna bagli olarak da kaplama kalinlig1 da artar. Sabit voltajda atomize gaz

basincindaki azalmasi ile akim tiiketiminde de hafif bir azalma 6l¢tilmistiir [39].
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Sekil 3.13. Gii¢ kaynagindan ark tarafindan tiiketilen akim {izerinde tel besleme hizinin etkisi [39]

Tel ark sprey prosesinde partikiillerin hareketlenmesi i¢in akim ve voltaj gereklidir
ve bu enerjiler prosesteki elektriksel giicten temin edilir. Sekil 3.14°de gesitli voltaj
parametreleri i¢in tel besleme hizinin fonksiyonu ve sisteme giren giiciin sematik
goriiniimii verilmistir. Voltajin artmasina bagl olarak sisteme giren giiclinde artmasi

sbz konusudur [39].

14000
* V=269
12000 — = y=32.1
s y=39.8 F-/
10000 [— ——LINEER [V =32.1)
——— LINEER |V = 39.8} /
§ 8000 || ——UMNEER [v = 26.9]
2
§ 8000 /A
& // 510% - 2490.8
© 4000
//- y=1170.5x- 19868
2000
= y = 779.14x- 815.65
0
0 H 4 [ 8 10 12

TEL BESLEME HIZI {m//dk]

Sekil 3.14. Sabit voltaj ve basingta tel besleme hizinin sisteme giren elektriksel giic ile lineer

fonksiyonunun gosterilmesi [39]
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Tel besleme hizinin, Al partikil hizi, sicaklik ve ortalama Al partikiil gaplari
Uzerindeki etkileri de ayrica arastirtlmistir. Sekil 3.15 ve 3.16’da tel besleme hizinin
bu ii¢ parametre iizerindeki etkileri gosterilmistir. Tel besleme hizindaki artis bu ii¢

parametre iizerinde ¢ok az artisa neden oldugu gozlemlenmistir [39].
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Sekil 3.15. Tel beslemenin Al partikil hizi tizerindeki etkisi [39]
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Sekil 3.16. Tel besleme hizinin ortalama @) Partikiil ¢aplart ve b) sicakliklar tizerinde etkileri [39]

3.6.4. Sprey mesafesinin etkisi

Sprey mesafesinin Al partikiil ¢api lizerine herhangi bir etkisi yoktur. Bu olay Sekil
3.17 (a)’da agik¢a goriilmektedir. Ayni sey partikiil sicakligi iginde sdylenebilir yani
sprey mesafesinin ortalama Al partikiil sicakliklar1 {izerinde de ¢ok fazla etkisi
yoktur. Fakat sprey mesafesinin hiza 6nemli etkisinin oldugu Sekil 3.17 (b)'ye
bakilarak anlasilabilir. Sprey mesafesinin artmasiyla ortalama Al partikiil hizinda
onemli bir azalis s6z konusudur. Bu olay her bir Al partikilin kinetik enerji
kayiplarina baglanabilir. Ark sprey prosesi icin ideal sprey mesafesi 15-20 cm olarak
bilinmektedir [39].
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Sekil 3.17. Sprey mesafesinin ortalama &) Al partikiil cap1 ve b) hiz1 iizerindeki etkisi [39].

3.7. Elektrik Ark Sprey Kaplama Malzemeleri

Genel olarak metalik esasli teller bu proses yardimi ile kaplanmaktadir. Kaplama
uygulamasi i¢in tellerin iletken Ozellikler gostermesi gerekmektedir. Tel besleme
proseslerinin toz beslemeye gore kolay hammadde temini, proses kontrolii sagladigi

icin daha ekonomiktir. Ayni zamanda daha fazla birikme gostermesi de kaplamalar

icin maliyet agisindan da 6nem arz etmektedir [42].

Endiistriyel alanda kaplamalar i¢in kullanilacak tel malzemeleri kullanim yeri ve

amacina gore degisiklik gosterirler. Tablo 3.2°de bazi tel malzemeleri ve kullanim

yerleri verilmektedir.
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Tablo 3. 2. Endiistriyel uygulamalar igin bazi teller ve dzellikleri [42]

Zn Korozyon koruma

Zn/Al Endustri ve deniz atmosferinde korozyon koruma,SO,’li ortamlarda

85/15 yiksek direng

Al Endistri ve deniz atmosferinde korozyon koruma, 800 °C ve
yukarisindaki yliksek sicaklik korozyon dayanimi

AIMg5 Deniz atmosferinde korozyon dayanimi

NiTi Miikemmel bag tabakasi kaplamasi

%13 Cr’lu| Asinma dayanimi, zayif korozyon direncl

celik

FeCrAl Yiiksek sicaklik korozyon dayanimi

Mo Kazimali korozyona kars1 dayanim

NiCr 80/20 | Korozyon direngli kaplamalar ve seramik Ust kaplama igin ara tabaka
kaplamasi

Bunun yaninda bazi beslenemeyen malzemeler, uygun olan tel igerisine koyularak

disma ince bir kaplama olacak sekilde kaplanip birlestirilerek iiretilir. Uretilen bu

tellere 0zli teller denilmektedir. Sekil 3.18°de {iretilen ozli bir telin sematik

gorliinlimii ve iretilmis 6zl tel gosterilmektedir. Boylece kullanimi sinirli olan

malzeme formlar1 da kaplama uygulamalarima uygun hale getirilir. Tablo 3.3'de

tellerin icinde bulunan bazi 6z malzemeleri ve genel uygulama verilmektedir [42].

Alagim Plaka

Plakamin Kivrihp
Kapatiimasi

Gekirdegin Toz
Olarak Doldurulmas

Sekil 3.18. Cekirdekli (6z1ii) telin tiretilmesi ve tipik sekli [42]
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Tablo 3. 3. Elektrik ark sprey ile 6z1i tel kaplamalar ve uygulama alanlar [42]

Ozl tel Uygulamalar

FeCMnSi Kuru atmosferde yiiksek asinma direngli kaplamalar

FeCrBSi Asinma direngli kaplamalar, iyi korozyon dayanimi ve bag
mukavemeti

FeCrBSi- Miikemmel aginma dayanimi, iyi korozyon dayanimi ve bag

WCCoCr mukavemeti

FeCrSi Asmma ve yiiksek sicaklik korozyon dayanimm (900 °C Ust)

NiCr 50/50 Yiiksek sicaklik korozyon dayanimi (900 °C Ustii)

NiBSI-WC Yiiksek abrasif asinma dayanimli kaplamalar, iyi korozyon direnci

NiCrBSi Islak atmosferde yiiksek korozyon direnci, iyi asinma dayanimi

3.8. EAS Kaplama Malzemeleri ve Kullamim Alanlari

Istenilen amaca uygun olarak kaplama malzemelerinin se¢iminin dogru olup
olmadigini bilmek 6nemlidir. Tarih boyunca termal sprey kaplama sistemlerinde saf
Zn, Al ve Zn/Al alasimlari, ¢elik yapilarin korozyon egilimini kapsayan uygulamalar
icin kullanilmistir. Metalik kaplamalar genellikle yliksek asinma gerektiren yerlerde

kullanilmaktadir [43].

Cok cesitli makine bilesenleri ve onlarin onarimi ve yenileme boyutlar i¢in
tel ark sprey prosesleri belirli Olgiillerde kullanilabilmektedir. Ark sprey
teknigi ayrica Zn ve Al gibi malzeme gruplarinin spreylerini olusturmak
icinde bir kopri olarak kullanilir. Bu nedenle Zn ve Al gibi malzemeler
celikler tizerinde uygulanarak altlik malzemesinin korozyona dayanikli
olmasimi saglamaktadir. Bu uygulma ile birlikte kopriilerde ve insaatlarda
kullanilan karbon c¢eliklerinde de paslanma Onlenmis olur. Ayrica Zn ve
Al’nin oksitleri olan ZnO ve AlO farkli bir durum daha arz eder. Bu iki

malzeme formlarinin oksitleri ¢ok ince oksit katmanlar1 i¢erir ve meydana
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gelecek fazla oksit birikimlerini engellerler. Tel ark sprey prosesi ayni
zamanda ugak tiirbin endistrilerinde sicaklik korozyonuna karsi da
kullanilmaktadir. Ayn1 zamanda bu kaplamalar medikal cihaz uygulamalarinin
gelistirilmesinde, titanyum tel spreyi, inert ¢gevre ortamlarinda ve hizli prototip
kalip iiretiminde de kullanilir. Inert Ti kaplamalar ortopedik ve dis
implantlarinda ¢ok kaba ve gozenekli olarak uygulanir. Bu kaplamada
implantlar ile kemik arasinda kaplamalardaki porozitelerin biiyilimesine izin
vermesi kemik ve implantlar arasindaki ¢ok giiclii bir kriterdir ve bu durumda
anlasilmazlik s6z konusudur. Diger uygulamalar otomobil, dizel parcalari,
disiik karbonlu celikler ve diger tipteki korozyon ve korozyona direncli
alasimlar ve piston uygulamalarindaki halkalar i¢in kullanilir. Bakir bazh
tellerde arabalar icin uygunluk arz etmektedir. Elektronik endustride; Al, Ti, Zn
ve diger malzemeler elektrik iletkenligi i¢in kullanilir. Ornek olarak metal oksit
varistorleri ilizerindeki aliiminyum kaplamalarda yiizeyde elektrik iletkenligi
yaratir. Ti kaplamalar siklikla nanokompozitler {izerine uygulanir ¢iinkii

nanokompozit ve Ti arasindaki uyum kabiliyeti ¢ok iyi olarak kabul edilir [1].

3.8.1. Zn ve Zn alasimlan

Zn uzun siire, Zn ve ¢elik ylizeyleri arasinda meydana gelen galvanik etki nedeniyle
korozyon korumasini saglamada ve korozyona maruz kalma egilimi yiiksek olan
irlinlerin bu egilimini en aza indirme de kullanilir. Cinkonun diisiik oksitlenme
potansiyeline sahip olmasi, ¢eligin paslanmasini engeller ve kullanim Omriiniin
artmasini saglamaktadir. Tepkimeli bir malzeme olan ¢inko, koruyucu bir korozyon
film formunu kolayca meydana getirir. Cok ince katmanl ¢inko oksit formlar1 hava
ile etkilesim icindedir. Atmosferik ortamda bulunan neme maruz kalan bu ¢inko
oksitler tepkimelerle c¢inko hidroksit formunu olusturur. Proseslerde kuruma
suresince karbondioksit ile ¢inko hidroksit tepkimeleri ylizey Uzerinde ¢bzinmez
Ginko karbonat katmanlart meydana getirir ve bu da mikkemmele yakin koruma
saglar. Cinkonun yumusak olmasi, tiniform 6l¢iime yardimcei olur ve yiizey kusur
toleranslarinin  artisin1  saglamaktadir [44]. Cinko metali diger metallerle

karsilastirildiginda diisiik maliyeti ile avantaj sunar. Ayn1 zamanda ¢inko, yumusak
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malzeme olmasi ve diisiik ergime sicakligi nedeni ile kalip Uretimi icin uygundur
[43].

3.8.2. Al ve Al alasimlari

Kaplamalarin yiizeyleri {izerinde inert aliiminyum oksit katmanlarinin formasyonlari
tarafindan celiklerde korozyon i¢in bariyer gérevi yapmaktadir. Ne zaman hasar
olursa bu kaplamalar kendini diizeltir. Cinko gibi, Al ¢elik yiizeyleri arasinda
meydana gelen galvanik etki nedeniyle korozyon korumasimi saglamada ve
korozyona maruz kalma egilimi yiiksek olan {iriinlerin bu egilimini en aza indirme de
kullanilir. Deniz atmosferi kosullarinda Al korozyon direnci Zn gibi degildir.

Aliiminyum c¢inkoya nazaran deniz ortamlarinda daha iyi korozyon direnci gosterir

[43].

3.8.3. Zn-Al ve Zn-Al alasimlari

Cinko ve Aliiminyum alagimlari ile kanitlanmig olan bu kaplama ¢inkoya benzer ve
tuzlu ortamlarda aliiminyumun koruyuculuk performansi gelistirmistir. Japonya da
yapilan ¢aligmalarda ozellikle %85 ve %15 aliiminyum alagimlarin kaplamalarda
avantaj sagladig1 anlagilmistir. Bu kaplamalar ¢elik kopriilerin kaplanmasinda basari

ile kullanilmustir [43].

3.8.4. Ni ve Ni alasimlari

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

miikemmel korozyon koruma saglamaktadir [45].

Genel olarak ark sprey prosesinde kullanilan kaplama tipleri yukarida verilmistir.
Elektrik ark sprey kaplama teknolojisine ait bazi uygulama alanlari asagida
orneklenmistir [46,47].
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Sekil 3.19. Son ii¢ yila ait yiliksek verimli ark sprey uygulama 6rnekleri verilmistir.

(8). Lamba modellerinin yiizeyinin ¢inko ile kaplanmasi
(b). Fan tiirbinlerinin kaplanmast

(c). Duman bacalarinda

(d). Ugus valflerinde

(e). Kazici krank mil boyutlarinin iyilestirilmesinde

(f). Calisan pargalarin yiizeylerinin metalizasyonunda
(9). Kopriilerin korozyona karst kaplanmasi

(). Yazici rollerin kaplanmasinda

(). Elektromanyetik bariyer kaplamalar

(h). Kazan (kaynatma) borularinda korozyon ve erozyonu engellemek igin

(k). Ekonomik kalip hazirlama

(8) Lamba modellerinin ylzeyinin Zn kaplanmasi (b) Fan tiirbinlerinin kaplanmasi

.
&

"I:;\f: % . F
. !ﬁf-.““ilnil‘l\i&. f

(¢) Duman bacalarinda (d) Ugus valflerinde
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(e) Krank millerinde (f) Calisan parca ylizeylerine

(i) Yazici rollerin kaplanmast

(h) Kazan (kaynatma) borularinda korozyon ve erozyonu engellemek igin
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(k) Ekonomik kalip hazirlamada

Sekil 3.19. Son ti¢ yila ait yiiksek verimli ark sprey uygulama ornekleri [46, 47]

3.9. Ark Sprey Kullamminda Guvenlik

Termal piiskiirtme i¢in temel tedbirler aslinda aynen kaynak ve kesme islemlerinde
alinan Onlemler gibidir. Dogal metal tozlarmin patlayici etkileri i¢in kullanim

kilavuzu dikkate alinmalidir. Kullanimdaki etkiler farkli gereksinimler de igerir;

a) Termal sprey caligma yerlerinde yeterli havalandirma yapilmalidir.

b) Patlayici ortam ve termal sprey ¢alisma yerlerindeki giivenlik diizenli ve eksiksiz
tamamlanmalidir.

c) Ortamda sprey toplayici kolektorler bulunmalidir.

d) Termal sprey operasyonu sirasinda sicakliktan korunmak igin Onlemlerin
alinmasi gereklidir.

€) Insani faktorler, kaplama sirasinda Ozellikle Zn buharini teneffiis edilmesi,
akciger hastaliklarina yol agabilir. Nikel ve Krom esashi kaplamalar kanserojen
maddeler icerebilir.

f) Operatér mutlaka, hava motorlu bir baslik kullanmalidir. Baslik igersinden
stirekli hava bedenmelidir.

g) Diger bir uygulama, 151k radyasyonuna ve ses izolasyonuna yOnelik olarak

kesinlikler gozlUk kulakli ve benzeri koruma malzemelerini kullanilmalidir [48].



BOLUM 4. HIZLI KATILASMA PROSESI ILE PARCALARA
SEKIL VERME

4.1. Giris

Hizli katilasma prosesini kullanmadaki asil amag¢ gerekli olan zaman ve maliyetin
azaltilmas1 esasina dayanmaktadir. Hizli katilasma prosesi ile islemelerin uygulamasi
basittir. Bunlar; bilgisayar ortaminda ¢izilmis 3D’li CAD modelleri {izerine
puskiirtme yardimi ile birikim saglanarak parganin uygun bir sekilde islenip hazir

hale getirilmesi olayin1 kapsar [49].
4.2. Tarihsel Gelisim

Hizli katilasma prosesi (RPS) enerji bolimii olan U.S. yardimlariyla cevresel
laboratuarlarda ve Idaho uluslararast miihendisliklerindeki arastirmalarla
gelistirilmistir. Proses i¢in baslangi¢ patenti 1990°da yazilmistir ve bu temel icat ile
akici bir gaz yardiminin etkisi ile ergiyen veya birbirinden ayrilan kiiciik dropletlerin
olugmasi saglanmistir. Bu bulusun genis alanlarda ¢esitli uygulamalart miimkiindiir.

Enerji  boliminin (Department of Energy (DOE)) genel bir bakisiyla enerji
kullaniminin azalmasi, operasyon {initeleri, zaman, enerji ve para bakimindan hizl
katilasma prosesinin kullanimi ile iiretilen pargalarin ¢ok avantajli oldugu

anlagilmistir.

Proses iizerindeki calismalar sayesinde diger patent 1995 de alinmustir. ince bir boru
icersinde akigskan enjeksiyonlu basing kullanilmasi, esnek operasyon gergelerinin
gelistirilmesi ve spreyde daha kararli droplet boyut dagilimlarinin elde edilmesi
saglanmistir. Buna ek olarak da dropletlerin sogumalarinda artis ve kontroller kararl
hale getirilmistir ve bdylece metal birikimlerinde malzeme ve mikro yapilardaki

ozelliklerin gelismesi saglanmigtir.
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Piiskiirtme ile biriktirilen metallerin tane yapilarinin iyi olmast ve bu metal birikimi
sayesinde karmagik sekilli pargalarin kopyasinin yapilabilmesi, bu prosesin parca
iiretiminde de kullamilma fikrini ortaya koymustur. Isleme ile sekil vererek iiretim
giincel proses uygulamalarina eklenilen patentlerle diizenlenmistir. Baslangictaki
sorun daha az maliyetli ve daha hizl1 par¢a iiretimi i¢in bagka bir metoda ihtiya¢ olup

olmadig1 olmustur [49].

Enerji bolimii (DOE) bu siireci baslatmistir ve hizli katilasma prosesi igersindeki
arastirmalarla bu siire¢ devam etmistir. Hizli katilagma prosesi ile isleme prosesi
yardimi ile kalip parcalarin iiretimlerinde %30 gibi zaman ve maliyet
azaltilabilmektedir ve ayrica bu proses kullanilarak {iretilen pargalarin émiirlerinde
de bir artis olmaktadir . Hizl1 katilagma proseslerinde yiiksek oranda iiretim yapmak

icin degisik 6zelliklerde malzeme ve prosesler kullanilabilir [49].

4.3. Prototiplemenin Kavram

Prototip bir iiriiniin fiziksel bir temsilidir ve iirlin gelistirme siiresince bir veya daha
fazla sorunun ¢6ziimiinde kullanilir. Prototiple goriilebilen taslak diizeni ve iirliniin
gorliiniimii birbiriyle bagdastirma da iiriiniin; deneysel prototip arastirmalarina izin
verme, en uygun hale getirme ve mekanik 6zelliklerin prototip slresince uygun
olmas1 6nem arz eder. Prototipler proses dizaynlarina yardimci olurlar. Prototiplerin
basit olarak o6lcumleri 3-D gibi, modellemeleri, test uygulamalart gozle goriiniir bir
sekilde incelenebilir. Modellemeler ve bir iiriiniin benzer performanslar i¢in iki
secenck mevcuttur: analitik modeller ve fiziksel modeller. Gelismenin {iretim oncesi
evreleri siresince, Urin igin tim modeller dogada sadece analitik olamaz.
Beklenilmeyen etkiler her zaman bir iriiniin fiziksel gercekliginde kesfedilir.
Analitik modellerin agik ve gercege uygun olmasinda, kesinlik, gelisme zamant,

model amaci gibi bir¢ok sebep arz etmektedir [49].

Bilgisayar destekli tasarim verileri (CAD) ile modeller fiziksel olarak otomatiksel
olarak yapilabilir ve bu teknoloji siniflar1 igin hizli prototip terimlerinden
faydalanilir. U¢ boyutlu yazicilar dizayn edilen prototiplerin hizli bir sekilde

Uretimine izin verir. Bu modeller ¢ok sayida kullanima sahiptirler. Buna ek olarak
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prototipler dizayn testleri iginde kullanilabilirler. Tasarimcilar, prototiplerden daha

hizl1 ve daha az maliyetli olduklari i¢in faydalanmiglardir.

Kiiciik tiretim ¢alismalar1 ve karmasik pargalar i¢in, hizli prototip siklikla kullanilan
en iyi lretim proseslerindendir. Elbette “hizli” goreceli bir terimdir. Prototiplerin
cogunda pargalarin {iretimi i¢in 3-72 saat dilimine ihtiya¢ duyulur tabi ki bu parganin
karmasik sekline ve boyutlarina da baghdir. Bu olay yavas gibi goriiniir fakat
geleneksel yollarla iiretilen prototiplerin ihtiya¢ duydugu aylar ve haftalardan ¢ok
daha kisadir. Boylece fazla zamandan kurtulmus olunur ve pazara daha hizli ve ucuz
iretimler getirilir. Sekil 4.1’de prototiplenmis ve kirilmis seramik parca ornekleri

verilmistir [49].

Sekil 4. 1. Prototiplenmis ve kirilmig seramik pargalar [49].

4.4. Modellerin Uretimi

Model iiretiminde birgok yol gelistirilmis olup bunlardan bazilari; steriografi (SLA)
,eriterek biriktirme, secici lazer sinterleyiciler, hassas dokiim, savurmali dokiim vb.
yéntemler model iiretiminde kullamlirlar. Ornek olarak steriografi(SLA) prosesinin
kullanimi, maliyetli ve zaman alan bir siirectir. ABD'de Idaho National Engineering
and Environmental Laboratory tarafindan gelistirilen RSP (Rapid Solidification
Process — hizli katilasma prosesi) hizli kaliplama teknigi ile seramik bir model

izerine nitrojen gazi bulunan bir oda iginde ergimis metal piiskiirtiilerek kalip imal
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edilmigtir. Daha ¢ok aliiminyum enjeksiyon kaliplar1 imalatina uygun olan bu teknik

ile parmak izi dahil model Uzerindeki en kiiclik detaylar kopyalanabilmektedir [49].

Toplam hizli katilasma proses ile isleme su anda yaklagik 5 giin alir. SLA ile
modellerin tiretimi iki giin yani toplam zamanin %33 gibi bir zaman dilimini
tilketmektedir. SLA prosesi ayrica baglangictaki parca maliyetinin %40’ 1n1 sayar. Bu
detaylara Tablo 4.1°de yer verilmistir [49].

Tablo 4.1. Hizl katilasma iglemeleri igin gerekli proses zamanlari [49]

SLA Mode 2gun

Seramik model dokiimiiniin hazirlanmasi 2gun

Hizli katilagma prosesi ile puskirttlen parca | 2 saat

Parcanin uygun hale getirilmesi (son islem) |1 gln

Hizli prototipleme islemiyle model iiretimi i¢in su anda en ekonomik yol piiskiirtme
ile kalip iretimidir. Bu islemin uygulama asamalar1 Sekil 4.2°de sematik olarak

gosterilmistir [49].

Sekil 4.2. Hizli katilagma ile isleme prosesleri ile tiretim agamalar1 [49]
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Sekil 4. 3. Hizli katilagma ile isleme prosesinin sematik goriiniimii [49]

Hizli igsleme prosesi ile isleme Sekil 4.3’de sematik olarak resimlendirilmistir.

Bagslangicta bir par¢ganin CAD modeliyle eksiklikleri ayarlanmistir. Stereografi (veya

sert modellerin {iretimi i¢in diger herhangi metotlar tarafindan bir ana model tiretilir.

Daha sonra 1sil islemle kalip dokiilir. Bu kalip daha sonra RSP makinesine

yerlestirilir ve ergimis metallerle piiskiirtme islemi yapilir. Piskiirtiilmiis parcgalar

daha sonra kalibin igersine uygun olarak ayarlanir.

Bu proses Ohio da igsleme uygulamalart i¢in diinya ¢apinda ticari amagli olarak

seckin bir lisansa sahip olmustur. Bu olay1 yapmak icin beta makineleri dretilmistir.

Beta makinesi Sekil 4.4’de sematik olarak resimlendirilmistir ve bu makineler

sayesinde 4inc-7inc kalinliklarinda pargalar iiretilebilir. Bu 6l¢ii boyutlarina sahip

cok sayida parga vardir ve bunlarin {iretiminde bu yontemlerin kullanilmas: ile

maliyetten biiyiik bir kazang saglanmistir [49].
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Sekil 4. 4. RSP Beta isleme makinesi [49]

Kaliplarin CAD modelleri bitirilmis ve daha sonra modelleme islemine baslanmistir.
Sekil 4.5°de kalibin biten bir modeli ile RSP tarafindan iretilmis bir kalip
gosterilmektedir.

Sekil 4. 5. Kaliplarin CAD modelleri ve RSP ile islenmis kalip [49]

4.6. RSP islemelerinin Calisma Prosesleri

RSP islemelerde sprey form teknolojileri kullanilarak kalip tiretimleri i¢in uygun
hale getirilmistir. Tek bir adimda proses siiresince net sekilli malzemeler RSP de

birlestirilmistir. Bu uygulama icin CAD tarafindan modeli ¢izilerek stereografi gibi
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uygun bir hizli prototip teknolojisi kullanilarak islenmis modelin dondiiriilmesi
gereklidir. Bu olayr daha sonra model iizerine sprey tarafindan uygulanan
pargalarinin kalin olarak biriktirilmesi izler ve boylece istenilen veya arzu edilen
sekil de elde edilmis olur. Daha sonra modelden ayrilan metal bloklar oda
sicakliginda sogutulur ve uygun olan bir ortamda beklemeye alinir. Bu doniisiimde
yaklasik 5 giine ihtiya¢ vardir ve diger isleme yontemlerine gore dnemli bir azalma

stz konusudur [49].

Bu proses li¢ boyutlu bir model sekli lizerine ergimis metal piiskiirtiilmesi ve kalibin
icersinin tamamen doldurulmasi esasini gerektirir. Bu hizli katilagma siireci,
gelencksel metotlarda iiretim adimlarinin ¢ogunlugunu saf dis1 etmektedir. Model
iizerine erimis metalin kiicliciik damlaciklarini puskiirtiiliir. Damlaciklarin ylizey
alan1 biiyiiktlir ve saniye basina 100-100,000 derece arasinda soguma gosterir. Bu
kadar hizli soguma orani, alasimin olagandis1 yararl karakteristikleriyle sonuglanir.
Bu olay sayesinde ¢ok yararli mikroyapilar meydana gelir. RSP ile iiretilen kaliplar
isleme ile tiretilen kaliplara gore %20 daha uzun 6mre sahiptirler. Bir s1v1 bilesiminin
hizli katilasmasi1 sonucunda, dropletler veya sivi ¢amur katilagsarak model pargasi
kaplanir. Bu sivi ¢amurlar model iizerine c¢arpar ve dropletlerin birbirine
baglanmasini saglar. Piiskiirtme modellerin {izerine biriktikten sonra model ¢ikartilir
ve bu birikimler temel standart kaliplara uygun ayarlanir. Prototip gelisiminde,
dizayn edilen kaliplar baslangigta birkag giin test edilir. Kaliplar i¢in degisiklikler
pahali olmadan ve ¢abuk bir sekilde birlestirilir. Eger testler memnun edici ise baska

adimlar eklenmeksizin dogrudan iiretime gegilebilir [49].

4.7. RSP ile Islemenin Yararlan

Bilgisayarda kat1 modeller yapildiktan sonra birkag giin i¢ersinde RSP islemeleri ile

parcalar iiretilebilir. Bu prosesin avantajlari;

a) Gerekli olan ¢ok kiigiik bosluklara piiskiirtme yapilabilir veya islem sonu makine

kullanimi, parlatma veya kaziyarak oyma islemlerine ihtiyag yoktur.
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b) Genellikle islemelerde alagimlar kullanilmistir ve 6zel ¢elik malzemelerininde

testi 1yi sonuclar vermistir
¢) Uretim siireci diger prosesler ile iiretim zamanina gére cok daha azdur.

d) Standart makinelerle ileri diizeyde pargalarin dmrii RPS proses ile Uretilen

pargalarin dmriinden %25 daha azdir.

€) Proses istenilen derecede tekrarlanabilir ve multi derecede bosluklar i¢in ideal bir
prosestir ¢iinkii hizli prototip adimlarina ihtiya¢ yoktur. Bu prosesin kullaniminda

ki baslica nedenlerden bir tanesi de ¢ok fazlamaliyet icermemesidir [49].

4.8. RSP Teknolojisi

RSP ile isleme tamamen piiskiirtme ile bi¢im verme teknolojisidir ve kaliplarin
iretimi i¢cin INEEL laboratuarinda Dr.Kevin McHugh tarafindan gelistirilmis bir
prosestir. Genel olarak CAD dosyasi tarafindan dizayn edilen kalibin uygun hizli
prototip teknolojisi kullanilarak islenmesi olaymi kapsar. Model i¢in seramik
kullanilacak ise uygulanacak seramigin atilabilir olmasi gerekmektedir. Ergimis
silika veya aliimina da kullanilabilmektedir. Arzu edilen sekli elde edebilmek icin
seramik model Uzerine kaplanacak malzeme sprey formu ile kalin olarak biriktirilir.
Daha sonra modelden ayrilan yap1 oda sicakliginda sogumasi beklenir. Bu birikimler

istenilen kalinliga 500-Ib/hr gibi ¢ok yiiksek hizlarda gergeklestirilir [49].

Prototipler i¢in kaliplar tiretilmistir ve bu kaliplarin tiretimindeki baska yontemlerde
kullanilmaktadir. Plastik enjeksiyonlu kaliplar, seramik kaliba dokiim ve demir

dévme prosesleri gibi.

Hizli prototiplendirme de bir numarali yaklasim tamamen ticari uygulamalar i¢indir
ve maliyet, liretimde dogruluk ve islem sonu ylizey 6zellikleri de bu prosesin tercih

sebeplerindendir.

Sprey ile bicim verme RSP isleme proseslerinin kalbidir. Yiiksek hizli gaz jetleri

kullanilarak ergimis dropletlerin atomize olarak c¢ok kiigiik dropletler seklinde
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yayllmasi olaymn1 kapsar. Model iizerinde seri olarak biriktirilen dropletler
aerodinamik ac¢idan yilizeyde gerilim olustururlar.

Dropletlerin ayrilma mesafesi, atomize edici gaz tipi, sogumasi ve seramik parca
modeli ve partikiil boyutundaki degisimlere yiiksek oranda baghilik gosterir. Sonug
olarak, sivinin birlesmesi, kati ve seramik damlacik darbesi ve olusan birikim

formlar1 bir arada uygun yap1 olusturmasi bu olaylarda 6nem arz etmektedir.

Birikimlerin yiksek soguma hizi atomik difiizyonu engeller, bu yiizden metal
dokimu icin farklilik gézetmektedir ve metal ve seramik parca modellerinin erozif

etkilesiminin etkisi engellenerek bu etkini en aza indirgenmesi saglanmistir [49].



BOLUM 5. ELEKTRIK ARK SPREY PROSESi ILE SEKILLI
PARCA URETIMIi

5.1. Giris

Uriin tasarimlarindaki izl degisikliklerle basa ¢ikabilmek i¢in devamli olarak {iriin
fiyatlarinin azaltilmasi ve diger bir yandan da rekabet¢i ve kazangh girisimlerde
bulunulmas: gereklidir. Esnek {iretim sistemlerinde oldugu gibi, ileri imalat
teknolojilerinde yiiksek maliyet gereksinimlerinden kagimnarak farkli iiretimlerin
yapilabilmesi miimkiindiir. Fakat yeni {iriinler i¢in pargalara sekil vererek dizayn ve
tretim islemlerindeki gelisimlerde fiyatlar1 asagida tutmak oldukga zordur. Bu
ylizden rekabetci bir pazarda {iriin gelistirmede zamani ve fiyat1 azaltmak i¢in yeni
teknolojiler gereklidir. Bu teknolojilerden bir tanesi de ark sprey teknolojisi
kullanilarak sekilli parga tiretimidir [50]. Gliniimiizde hizl1 prototip kalip iiretiminde
uygulanan bir ¢ok yol vardir. Ark sprey ile sekil verme bu prosesler arasinda en
ekonomik olanidir ve seri iiretim yapilabilmesine imkan saglayan bir proses olarak
gbze garpar. Piiskiirtme ile sekil verme hizli prototip kalip iiretimi arasinda kendisine
dolayli ve sert isleme kademesi olarak yer bulmustur. Piiskiirtme ile sekil verme

isleminin hizli isleme yontemlerindeki yeri asagidaki Sekil 5.1°de gosterilmistir.

Hizh isleme
I
Diikiim icin modeller Dolayh igleme Direki islemeler

Hassas EKum Yumugak Sert Recine Islemeler

disleiim diskeiim isleme isleme
| Meial Piiskiirterek —|
Silikon | | Ehm us e Metal Toxz
kalp ’7
- || Elekirobicimli —| Seramik tox |
Epoksi | | ‘ islemler
|| Diikiimlii metal Mikro dilkiimlii

Sekil 5. 1. Piiskiirtme ile metal isleme yonteminin hizli isleme ile kalip iiretimindeki yeri.
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Ark sprey ile metal isleme 1970°de gelismeye baslamistir. Bu proses kullanilmadan
once spreyle sekil isleminde cogunlukla diisiik ergime noktasina sahip sprey
tabancalarindan (alev sprey) faydalamlmistir. Ark sprey bu proseslere nazaran daha
iyl Ozellikler sunmaktadir. Ark sprey prosesinde alev spreye nazaran daha sert
metaller kullanilir (bronzlar ve gelikler gibi). Diger bir taraftan ark sprey prosesinin
daha yiiksek birikme orani ve termal verimlilige sahip olmasi da bu proses igin

yuksek avantg) sunar [51].

Ticari olarak kullanim igin iiretilen metal piiskiirtme ile sekil verme olay1 giiniimiizde
de halen devam etmektedir. Metal piiskiirtme ile isleme yeni olmamasina ragmen,
hizli prototip iretiminde kullanilabilir olmasi bu prosese olan ilgiyi daha da

arttirmistir [52, 53].

Son zamanlarda ark spreyle sekil verme, hizli isleme alanlarinda seri iiretim ve genis
pargalarin dokiimii i¢in 6nemli bir potansiyel olusturmustur. Ark spreyle sekil verme
proseslerinde, ana bir altlik iizerine metal teller ergitilip piiskiirtiiliir ve kalin metal
kabuklu bir yap1 bu altlik {izerinde olusturulmus olur. Daha sonra bu yapinin istii
uygun olan malzemelerle doldurulduktan sonra kaliplar ve parcalar kullanilabilir.
Yiiksek verimlilik, tdretimin fazla zaman almamasi ve diisilk oOperasyon
maliyetlerinden dolay1 ark sprey ile sekil verme biiylik bir avantaj sunmaktadir. Buna
ek olarak da malzeme se¢imi ve boyut sinirlamalari da ark spreyin diger yararh

6zelliklerindendir [54].

Ark sprey ile metal isleme hizli bir {iretim olmasi ve ¢esitli {iretim proseslerinin
kullanilmast 1ile kalip iretimlerinde ticari olarak; vakumla bi¢imlendirme,
polikarbonat, naylon, ABS, poliester, polipropilen iceren genis malzeme gruplar1 ve
basingli kaliplar, enjeksiyon kaliplar1 ve kimyasal enjeksiyon kaliplarinda

uygulannabilir olmas1 bu prosesin 6nemini ortaya koymaktadir [55].
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5.2. Ark Sprey ile Sekilli Parca Uretimi

Ark sprey sistemi, diisiik voltajli d.c. giic besleme ftinitesi, basingli hava akisini
diizenlemek icin bir konsol, sprey tabancasi ve tel besleme iinitesinden olusmaktadir
[53]. Bu sprey tabancasi kolay bir sekilde manuel olarak veya bir robot tarafindan
uygulanabilmektedir. Teller besleme iinitesinden sprey tabancasinin igersine iki
makara vasitasi ile beslenir ve operasyon i¢in parametreler girilerek kaplamalar
yapilir. Ark sprey prosesinin tipik bir goriinimii asagida Sekil 5.2'de
gosterilmektedir.

Metal puskirtme proseserinde, hava sirtct roller bulunur ve elektriksel olarak izole
edilmis teller tabancanin igersine ¢ekilir; Teller tabancanin 6ntinde bir ark formu
olusturmasi i¢in kesistirilmektedir. Teller olusan ark ile ergir ve ergimis malzemeler
atomize jetler yardimi ile damlacik seklini alir ve piiskiirtiilerek metalik bir kabuk

sekline dondigiirler.

Telhesleme
Piiskiirtiilmiis teller {elekirvotlar)

Basinch hava = Piiskiirtiilmiis metal
Nozul

Nozul has

Sekil 5. 2. Ark sprey prosesinin tipik gérinimii [53].

Islem hazirlamak igin en popiiler proses; celik, Zn ve alasimlarmin uygulandig
elektrik ark sprey prosesidir. Zn alagimlar1 422 °C ergir ve nispeten diisiik ergime
sicakligina sahip alagimlardir. Bu malzemeler stereografik modellerin {istline
piiskiirtme i¢in uygundur. Hatta bu malzemeler wax, al¢1 ve hatta diiz oduna bile
problemsiz bir sekilde piiskiirtiilebilir [52,53]. Celik malzemesinin ise ergime noktasi
oldukga yiiksektir ve bu nedenle kalinti gerilimleri, termal catlaklar gibi etkilere
maruz kalma olasilig1 Zn alagimlarina nazaran daha yiiksektir. Fakat gelisen teknoloji

ile de ¢elik malzemesinin de problemsiz bir sekilde piiskiirtiilmesi saglanmistir.
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5.3. Ark Sprey islemeler icin Kullamlan Parametre Araliklari

Ark spreyde kaplama kalitesini etkileyen en 6nemli faktor kaplama parametreleridir.
Bu parametreler kaplama mikro yapisindaki oksit ve poroziteler agisindan énem arz
etmektedir. Ark spreyle kalip iiretiminde bu parametreler olusan kaplama kabugunun
ozelliklerine dogrudan etki eder. Bu yiizden kaplama parametrelerinin bilinmesi
kaplama icin 6nem arz etmektedir. Piiskiirtiilmiis kabuklarin 6zelliklerini etkileyen

bazi parametreler ve bu parametrelerin araliklari asagida verilmistir [51].

5.3.1. Ark voltaji

Ark voltaji her bir partikiil i¢indeki 1s1 miktarina etki eder ve tellerden ucucu
elementleri patlamaya hazir hale getirir. Bu nedenle piiskiirtiilmiis kabuklarin
bilesimleri orijinal tellerdekinden farkl olabilir (19-21V genelde tavsiye edilen voltg)
degeridir) [51].

5.3.2. Ark akim

Akim malzeme birikimlerini belirler. Ayn1 zamanda akimin artist modeller igin 1s1

miktar1 ve birikme oraninin da artmasini saglar (100 A tipik uygulamadir) [51].

5.3.3. Tel besleme oram

Tel besleme oranlar1 ark akimina baglanmamistir bu yiizden eger ark akim
degistirilirse ark sprey ekipmanlarinin da otomatik olarak ayarlanmasi
gerekmektedir. Tel besleme orani akim ile uygunluk gostermelidir [51].

5.3.4. Atomize gaz basmci

Atomize gaz basinct partikiillerin boyutlarmi etkilemektedir. Atomize gaz

basincindaki artig partikiillerin boyutlarinda azalisa neden olur. Partikiil boyutlar

ayrica nozul konfigiirasyonlari tarafindan da etkilenir [51].
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5.3.5. Sprey mesafesinin etkisi

Sprey mesafesi tabancanin bas kismi ile model arasindaki mesafedir. Tipik olarak
sprey mesafesi yaklasik olarak 200mm’dir. Bu olay ozellikle asir1 olusan 1sidan

kurtulmak ve asir1 termal stresleri engellemede 6nemlidir [51].

5.4. Puskirtme Oncesi Model Hazirlama

Modelin yiizeyi plskiirtmeden Once diizgiin ve piiriizsiiz bir sekilde piiskiirtmeye
uygun hale getirilmelidir. Piskiirtiilmiis kabuklarda yiizey kusurlarini gidermek igin
model iizerinde bazi islemlerin yapilmasina da ihtiya¢ duyulabilir. Eger bu islemler
yapilmasa kabuklar model bigimlerinin olumsuz bir kopyasi olabilir. Pargalarin
yluzey kabuk formlart bu nedenle iyi bir yiizeye sahip olmak zorundadir.
Kullanilacak model kaplama ozelliklerine uygunluk gostermelidir. Diger taraftan
modelin islenebilirligi kolay olmali ve iiretim maliyetininse buna bagl olarak diisiik
olmas1 gerekmektedir. Bu nedenle genel olarak; seramikler, plastikler, hatta diizgin
ylzeye sahip olan ahsap bile piiskiirtme modeli olarak kullanilabilir. Genel olarak
puiskiirtme yapmadan hemen 6nce model ayirma ¢izgilerine, kalip ayiricr (polivinil
alkol (PVA) metil metil akrilat recineleri) malzemeler puskurtilir. PVA partikdllerin
modele carparak yapismasini saglar. Bu olay ayrica pargalarda biitiin islemler
bitirildikten sonra model ve kalibin birbirinden kolay bir sekilde ayrilmasini saglar

[51].

5.5. Ark Sprey Prosesi ile isleme

Ark sprey ile isleme, kalip hazirlama metodunun “kopyasini yapma” olayidir.
Oncelikle fiziksel bir ana model onceden hazirlanmis olmalidir. Gergek iiretim
parcalar1 hizli prototiplerden veya diisiik maliyetli kolay islenebilir malzemelerden

(odun, al¢1 vb.) meydana gelmelidir [56].

Genel olarak ark sprey, kalip deneme iiretimlerinde veya kisa zamanli kii¢iik olan
coklu tretimlerde kullanilir. Ark sprey kullaniominin hizli isleme sistemleri

iizerindeki kapali dongiisii Sekil 5.3°de sematik olarak gosterilmektedir.
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Sekil 5. 3. Kullanilan ark spreyin hizli isleme sistemleri igersindeki kapali donguisii [56]

Oncelikle kaplama icin uygun fiziksel model secimi gerekir. Daha sonra model
iizerine ark sprey tabancasi ile ergimis partikiiller arzu edilen kalinli§a ulasincaya
kadar (kaplama kalinligr) piiskiirtiilmelidir. Genel olarak kaplama kalinligi 1,5-2 mm
araliginda degismektedir. Piiskiirtiilmiis kaplama modelin tersidir ve modelin dogru
olarak kopyasinin iiretildiginin kanit1 olarak tabir edilir. Kaplamadan sonra model
uygun malzemeler ile desteklenir. Son igslem olarak, metal kaplamalarin sonu uygun
olan malzemelerle cergevelenir. Epoksi regineler ve metal tozlari ile gelismis
destekleme sistemlerinden olusan karigimlarla kaplamanin arkasi doldurulur. Bu
takviyeler basingli dokiim kaliplarina karsi koyabilmek i¢in mutlak yapilmalidir.
Epoks ve kaplama malzemesinin termal genlesme katsayilarinin birbirlerine yakin
olmas1 istenir. Bu olay termal genlesmeler ve boyutsal hatalar1 6nlemek agisindan
Onemlidir [56]. Diger proses adimlarini tamamladiktan sonra da model ¢ikarilir ve
istenilen dokiim kalib1 elde edilmis olur. Ark sprey isleme prosesinin uygulama

pratigi Sekil 5.4°de sematik olarak gosterilmistir.
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Sekil 5. 4. Ark sprey kalip iiretim uygulamasinin islem kademeleri

5.6. Ark Spreyle Kahp Uretiminde Kullanilan Kaplama Malzemeleri

Atk sprey prosesi yardimi ile birgok kaplama (Zn ve alasimlari, Al, Celik vb)
yapilabilmektedir. Her kaplama malzemesi kendine has 6zellikler icerir. Bu ylizden
kaplamalarin 6zellikleri kaplanilacak malzemelere gore degisiklikler gdstermektedir.
Ark sprey ile simdiye kadar yalmizca ¢inko ve alagimlarindan prototip kaliplar
hazirlamak i¢in faydalamilmustir [57]. Cinko alasimlari 422 °C ergir ve nispeten
disik ergime sicaklifina sahip alasimlardir. Ergime sicakligimin diisiik olmasi
nedeniyle Zn ve alasimlarindan iiretilen prototipler bircok dokiim malzemeleri i¢in
uygunluk gdostermezler. Bu yiizden daha uygun malzeme arayislari igersine

girilmistir.

Son zamanlarda ark spreyle sekil verme prosesinde calismalar ¢elik Uzerine
yogunlagmistir. Celik gibi miihendislik malzemelerinin ark ile piskiirtiilmesi
stiresince kalint1 gerilimlerine sebebiyet vermesi de bu malzemeyi basta ¢ekici

kilmamistir. Cilinkii bu gerilimler pargalarin iiretiminde boyutsal hatalara sebebiyet
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verebilmektedir. Son zamanlarda ark puskirtme siiresince artan bu gerilimleri
minimuma indirmek i¢in metal kabuk sicakliklarinin dikkatli kontrolii saglanmistir.
Ark sprey ile sekil verilmis c¢elik parcalarin 6zelliklerinin gelistirilmesi i¢in
parametreler, nozullar ve atomize gazlarin mikroyap1 tizerindeki etkileri incelenerek
arzu edilen mikro yapilar elde edilmeye calisilmistir. Bu olay FORD MOTOR sirketi
ile ¢elik parcalarin ark sprey piiskiirtme teknigi ile tiretim uygulamalarinda basarili

bir sekilde kullanilmasini saglamistir [58,59].

Ford sirketi 1990 yilinda, piskiirtme ile sekil verme teknolojisini ilk bulan
Ingiltere'deki Sprayform Holdings Firmasi'n1 biinyesine katarak bu teknolojiyi daha
da gelistirmeye baslamistir. Ford bu teknolojiyle ¢ok basarili uygulamalar yaptiktan
sonra artik kendisi gelistirmeye devam etmek yerine lisans vermeye baslamistir. 11k
lisans Praxair Surface Technologies (Indianapolis, IN firmasina) verilmstir. Bu
firmanin bir yan kurulusu olan Tafa Inc. (Concord, NH) bir sure sonra Almanya
tabanli bir firma ile isbirligi i¢inde diisiikk ergime sicakligina sahip bir metal sprey
teknolojisini de pazarlamistir. Daha sonra 2001 yilinda ayni1 teknoloji The American
Tooling Center (Grass Lake, MI) ve Ceradyne (Costa Mesa, CA firmalarmma da
lisandanmistir. Daha ¢ok aliiminyum enjeksiyon kaliplar1 imalatina uygun olan bu
teknik ile parmak izi dahil model Uzerindeki en kicik detaylar dahi
kopyal anabilmektedir. Sekil 5.5°de Zn ve geligin ark sprey prosesi ile model {izerine

puskiirtiilmesi olaymin sematik bir gérinima mevcuttur [60].

(b)

Sekil 5. 5. Model iizerine yapilan a) Zn ve b) Celik kaplamalar [61]
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5.7. Destekleme Sistemleri (BACKING SYSTEM)

Paskirtilen metal kabuklarini giiglendirmek igin giiclii destek sistemlerine ihtiyag
duyulur. Bu destekleme sistemleri enjeksiyon basinglarina ve sicakliklara
dayanmakla beraber ayni1 zamanda kabuk ile uyum gostermelidir. Diger bir deyisle
destekleme malzemesi ile puskirtilen malzemenin genlesme katsayilart birbirlerine
yakin olmalidir. Ayn1 zamanda desteklenen malzeme ile pliskiirtiilen kabuk arasinda
cok 1yi bir yapisma s6z konusu olmalidir. Tipik olarak metal doldurulmus regineler

destekleme sistemleri olarak kullanilirlar [51].

Uygun malzeme sec¢imi ile destekleme, parcalarin dmrii ve mukavemeti agisindan
cok onemlidir. Pek cok destekleme malzemeleri ve teknikleri vardir. AlUminyum
doldurulmus regine ile aliiminyum doldurulmus metil metil akrilat regineleri,
dokimlt parcalar ve enjeksiyonlu kaliplar icin ¢ok popiiler destekleyici
malzemelerdir. Ayrica bazi polimer malzemeler, doldurulus karbon plastikler veya
diger kompozit malzemeler diisilk basingli uygulamalar i¢in destekleyici sistem
olarak kullanilabilir. En fazla ortak destekleme malzemeleri metil metil akrilit
recineleri (MMA) ve %85 aliiminyum bezelyeleri seklinde olan aliiminyum toz
yapilaridir. Doldurulmus aliiminyum reginelerin ¢alisma sicakligr aliiminyum igerik
miktarina bagli olarak 250 °C gibi yiiksek sicakliklara kadar cikabilmektedir.
Aliiminyum regineleri iyi sikistirma direncine sahiptir ve maliyeti pek yoktur. Bu
sistemler, piiskiirtiilmiis kabuklar ile termal genlesme katsayist, 1s1 transferi, biiziilme

acisindan da benzerlik gostermesi de 6nem arz etmektedir [51].

5.8. Blok Takviyeler

Enjeksiyon kaliplama siiresince yiiksek basingtan dolay1 iiretilen malzemenin etrafi
cok fazla zorlanmaktadir. Aliminyum epoksileri bu yiiksek zorlamalara karsi ¢ok
fazla dayanikl degildir ve tiretilen Al epoksiler genelde akici bir haldedir bu nedenle
bu parcalarda kaliplarin mukavemetini arttirmak ve epoksiyi kaplama iistiinde tutmak
icin aliiminyum blokla iglemeye ihtiya¢ vardir. Aliminyumun termal genlesme
katsayisinin aliiminyum epoksi ile benzer olmasi bu kullanim igin bir avantaj

sunmaktadir. Bu uyum sayesinde termal stresler engellenmis olur. Fakat yine de
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kaliplarda termal streslerin 6nlenmesine yonelik farkli malzeme gruplarina yonelik

caligmalar devam etmektedir [51].

5.9. Ark Sprey ile islemenin Avantajlar

Elektrik ark sprey ile kalip iiretim yonteminin geleneksel kalip isleme yontemine
gore maliyeti %50 daha azdir, liretim zamani genel liretime nazaran yaklasik %35
daha diisiiktiir. Kolay cogaltilabilir olmas1 ve hos bir yapiya sahip olmasi nedeniyle
de avantg sunmaktadir [52,53].

Ark sprey metal isleme sisteminin diger avantajlart modeller tizerine diisiik ergimeli
alagimlarin piskiirtiilmesine izin vermesidir ve piiskiirtme esnasinda malzemelerin
asir1 1stya sahip olmamalarnidir. RP olarak iiretilen modellerin ylizeylerine zarar

vermemeleri de bu yontemin avantajlar1 arasinda gosterilebilir [51].

5.10. Ark Sprey ile Islemenin Dezavantajlar:

Biitlin metal piiskiirtme sistemlerinde de oldugu gibi piiskiirtme yapilacak parca
geometrilerinde bazi sikintilar olabilir. Bunun nedeni tabancanin 6n kisminin
parcanin her bdlgesini gormemesinden kaynaklanmaktadir. Ornek olarak kiigiik
delikler icin araya girme problemi vardir. Ark ile piiskiirtilen Zn alagim
partikiillerinin par¢a Omriine zarar verebilecek olmasi da smirlamalar arasinda
gosterilebilir. Kalip malzemesi, parca boyu ve geometriler gibi bilesenlerin

tiretiminin prosese bagli olmasi da bir dezavantaj sunmaktadir [52,53].

Ark sprey ile sekil verme esnasinda asiri gerilimlerden dolayr kaplamalarin
ylizeyinde catlamalar meydana gelmektedir. Olusan bu ¢atlaklar nedeni kullanilan
kaplama malzemesi, altlik, par¢a geometrisine bagli olarak ve kaplama parametreleri
gibi faktOrlerin yanlis uygulanmasindan kaynaklanir. Bu kusur prototip olarak
iiretilen kalibin dmriinde azalmaya sebebiyet verir. Sekil 5.6’da tipik bir ayakkabi
kalibinin prototipini iiretmek i¢in uygulanan bir kaplama o6rnegi ve bu kaplama

ylzeyinde meydana gelen catlaklar gosterilmektedir.
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Sekil 5. 6. Ark sprey ile ayakkabi kalibi iiretiminde meydana gelen termal catlaklar

Ark sprey ile sekil verilmis celik kabuklu parcalarin uygulamalarinda boyutsal
hatalar olma olasiliginin yiiksek olmasi da bir dezavantajdir. Sprey form parametre
Ozelliklerinin gelistirilmesi kaplama kabuklar1 i¢in en Onemli Ozelliklerden bir
tanesidir; cunki bu olay mekanik Ozelliklerin ¢ogunu etkilemektedir. Ark sprey
prosesi, ¢ok yiiksek sicakliga sahip olan erimis metal dropletlerini bir altlik {izerine
birikmesini saglar ve bu altlik iizerinde olusan yapilarda oksit ve porlar gibi mikro
yapisal kusurlardan kagmilamaz. Bu kusurlar kabuklarda da ihtiva ederler ve sprey
ile sekil verilmis parcalarda tiim 6zelliklerin bozulmasindaki baslica nedenlerdendir.
Kaplama mikro yapisinda oksit ve porlardan olusan bu kusurlar da bir dezavantaj

sunmaktadir [51,53].

5.11. Gelisimler

Puskurtme ile sekil vermede pratik g¢alismalar giliniimiizde de halen devam
etmektedir. Hata modlarinin belirlenmesi, kabuk kalinliklarinin optimize olmasi,
destek sistemleri ve temel dizaynlar ayarlanarak bu sistemlerin her gegen gun
gelisimi saglanmaktadir. Son yillarda ¢elik piiskiirtme olaymnin gelismesi prototip
kalip i¢in biiyiik bir avantaj olmustur. Bunun nedeni ¢elik malzemesinin ¢inko

malzemesine nazaran ¢ok daha fazla dayanikli olmasi ve bu malzeme ile iiretilen
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kaliplarin ¢ok yiiksek sicakliklara dayanabilmesidir. Sonu¢ olarak bu proses ile
tiretilen kaliplar dokiim i¢in ¢ok daha uygun dzellikler gostermektedir [52,53].

Kabuk formlarini olusturmak icin hem manuel olarak elle kullanilan tabanca
sistemleri hem de bir robot tarafindan kullanilan kiimelenmis (¢oklu tabanca) tabanca
sistemleri kullanilmaktadir. Genel olarak bu kiimelenme endiistriyel robotlarinda
dortlii tabanca sistemi olarak yapilmaktadir. Sekil 5.7’de Smartarc, Metcolnc,
Westbury, NY markali dortlii tabanca sisteminden olusan tipik bir endiistriyel
tabanca ve kaplama uygulamasi gosterilmistir. Kiimiilatif tabancalar sayesinde hem

hizli hem de kararli kaplamalar yapilabilmektedir [54].
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Sekil 5. 7. Kiimiilatif tabanca sistemi ve uygulamasi [54]

Ark sprey ile geliklere sekil verme isleminde olusan ¢elik kabuklarinin 6zelliklerinin
gelistirilmesi i¢in birgok pratik ¢aligma yapilmistir. Genel olarak gelisen teknoloji ile
kaplama mikro yapilarini etkiyen bir¢ok parametre 6zelliklerinin optimize edilmesi
bu ozelliklerin gelistirilmesine etken olmustur. Basta kullanilan nozullarin modifiye
edilmesi olmak tizere bir¢ok etki optimize edilerek kaplama kusurlarindaki etkilerin

azalmasi saglanmistir [54].
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5.11.1. Nozul modifikasyonu; dizayn ve optimizasyon

Ark sprey ile bigimlenmis olan ¢elik kabuklarinin olusum siiresinde partikilleri
cevreleyen hava, oksidasyonun olusumuna neden olmakla beraber kaplamalarin
formasyonlarimi etkileyen kritik kusurlarin baginda gelmektedir. Olusan bu yapilara
kullanilan basingli gazlarin da etkis biiyiiktiir. Genel olarak maliyetinin digiik
olmas1 nedeniyle kaplamalarda basingli gaz olarak hava kullanimi tercih edilir. Fakat
kullanilan bu hava ile yapilan kaplamalarda oksit ve porozite varligi cok olmaktadir.
Inert olan bir gaz (Azot, Helyum) kullanimi ile bu oksidasyon belirli diizeyde
Onlenebilir. Bunu yapmak i¢in ark sprey ekimanlart olan nozullarin modifiyesi
yapilabilir ve aym1 zamanda tel uglarindan altlia ugus yolu olan bolgede nitrojen
gazinin yonlii bir akisi ile bu etkilerin azalmasi saglanabilir. Sekil 5.8’de bu 6rnege
uygun nozul ve aparatlarinin sematik bir dizayni verilmistir. Nitrojen gaz besleme
cizgilerine ek olarak yol gosterici namlular ve ark tiplerini ¢evreleyen farkli
deliklerde gosterilmistir. Nozul modifikasyonunun ilk adimi tabanca kiimesinin

nozul dizaynlarinin ayarlanarak optimize edilmes gerekmektedir [54].

Hava siiriiklenmesini ¢nlemel

| Yonlendirici Namlu

Sekil 5. 8. Kullanilan tipik bir koruyucu gaz konsepti ve 6nerilen nozul aparatlarinin dizayni [54]

Genel olarak ucan partikdllerin radyal yon boyunca hareketi de oksit ve porozite
acisindan onem arz etmektedir. Ugan partikiillerde Sekil 5.9’da da anlasilacagi gibi
ergiyen kaplama tozlarina hava temasi en fazla merkezin disindan olmaktadir. Buna
bagli olarak ta iiretilen kaplama mikroyapisininda Sekil 5.10' da gosterilen grafik gibi

olmasi beklenir.
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10 mm *

Sekil 5. 9. Kaplamanin merkezden diga dogru mikroyapisal degisimi [54].
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Sekil 5.10. Merkezden disa dogru piiskiirtiilen kaplamalar {izerinde oksitli bolge ve porozitedeki
degisimler [54]

5.11.2. Tabanca kiimesinin optimizasyonu

Kusurlarin indirgenmesi amaci ile kiimiilétif tabanca kimesinin deneysel olarak
dizayn1 ve tabancalarin optimize edilmesinde ii¢ faktér 6nem arz eder. Bunlar,
algilama mesafesi (SOD), tabanca agisi (GA) ve merkezden disa dogru yaymim
(OCD) mesafesidir. Deneysel olarak yapilan istatistiksel sonuglara gore yuksek
tabanca agis1 (GA) ve diisiik algilama mesafesi (SOD) kosullu olarak spreyle sekil
verilmis celik kabuklarinda oksidasyon ve porozitenin her ikisini birden azalttig1
anlasilmistir. Oksidasyonu azaltmak i¢in OCD'in optimum halinin, diisiikk poroziteler

icin uyusmama durumu olmasina ragmen oksidasyon g6z Oniinde tutulursa yuksek
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kosullu OCD se¢iminin uygun oldugu ve bunun nedeni olarak OCD faktdriinde metal
kabuklarinda olugan gdzenekliligin istatistiksel olarak Onemsiz bulunmasi
gosterilebilmistir. Sekil 5.11°de uygun kosullarda yapilan kaplama mikroyapisindaki
bu ti¢ faktore bagl olarak oksit ve porozitelerdeki degisimleri gostermektedir [54].

OKSIT YIGIN HACMI I¢iN MATEMATIKSEL ETKILER

i G oD

B v
E - [ — - h'—-..____--';f’
E . L H A
’E 2 =00
B o=
g’ il
o ‘,.///

POROZTE ICN MATEMATIESEL ETKILER

5A e an

—

65

50 - v

,_

POROZITE

6.5 <

£ - :://‘.

H

Sekil 5.11. Spreyle bi¢imlendirilmis ¢elik kabuklarinda kiimelenmis tabanca faktoriiniin formasyon
Uzerinde 6l¢iilmiis olan etkilerin grafigi [54]

5.11.3. Nozul dizaymmmin optimizasyonu

Baz1 siirli 6zelliklerdeki nozul dizayninin gelistirilmesi ile dort farkli faktoriin
kaplama kusurlarini azalttigi anlagilmistir. Bu faktorler; ¢ap, uzunluk, yol gosteren
nNamlunun egim agis1 ve nozullarin tipleridir. Bu faktorler lizerindeki degisimlerin
hepsinin spreyle bi¢cimlendirilmis ¢elik kabuklari {izerindeki oksidasyon ve porozite

iizerinde dnemsiz etkilere sahip oldugu anlasilmistir.
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Genel olarak nozullarin ugan partikiillerin ortalama sicakliklarinin azalmasi yoniinde
onemli bir etkiye sahip oldugu ve ozelliklede sprey yaymimlarinin dis kisimlardaki

havanin siiriiklenmesini engelleyen bir etkiye sahip oldugu bilinmektedir.

Sekil 5.12°de ugan partikiillerin ark sprey yaymimi ile radyal yon boyunca hiz ve
sicaklik profilleri ve nozul modifikasyonunun bu ucan partikiiller iizerinde etkileri

gosterilmektedir [54].
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Sekil 5.12. Ucgan partikiillerin ark sprey yaymimi ile (plume) radyal yon boyunca hiz ve sicaklik
profilleri ve nozul modifikasyonunun bu ugan partikiller Gzerinde etkileri [54]

Degistirilmis nozullarin ucan partikiillerin ortalama sicakliklarinin azalmasi yoniinde
onemli bir etkiye sahip oldugu ve 6zelliklede sprey yaymimlarinin dis kisimlardaki
havanin siiriiklenmesini engelleyen bir etkiye sahip oldugu anlagilmistir. Sekil
5.13’de sprey yaymimi boyunca ugan partikiillerin ortalama sicakliklarindaki

degisim gosterilmektedir. Her iki nozul tiplerinde de kaplama partikiillerinin
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eksotermik reaksiyonlar1 nedeniyle partikiil sicakliklarinda tekrar bir artis
gozlemlenmistir. Artisin miktart modifiye edilmis nozullarda daha diisiik olmaktadir.
Bunun nedeni gaz Ortiinmesi (shrouding) tarafindan oksidasyon etkisinin

azaltilmasidir [54].
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Sekil 5.13. Sprey yaymimu siiresince ugan partikiillerin sicakliklarindaki degisim [54]

Sonugta geleneksel olarak kullanilan nozullarin modifiye edilerek dizayn edilmesi ile
kaplama mikroyapilarinda oksit ve porozite oranlarnin azaltilmasi saglanmistir.
Sekil 5.14'de geleneksel nozullar ve bu nozullarin optimize edilmesi ile yapilan

kaplama mikroyapilar1 gosterilmektedir [54].
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Sekil 5.14. Ark sprey ile sekil verilmis ¢elik kabuklarinin kusurlu morfolojilerinin optik mikroskopla
gosterilmesi [54]



BOLUM 6. DENEYSEL CALISMALAR

Planlanan tez ¢aligsmasinda, belirlenen basit geometrili erkek model iizerine elektrik
ark sprey kaplama teknolojisi yardimi ile kaplama iiretilmesi ve {iretilen bu
kaplamalara ¢esitli islemler uygulanarak fiziksel modelin kopyasinin elde edilmesi
amaglanmistir. Kaplama mikroyapilarina etki eden parametre etkileri tezin ana
temasidir. Hizli prototip kalip iiretiminde kolayligi nedeni ile diisiik ergimeli Zn,
kaplama malzemesi olarak seg¢ilmistir. Zn kaplama fazlarinin incelenmesi igin
parcalardan alinan numune ornekleri optik mikroskop ve EDS analizlerine tabi
tutulmustur. Bu sayede kaplamalarda meydana gelen oksit, porozite ve 6n ergimis
partikiiller gibi kusurlarin varligi tespit edilmis olup bu kusurlarin modelin her
bolgesinde (kenar, kose, merkez) homojen bir dagilim gdsterip gostermedigi
arastirllmistir. Uretilen prototipin farkli noktalarinda kaplama kalinliklar1 6l¢iilmiis
ve model iizerinde kesit boyunca homojen bir birikimin olup olmadigi da tespit

edilmeye ¢alisilmistir.

6.1. Modeller I¢in Malzemelerin Secimi

Aluiminyum malzemesi, ekonomik olmasi nedeniyle deneysel uygulamalarimiz igin
tercih edilmistir. Yiizeyi fazla kompleks olmayan ve iizerinde yazi olan dikdortgen
seklindeki par¢a kaplama uygulamalarimiz igin segilmistir. Al parcalarin, ark sprey
stiresince dayanikli kosulda olmasi ve Zn ile benzer Ozellikler gostermes bu

malzeme grubunun se¢ilmesinde etkili olmustur.
6.2. Modelin Tanimlanmasi
Parca geometrisi 18.7* 10* 1cm 6lcUimlerinde olacak sekilde se¢ilmistir. Kalibin igini

rahatca destekleyebilmek ve pargay1 rahat gikarabilmek i¢in kaplanacak boyut biiyiik
tutulmustur. Sekil 6.1’ de prototipi Uretilmek istenen modelin goriiniimii verilmistir.
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Sekil 6. 1. Kaplama dncesi segilen a iminyum model

Model iizerine yazilan yazinin derinligi 0.5 mm’dir. Model iizerindeki yazilar
detayli ve dogru elde etmek icin test numunesindeki bu harflerin iclerinin temiz ve
diizgiin olmasia dikkat edilmistir. Kaliptaki hassas yerlerin diizgiin ve eksiksiz bir
sekilde doldurulmasi i¢in manuel olarak kullanilan tabancanin 90%lik bir aciyla

puskirtmesine ¢alisilmusgtir.

6.3. Piiskiirtme Oncesi Model Uzerinde Yapilan Islemler

IIk olarak kaplanacak malzemenin yiizeyinin diizgiin ve temiz olmasina dikkat
edilmistir. Kaplama 6éncesi model yiizeyi alkolle temizlenip, basingli hava yardimiyla
ylzeydeki toz ve rutubet gibi olumsuz etkiler giderilmistir. Bu islemler
uygulandiktan sonra kaplama ile model arasinda kolayca ayrilmay1 saglamak i¢in
model ytizeyine polivinil alkol puskirtilmistiir. Kaplama yapabilmek i¢cin modelin
sabitlenmesi gerekmektedir. Bu yUzden model bir ytong tuglasi igersine
yerlestirilerek sabitlenmistir. Modeli sabitlemek i¢in hazirlanan diizenek Sekil 6.2°de
gosterilmigtir. Daha sonra hazirlanan bu diizenek kaplama tabancasina 90° olacak
sekilde kabin igersine yerlestirilerek kaplama islemine gegilmistir. Kaplama islemleri
oda sicakliginda ve modelin 6zel bir diizenekte 1sitilmasiyla 200-300 °C’de

yapilmistir.
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Sekil 6.2. Parcayi sabitlemek i¢in hazirlanmig ytonglu diizenek

Modele 1sitma saglamak i¢in hazirlanan diizenek Sekil 6.3’de gosterilmistir. Isitma
islemi esnasinda sicaklik, lazerli sicaklik Olcer cihazi ile Olgiilmiis ve arzu edilen
(200-300°C) kaplama sicakliklara c¢ikilmistir. Kaplama oOncesi 1sitilan model
ylizeyinin yliksek sicakliga sahip olmasindan dolay1 kalip ayirici etkiye sahip olan

polivinil alkol ptiskiirtiilememistir.

Sekil 6.3. Pargay1 1sitmak i¢in dizayn edilen elektrikli diizenek
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6.4. Kaplama / Piiskiirtme islemi

Modelin kaplama islemleri, Sakarya Universitess Plazma Kaplama Laboratuar
binyesinde bulunan Smart Arc Marka elektrik ark sprey cihazi kullanilarak

yapilmigtir. Kullanilan cihazin fotografi Sekil 6.4’de verilmistir.

Sekil 6.4. Kullanilan elektirik ark sprey cihazi

Model iizerine prototip kalip malzemeleri i¢in uygun 6zelliklerde olan diisiik ergime
noktasina sahip yumusak Zn teli puskiirtilmistir. Yapilan bu piiskiirtme
islemlerinde ark sprey parametrelerinin ayarlanmasina dikkat edilmistir. Deneyde
kaplama uygulanmasinda kullanilan parametre araliklar1 Tablo 6.1°de verilmistir.
Isitilan ve oda sicakliginda yapilan her iki kaplama isleminde ayni parametreler
kullanilmistir. Her iki modelin kaplanmasinda hava, atomizasyon gazi olarak

secilmistir.
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Tablo 6.1. Uretimde kullanilan parametreler

Ozellikler Parametrel er
Akim (amper) 150-200
Ark Voltg (volt) 25-30
Atomize Gaz Basinci (Bar) | 3

Sprey Mesafesi (mm) 200-500
Sprey Agisi (derece) 60-90

Baglangigta modelimiz bir kabin igersine sabitlenmistir. Daha sonra altlik, oda
sicakliginda ve 200-300 °C sicakliklarda kaplamaya uygun hale getirilmistir. Kalibin
iretilmesine baglanirken dnce en hassas ve kompleks sekilli noktalardan kaplamaya
baglanmigtir. Daha sonra her iki deney modeli icin yaklagik 200-500 mm sprey
mesafesi segilerek  Oncelikle 25 V diisiik ark voltaji ve 150A lik bir akim
kullanilarak modeller iizerinde ince bir kaplama (0.5 mm) iiretilmistir. Bu ince
kaplama modelin her bolgesine uygulanmistir. Daha sonra amper (200A) ve voltaj
(30V) arttirilarak model {izerinde hem asir1 gerilimler 6nlenmis olup hemde kalin
kaplama iiretimi saglanmustir. Sekil 6.5a ve 6.5b’de sirastyla deneysel 200 — 300 °C
althk sicakligina sahip model {izerine yapilan kaplama islemi ve kaplama sonrasi
modelin goriinimii verilmistir. Kaplama bittikten sonra model oda sicakliginda
sogumasi i¢in bekletilmistir ve diger deneysel adimlarin uygulanmasi i¢in beklemeye

alimmustir.

(b)

Sekil 6. 5. 200 -300 °C 1sit1lm1s modelin a) kaplama islemi ve b) kaplama sonrasi gorinimii
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Genel olarak kaplama birikimi ampere bagli olarak degismektedir. Baslangigta
termal stresleri onlemek amaciyla diisiik amper ve voltaj degerlerinde ¢aligilmustir.
Daha sonraki kademelerde bu parametreler diizenli olarak arttirilarak arzu edilen

kaplama kalinligina ulagincaya kadar kaplamaya devam edilmistir.

6.5. Destekleme islemi

Model yiizeyine biriktirilen kaplamanin ayrilmasi amaciyla kalip ile modelin
kenarlar ¢ergceveye alinmistir. Daha sonra sistemin igersi epoksi, Al tozu ve ¢ok az
dokim kumu ile doldurularak sisteme mukavemet kazandirilmistir. Bu olay ayrica
metal kabuklarmi da giiglendirmektedir. Sekil 6.6’de bu uygulama Ornegi

gorulmektedir.

Sekil 6.6. Kaplamanin ¢ergevelenmesi ve Al epoksi ile desteklenmesi

Desteklenen epoksi regine soguduktan sonra kaplamanin arka yiizeyi ile ¢ok iyi bir
yapisma gostermistir. Destekleme sistemi, bu islem adimlari tamamlandiktan sonra
cikarilmak icin hazir hale getirilmistir. Al epoksi ve ¢erceve ayrildiktan sonra sadece
model ve destekleme sisteminin birbirinden ayrilmasi kalmigtir. Model ve eposiye
yapismis olan kaplama yapist da bir ka¢ c¢ekic darbesi ile birbirinden ayrilmistir.

Kaplama ve model birbirinden ayrildiktan sonra kaplanmis model yiizeyinde hi¢ bir
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hasar olmadig1 ve piiriizsiiz bir yapiya sahip oldugu goriilmiistiir. Biitiin bu adimlar
tamamlandiktan sonra modelin fiziksel kopyasi sertlesen Al epoksi reginesine bagl
olarak elde edilmistir. Kaplama, kullanilan modelin tersidir. Sekil 6.7°de ¢alismada
kullanilan orjinal model ve firetilen prototipi yanyana gosterilmistir. Kaplamanin
kenarlarinda model ve prototipi ayirma islemi sirasinda Al epoksi ile model arasinda
yapismaya ve darbelere bagli olarak kismi kopmalar ve dokiilmeler meydana

gelmistir.

Sekil 6. 7. Orjinal model ve iiretilmis prototipinin fotografik goriiniimii

Uretilen modelde, numune kenar1 boyunca kalinlik degisimi, oksit, porozite gibi
kusurlarin varliginin anlasilmasi i¢in degisik bolgelerden kiigiik pargalar alinarak
metalografik olarak incelenmistir. Modelin kenar, kose ve merkezine yakin
yerlerdeki sertlik, oksit ve porozite gibi kusurlarin varligi anlasilmaya calisilmistir.
Kenar, kose ve merkez olarak alinan numune Ornekleri sirasi ile 1,2,3 rakamlar ile
kodlanarak Sekil 6.8’da gosterilmistir. Isitilan altliktan elde edilen prototip drnegine

de ayni1 islemler uygulanarak elde edilen sonuglar karsilastirilmistir.
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Sekil 6.8. Uretilen modelin farkli bolgelerinden inceleme igin numunelerinin alinmast

6.6. Mikroyapisal Calismalar

Ark sprey kaplama prosesi ile model ylzeyine puskirtilen Zn yapisinin optik
mikroskop incelemeleri, Sakarya Universitesi biinyesinde bulunan” Olympus BHM-
313U” marka cihaz ile yapilmistir. Bu ¢alismalarin ardindan SEM ¢alismalar1”JEOL
JSM6060 LV’marka cihaz ile yapilmustir.

6.7. Deney Prosedlri

6.7.1. Numune hazirlama

Bu calismada oda sicakligi ile 200-300 °C sicakliga sahip model vyiizeyine
puskiirtiilerek elde edilen prototiplerden 1 numarali kenara yakin, 2 numarali kdseye
yakin ve 3 numarali merkeze yakin bolgelerden numuneler kesilerek bakalitlemeye
alinmistir. Her iki prototipten hazirlanan toplam numune sayis1 6 adettir.

6.7.2. Metalografik ¢calismalar

Zn kaplamasi ile iiretilen modelden alinan numuneler sirasi ile 240, 400, 600, 1000

mesh’lik SiC zimparalar kullanilarak zimparalanmistir. Sonrasinda elmas pasta ve

alumina kullanilarak parlatma islemi yapilmistir. Parlatma islemi yapildiktan sonra



75

her kaplama numunes nital ¢ozeltis icersinde daha iyi gorinti alabilmek igin
daglanmistir. Bu adimlardan sonra numuneler metalografik olarak incelenmeye hazir
hale getirilmistir. Boylece modelin farkli bolgelerinden alinan numunelerdeki
kaplama yapisi, kalinlig1 ve kaplamalarda biriken oksit miktari, porozite ve sertlik

gibi etkileri tespit edilmeye calisiimustir.



BOLUM 7. DENEYSEL SONUCLAR

7.1. Sertlik Olgtimleri

Modelin farkli bolgelerinden alinan numune Ornekleri, optik incelemeler igin
hazirlanmistir. Daha sonra SHIMADZU-HMV marka sertlik cihazi ile bu numune
orneklerinden mikrosertlik dl¢timleri alinmigtir. Bu Glgimler hem 1sitilmis hem de
oda sicakligina sahip modellerden {iretilen prototiplerin farkli bolgelerinden alinan
numune Orneklerine ugulanmistir. Elde edilen sonuglar iiretilen prototiplerin
optimize edilmesi i¢in yorumlanmistir. Sertlik 6l¢iimleri her iki prototip i¢in 100
gram’lik yiikler altinda ve 15 saniye beklenerek alinmistir. Oda sicakliginda ve 200-
300 °C sicakliga sahip modellerin kaplanmasi ile {iretilen prototiplerden alinan sertlik

degerleri karsilastirmali olarak Sekil 7.1°de verilmistir.

_ 50
é 40 - '///P_—_.
s 30 -
e 20 - == 0da sicakhigindaki
20 model
é 10 1 Isitilmis model
= 0
z
7] 1 2 3
Uretilen prototipten alman kesitler

Sekil 7.1. Uretilen prototip modelerin farkl bolgelerinden alinan sertlik dlgiimleri

Isitilan ve oda sicakligindaki model iizerine yapilan kaplamalarla {iretilen
prototiplerden alinan numune Orneklerindeki sertlik degerleri farkliliklar
gostermistir. Elde edilen verilere gore sertlik degerlerinin 1sitilan model ylzeyine
yapilan kaplamalarda biiylik oranda azaldigi tespit edilmistir. Bunun nedeni olarak da

altlik malzemesini 1sittigimiz zaman kaplamalarin daha yavas katilagmasi ve buna
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bagli olarak da kaplama sertliginin azalmasi gosterilebilir. Diger bir taraftan model
iizerine yapilan kaplamalarda her bdlgede de sertliginin homojen olmadigi bu
grafikteki verilere bakilarak anlasilmistir. Merkeze dogru gidildik¢e her iki model

izerine uygulanan kaplamanin sertliginin artan bir seyir izledigi tespit edilmistir.

T.Rayment, S. Hoile ve P.S. Grant tarafindan anlatilan”PUskirterek sekil verilmis
kalin ¢elik kabuklarinda kalinti gerilimlerinin kontrol edilmes ve faz
déniisiimleri”¢alismasinda 170 °C, 255 °C, 450 °C yiizey sicakliklarinda yapilan
celik kaplamalarin sicakliga bagli sertlik degerlerinin nasil degistigi anlatilmistir.
Sicakligin artmasina bagl olarak sertlik degerlerinin 700(Hv)’den 350(Hv)’e dogru
azaldigini gozlemlemislerdir. Bizim yapmis oldugumuz Zn kaplamalardan elde

ettigimiz sertlik degerlerinin de sicakliga bagli olarak anlatilan literatiir bilgilerine

benzer bir sekilde azalma gdsterdigi tespit edilmistir.
7.2. Kahnhk Degisimi

Kalin kaplama iiretilirken termal catlaklar1 6nlemek amaciyla kaplama mesafesi
baslangicta uzak secilmistir. Bu sayede lretilen kaplama icersindeki asir1 gerilimler
engellenmistir. Genel olarak tekli tabanca sistemi ile prototip kalip igin Uretilen
kaplama kalinlig1 1,5-2,5mm arasinda bir kalinlik degeri izlemekte ve merkeze dogru

gidildikge bu kalinlik Sekil 7.2’deki gibi artan bir durum sergilemektedir.

Eaplama merlkezi

ﬁ

Sekil 7.2. Kaplamalarda merkezden disa dogru yaymimlar

Deneysel c¢aligmalarla iiretitmis oldugumuz prototip kalipta da meydana gelen
kalinlik degisimini analiz edebilmek i¢in prototip parca merkezden ikiye kesilmistir.
Uretmis oldugumuz kaplama kalinlig1 anlatilan literatur bilgisine benzer bir gériiniim
sergilemistir. Sekil 7.3’de {liretilen kaliptan alinan kesit bu durumu net bir sekilde

aciklamaktadir.
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Sekil 7.3. Oda sicakliginda Uretilen kaplamanin merkezden diga dogru yayinimi

Kaplama kalinligi, merkezden sag ve sol baz alinarak optik mikroskop yardim ile
Ol¢iilmiistiir. Bu sayede kaplama kalinliginin tiim kesit boyunca homojen olup
olmadiginin anlagilmasi amaglanmistir. Optik mikroskop altinda yapilan 6l¢timler
sonucunda merkezden saga ve sola kaplama kalinlig1 degisimi Sekil 7.4’deki gibi bir

degisim gostermistir.

2,5
E 2 _%%
)
< 15 -
E" —d—Nerkezden saga
% 1 - kalinlik degisimi (mm)
ﬁ =—4=[\erkezden sola
E 05 - kalinlik degisimi (mm)
5
M

0
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Incelenen prototip kesiti (cm)

Sekil 7.4. Oda sicakliginda iiretilen kaplamanin merkezden saga ve sola kalinliginin degisimi

Grafikten kaplama birikiminin merkeze yakin bolgelerde arttigi ve disa dogru
gidildik¢e ise bu oranin azda olsa azaldig1 gézlemlenmistir. Tiim numune kesiti baz
alindiginda ise kaplama kalinliginin maksimum degerinin 2,1 mm oldugu ve
Minimum kalinlik degerinin ise 1,75 mm oldugu tespit edilmistir. Merkezden disa
dogru kaplama birikimi kismen bir azalma gosterse de genel olarak homojen bir

kaplama birikimi elde edildigini bu grafiklere bakilarak sdylenebilir.
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Kaplama manuel olarak uygulanmasina ragmen kaplama kalinligi model tizerinde
genel olarak her yerde homojen bir dagilim géstermistir. Bu durum kalibin ticari
olarak kullanimi sirasinda kalibin kullaniom Omrii icin 6nem teskil eder. Modelin
ylizeyi kaplanirken genel olarak kaplama birikimi modelin merkezinde en yiiksek
degerlere ¢cikmistir. Bunun nedeni, kaplama tabancasindan ¢ikan partikiillerin model

ylzeyine 90% lik aciyla carpmasi olarak diisiiniilebilir.

Prototip kalip liretmede literatiirde anlatilan kaplama kalinligi degerleri ile (1,5
2mm) ile yapmis oldugumuz kaplamalardan alinan kalinlik Sl¢timleri degerleri

benzerlik gostermistir.

7.3. Kaplamalarin Yiizey Piiriizliliigii

Elde edilen modelin kaplama Oncesi ve sonrasi ylizeyinden piiriizliilik 6l¢timleri
alinmigtir. Yiizey piiriizliiligiiniin artmasi, kaplamalarin agik porozitesini artirmakta
ve mikro yapisal kusurlar i¢in de bu durum onem teskil etmektedir. Hem 1sitilan
althga yapilan kaplamadan hem de oda sicakligindaki althiga yapilan kaplama

orneginden piiriizliilik degerleri alinmis ve Tablo 7.1’de 6zetlenmistir.

Tablo 7.1. Yiizey piiriizliliigi 6l¢iim sonuglari

Modelden alinan | Kaplama Oda sicakliginda | Isitilarak

olcum tarleri Oncesi model | kaplanmis model | kaplanmis model
Ra, (Um) 1,120 11,31 8,799

Rz, (um) 6,48 53,8 50,3

Yapilan kaplama tiirlerine bagl olarak 1sitilan model yiizeyindeki piiriizliiliigiin oda
sicakliginda yapilan kaplamadan alinan piiriizliiliie nazaran daha diisiik oldugu
gbzlemlenmistir. Bu olay Sekil 7.5a ve 7.5b’de gosterilen sekillere bakilarak da
anlasilmaktadir. Isitilan model yiizeyinde sicaklik gradyanti farkinin az olmasi
nedeniyle model yuzeyine carpan splatlarin daha diizglin ve kararli bir sekilde

katilagma gostermesinin piiriizliiliiglin azalmasina neden oldugu diistiniilmektedir.
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Sekil 7. 5. Modelin a) oda sicakliginda b) 200-300 °C ‘de kaplama sonras1 piiriizliiliik degerleri

Y Uizeyin purtzlG olmasi, tiretilen prototipin endiistriyel alanda ticari olarak kullanimi
icin Onemlidir. PUrlzsiz ylzeye sahip prototipin endistriyel uygulamalarda

kullanilmas ile elde edilen tiriinlin ylzey kalites dahaiyi olur.

7.4. Mikroyapisal Kusurlarin Baslamasina Neden Olan Etkilerin Analizi

Kaplama uygulamasi her ne kadar basit bir islem gibi goriinse de kararli kaplamalar1
Uretmek oldukca zordur. Kaplamalarda genel olarak oksitler, poroziteler ve 6n
ergimis partikiiller gibi kusurlar vardir. Bu kusurlar, kaplama parametrelerinden

kaplamanin yapildig1 ortama kadar bir ¢ok durumdan etkilenirler.

Merkez 2 cm dist 4 cm dist

Sekil 7.6. Oda sicakliginda iiretilen prototipin merkezden sola dogru optik goriiniimii
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Sekil 7.6’da oda sicakliginda iiretilen model yiizeyine Zn biriktirilerek iiretilmis
prototipin 5 cm’lik bir kesit alanindan mikroyap1 6rnekleri alinmistir. Kaplama
mikroyapilar1 incelendiginde kesit boyunca merkezden disa dogru porozite, oksit ve
splatlararas1 diizensizliklerde artis oldugu gdzlemlenmistir. Kaplama tabancasinin
manuel olarak kullanilmasi ve piiskiirtme agisinin sabit olmamasimin da bu olaya
etkisi biiyiiktiir. Genel olarak piiskiirtme tabancast 901ik acty1, modelin merkezinde
gormektedir. Bu yilizden genel olarak modelin merkezinde daha diizenli ve yogun

kaplama birikimi saglanmstir.

Jin-Hong Kim, Byung-Guen Seong ve Jee-Hoon Ahn tarafindan ¢alisilan robotlu
kumulatif dortlt tabanca sistemiyle yapilan spreyle sekil verilmis gelik kabuklarinin
optimizasyonu caligmasinda da elde edilen mikroyap1 6rneklerinde, merkezden diga
dogru oksit ve porozite oraninin arttifin1 gozlemlemislerdir. Bizim ¢alismamizda
manuel olarak puskirterek Uretmis oldugumuz prototiplerden elde ettigimiz
mikroyapilarin da literatiirde anlatilan celik malzemesine benzer bir gérinimde

oldugu tespit edilmistir.

7. 5. Isitilan Althk Modelin Kaplama Mikroyapisina EtKisi

Elektrik ark plskirtme yontemi ile Uretilen Zn kaplamalar model yizeyine mekanik
olarak baglanma gosterirler. Kaplamalardan daha iyi goruntt alabilmek icin Uretilen
prototipten alman numune 6rnekleri % 0.5°1ik nital ¢ozeltisi i¢ersinde daglanmustir.
Metalografik incelemeler, Olympus BHM-313U marka bir optik mikroskop
yardimiyla gerceklestirilmistir. Bu yolla, elde edilen kaplama mikroyapilarina
bakilarak oksit, porozite ve diger kusurlarin olusumlart hakkinda bilgilere
ulasilmistir. Optik olarak elde edilen tipik kaplama mikroyapilar1 Sekil 7.7°de

gosterilmistir.
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Sekil. 7.7. Uretilen kaplamalardan elde edilen tipik optik gorintimler

Elde edilen kaplama mikro yapilari incelendiginde kaplama icersinde oksit, porozite
veon ergimis partikiillerin varligi belirlenmistir. Bu yapilarin yaninda birbirine
benzer sekilde yassilagsmis splat yapilar1 da mevcuttur. Kaplama da bulunan bu
kusurlar kaplama 6mrii agisindan 6nem arz etmektedir. Oda sicakliginda ve 200- 300
°C altlik sicakliklarinda model yiizeyine yapilan kaplamalardan ayni bolgeden alinan
numune orneklerinden elde edilen optik resimler Sekil 7.8’de gosterilmistir. Mikro
yapilara bakilarak altlik sicakliginin oksit, porozite ve splatlar tizerine ne gibi etkileri
oldugu hakkinda 6nemli bilgilere ulasilmigtir. Altlik sicakliginin yaklagik 200 — 300
%C’ye arttirarak yapilan kaplamalardan elde edilen optik resimlere bakildiginda daha
diizenli bir yapinin yam sira oksit ve porozite gibi kusurlarda énemli bir azalma
tespit edilmistir. Diger bir taraftan altlik sicakliginin artmasiyla splatlarin diziliminde

de bir kararlilik gézlemlenmistir.

@ (b)

Sekil 7.8. @) Oda sicakhiginda ve b) 200 -300 °C althik sicakliginda iiretilen kaplamalardan elde
edilen optik goérinimler
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7.6. Kaplamalarla ilgili SEM Cahsmalari

Farkli sicakliklara sahip modelin farkli bdolgelerinden alinan numune kesitleri
metalografik olarak hazirlandiktan sonra faz yapilarimin incelenmesi igin SEM
islemine tabi tutulmustur. Oda sicakliginda model tizerine yapilan kaplamalarla, 200-
300 °C sicakliklarda model iizerine yapilan kaplamalardan iiretilen prototip
modellerin alinan numune Ornekleri incelenerek karsilastirmalar yapilmistir. Sekil
7.9°da oda sicakliginda ve 200-300 °C sicakliklarda iiretilen prototipten alinan SEM

fotograflar1 gosterilmektedir.

Pt
On ergimis partikiil

X586 - Seum

(b)

2kl

Sekil 7.9. a) Oda sicakliginda ve b ) 200 — 300 °C’de model iizerinde biriktirilen Zn kaplamalarmm
SEM gorintdleri

Isitilmis model iizerinde ergiyen damlaciklarin katilasmasi, oda sicakliginda
katilasan splatlara nazaran daha diizgiin ve kararli bir sekilde ger¢ceklesmistir. Buna
bagli olarak da 1sitilmis model iizerine yapilan kaplama mikro yapisinin da daha
yogun igerikte oldugu gozlemlenmistir. Ayrica her iki kaplama mikro yapisi

bakildiginda 6n ergimis partikiil varliklar tespit edilmistir.

Oda sicakligr ve 1sitilan altlik modelinden iiretilen prototipten alinan her bir numune
orneginden birer tane EDS analizi alinmistir. Bu sayede analiz edilen her bir numune
de meydana gelen oksitlenmenin yanisira altlig1 1sitmanin bu oksitlenmeye ne gibi

etkisinin olup olmadig1 anlagilmaya ¢alisilmistir.
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Genel olarak kaplama kesitinin her bdlgesinde oksitlenme oraninin esit olmadigi
gozlemlenmistir. Kaplamalarda en yliksek oksit orani, hava ile temas eden bolgelerde
yani ylizeye yakin kisimlarda gerceklesmektedir. Sekil 7.10°da oda sicakliginda
model {lizerine yapilan kaplamada ylizey boyunca biriken oksit dagilimi

gosterilmistir.

Sekil 7.10. Tiim kesit boyunca alinan sekilsel SEM goriintiisii

Burada gosterilen yesil noktalar, sag tarafta kesit alanindan g¢ekilmis olan bir SEM
mikroyapist i¢ersindeki oksit i¢erik miktarinin dagilimini ifade etmektedir. Kaplama
icersinde meydana gelen oksit igerik miktarinin kaplamanin her yerinde esit olmadigi
bu sekle bakilarak sdylenebilir. Burada en sagda mavi ile gosterilen kisim ise

mikroyapi icersindeki Zn igerik miktarini ifade etmektedir.

Althigin 1sitilmanin  kaplamalarda meydana gelen oksit kusurlarina nasil bir etki
gosterecegini anlamak i¢in hem oda sicakliginda hem de 200-300 °C altlik

sicakliklarinda tiretilen kaplamalarin farkli bolgelerinden EDS analizi alinmistir.

Oda sicakligina sahip model {izerine yapilan kaplamalardan aliman her bir kesitin
yiizeyine yakin bolgelerinden birer tane SEM analizileri alinmigtir. Elde edilen bu
analizler sirasiyla kenara yakin olan 1 numarali numune, kdseye yakin 2 numarali
numune, ve merkeze yakin 3 numarali numuneler olmak iizere sirasi ile Sekil 7.11-

7.12-7.13°de gosterilmistir.
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Sekil 7.11. Oda sicakliginda 1 numarali kenar numunesinden alinan EDS analizi
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Sekil 7.12 . Oda sicakliginda 2 numarali kdse numunesinden alinan EDS analizi

Elde edilen grafige bakildiginda ¢ok diisiik oksit igerigi ve buna bagli olarakta saf Zn
yogunlugunun fazla oldugu gozlemlenmistir. Kenara yakin 1 numarali numuneden
alinan EDS analizine gore oksijen icerigi miktar1 kdse ve merkeze yakin bolgelerden

alinan 2 ve 3 numarali numunelere nazaran fazla oldugu tespit edilmistir
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[Fit [Line [ Intensity Error | Conc  Units
/s) 2-5ig
O |Ka | 547 1480 | 1.072 wii
Zn |Ka 190,45 8727 | 28928 wi%
100000 wi% Total

Sekil .7.13. Oda sicakliginda 3 numarali merkez numunesinden alinan EDS analizi

Kaplama wuygulmasmin atmosferik sartlarda yapilmasinin yanisira kullanilan
parametrelerinde bu oksitlenmeye etkisi oldugu diistiniilmektedir. Yapilan EDS
analizlerine gére ayni sartlarda tretilen kaplamalarda meydana gelen oksit icerigi her

bolgede farklilik géstermistir.

Metalik Zn ile oksijen tepkimeye girerek ¢inko oksit formlarini olustururlar. Olusan
bu ¢inko oksit formlar1 kaplama igersinde yer alarak kusurlari meydana getirirler ve
iiretilen kalip dmriiniin azalmasina neden olurlar. Kaplamanin merkezindeki oksijen
icerigine bakildig1 zaman diger numune kesitlerinden alinan 6rneklere nazaran bu
bolgede oksijen igerigi miktarinda azalma tespit edilmisti. Partiklllerin bu bdlgeye
90° 1ik actyla c¢arpmasmin yaninda kaplama uygulmasinin manuel olarak
uygulnamasinin da etkisinin oldugu diisiiniilmektedir. Burada her ne kadar tek bir
noktadan alinan analizler kesin sonuglar vermese de yine de bilgi alma agisindan

Onem arz eder.

Isitilan model tizerine biriktirilen kaplama numunelerinden alinan EDS analizlerine
gore oksijen icerigi miktart her bir numune igin azalma gostermistir. Isitilan model

iizerine yapilan kaplamalara yapilan EDS analizleri, kenara yakin olan 1 numaral
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numune, koseye yakin 2 numarali numune, ve merkeze yakin 3 numarali numune

olmak tizere sirasiyla Sekil 7.14-7.15-7.16’da gosterilmistir.

| Epsctnans
n
Elt. Line | Intensity | Exvor | Conc Units
() | 2sig
0 Ka |551 1.484 | 1451 wt.%
Zn Ka [ 140465 7499 | 95549 | wt.%
100.000 | wt.% | Total
n
By
& a
1 T T T T T T T T T
5 10.
T B B e T P
[Wer=632 Window 0.005 - 40 253= 8598 on

Sekil 7.14. 200-300 °C'de 1 numarali kenar numunesinden alian EDS analizi
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(c/s) 2-sig
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Zn  Ka | 13771 7431 [ 99268 | wt.%
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Sekil 7.15. 200-300 °C’ de 2 numarali kése numunesinden alinan EDS analizi
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Sekil 7.16. 200-300 °C’ de 3 numarali merkez numunesinden alinan EDS analizi
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Burada altlik sicakliginin artmasina bagli olarak her numuneden almman EDS

sonuclarina gore en diisiik

oksit icerigi 1 numarali kose numunesinden elde

edilmistir. Genel olarak kdselerde 1s1 gegisi fazladir fakat bu oksit oraninin bu kadar

diisiik olmasini tek basina aciklamaya yetmeyebilir. Burada biriken oksit icerigi

miktarina kullanilan kaplama parametrelerinin yanisira kaplamanin manuel olarak

kullanilmasinin etkisinin oldugu diigiiniilmektedir. Tabanca elle kullanildig1 i¢in

model iizerine piiskiirtiilen bazi partikiiller 90° olan piiskiirtme acisindan spmalar

gosterir. Burada EDS alinan yerlerin de onemi vardir. Elde edilen analizlere

dayanarak altlig1 1sitmanin kaplama igersinde biriken oksit igerigi miktarini azaltiginm

soyleyebiliriz.



BOLUM 8. SONUCLAR ve ONERILER

8.1. Sonuclar

Bu c¢alismada elektrik ark sprey kaplama teknigi kullanilarak model yiizeyinin
kaplanmas1 ve modelin fiziksel kopyasinin iretilmesi amaglanmigtir. Kaplama
yapisinda bulunan oksit, porozite ve ergimemis partikiil gibi mikroyapisal kusurlarin
minimuma indirilmesi i¢in ¢alismalar yapilmistir. Althik sicakliginin bu kusurlari
nasil etkilediginin anlasilmasi bu g¢alismalardan bir tanesidir. Oda sicakliginda ve
200-300 °C sicaklik degerine sahip model iizerinde kaplamalar iiretilmis ve her iki
kaplama icin elde edilen mikroyapilar incelenerek karsilagtirmalar yapilmustir.

Buradan elde edilen sonuglar sirasiyla su sekildedir;

-Uretim ¢ok kisa bir zaman dilimi igersinde gerceklesmistir ve piiskiirtiilen model

ylizeyi hasar gdrmemistir.
-Uretilen fiziksel model yiizeyi piiriizsiizdiir ve isleme maliyetine ihtiyag yoktur.

-Isitilan model yiizeyindeki kaplama sertligi ve piiriizliliigiinde azalma tespit

edilmistir.

-Uretilen kaplamalarda homojene yakim kalmliklar elde edilmistir. Kaplama kalinlig

maksimum (2.1mm) ve minimum (1.7mm) olarak Sl¢iilmiistiir.

-Kaplama mikro yapilar1 yorumlandiginda merkezden disa oksit ve porozite oraninda
artis gozlemlenmistir. Isitilan model yiizeyine yapilan kaplama yapilarinin daha

kararli ve homojen oldugu gézlemlenmistir.
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-Isitilan model yiizeyine yapilan kaplamalar igerisinde bulunan oksit kusurlarinda

azalma tespit edilmistir.

8.2. Oneriler

-Model iizerine yapilan ¢inko kaplama ile erkek olan modelden disi prototip
iiretilmistir. Kompleks olmayan bir model iizerine ark spreyde kullanilan kaplama
formlar1 piiskiirtiilerek tek bir model iizerinden hem disi hem de erkek prototip
uretilebilir. Uretilen bu kalipp maliyeti hesaplanabilir ve endiistriyel alanda

kullanilarak kalip 6mrii tayin edilebilir.

-Farkli althik tiirleri (ahsap, alg1, kauguk, gelik, seramik esasli malzemeler vs.)
caligmalar i¢in denenebilir ve buradan prototip kalip tiretimi i¢in her bir kaplama

formunun hangi altlik malzeme ile en iyi bir sekilde uyum gosterdigi tespit edilebilir.

-Kaplama yapilirken ergiyen partikiillerin oda sicakliginda katilagmasi disinda
basingli hava veya su ile hizli sogutma saglanarak bu olaym mikro yap1 tizerindeki

etkileri anlasilabilir.

-Ark sprey yontemi ile modeller iizerine ¢elik, Zn, ve Al malzemeleri gibi farkli tel
formlar1 piskiirtiilerek prototipler iiretilebilir. Burada elde edilen kaplama mikro

yapilar1 analiz edilerek birbirlerine gore avantaj ve dezavantajlar1 arastirilabilir.

-Basingli gaz olarak farkli gaz cesitleri kullanilarak kaplama da meydana getirdigi

etkiler analiz edilip karsilastirmalar yapilabilir.

-Kaplama isleminden sonra basta ¢elik olmak iizere elde edilen kaplama yapilarina
1s1l islem uygulayarak faz doniisiimleri gergeklestirilebilir ve kaplamalarin mekanik

ozelliklerini nasil etkiledigi arastirilabilir.
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