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OZET

Endustrinin dgismez malzemeleri aluminyum ve celik, stm tgitlar olmak tzere bir
¢ok endustri alaninda kullaniimaktadir. Ancak dliyam, digik mukavemet ve ssnma
direncine sahip oldtu icin tait motorlari gibi ainmaya maruz kalan kisimlarda kullaniimasi
tercih edilmemektedir. Aliminyum yerine ¢elik maaeler tercih edilmektedir. Bu ¢ahada,
Aliminyum algimi (Al 5754) ve C1030 celik malzemeleri toz aletiskiirtme ydntemiyle
degisik tozlar kullanilarak kaplamaslemi yapilmstir.  Yapilan kaplamalarin ylzey
purazluliga, mikrosertlgi, mikroyapisi ve snma davrarst incelenmg ve sonuglari birbiri ile

karsilastiriimistir.

Optik mikroskop cakmalari sonucunda, kaplama tabakasindaki oksitlukove
ergimems partikil miktari ve boyutunun althk malzemeninzgy 6zellikleri ile dgismedii
tespit edilmgtir.  Mikroyapi sertlgi olgtimlerinde, althk malzemenin ylzey ozellikleite
degismedisi tespit edilmitir. Asinma deneyi ¢caymalarinda, sertliklesnma miktarinin orantili
oldugu ve Aliminyum alami (Al 5754) ile C1030 celinin asinma davraiarinin

kaplamadan sonra ayni dzellikler gostgrdioraimistar.

Bu teknik ile &ir malzemeler yerine, hafif vesimama dayanimi yuksek, ekonomik

kazang¢ sglayan dayanikli trtnler elde etmek mimkindur.

Anahtar Kelimeler: Asinma, Kaplama, Mikrosertlik, Mikroyapi, Toz Alev &yleme.
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SUMMARY

Aluminum and steel which are immutable materialsnolustry are used especially in
vehicle industry. However; Aluminum is not prefatrior vehicle engines because it has low
strength and wear endurance steel materials aferpge instead of Aluminum. In this study,
Aluminum alloy (Al 5754) and SEA 1030 steel matkriare plated by using powder flame
spraying including different powder. The smoothpnasécro temper, microform and wear

reaction of overlay examined and results compatiétd @ach other.

At the end of the optic microscopy study; it waseatained that oxide, porosity and the
amount of unmated particles didn't vary in the layé properties of the substrate. As a
consequence of micro temper measurements, it weetamed that the layer properties of
substrate didn't vary. As a result of abrasion &sidt was seen that microtemperness and
abrasion were inversely proportional and the reastiof Aluminum alloy and steel were the

same.

By using this technique, it is possible to produtaterials being light and resistant to

abrasion instead of heavy materials.

Key Words: Wear, Coating, Micro-Form, Micro-Structure, Powééame Spraying.
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1. GIRIS

Malzemelerin ytzey 0Ozelliklerinin iyikgirilmesi veya cevresel etkilere kar
korunabilmesi icin ylzeyin koruyucu bir kaplama il&aplanmasi yaygin olarak
kullaniimaktadir. Koruyucu kaplama ile ylzey oOiddlrinin servis kgullarindan daha az
etkilenmesine ve malzeme Omrunin, ekonomik perfosman, kullanim veriminin ve

guvenilirligin arttirilmasina ¢ailmaktadir [1].

Metallerin metalik kaplamalarla korozyondan korusmainemini yitirme yerine
gittikce daha yaygin hale gelmektedir. Metalik nemhelerin Uretim maliyetlerindeki agi
hammadde kaynaklarinin azalmasi, cevher kaynaklakirdists ve 6zellikle gekmis tlkeler
dretim yontemlerinin getirdi cevre koruma sorunlari, kullanilan metallerin l&aim
Omirlerinin artirlmasi ve 0zellikle korozyon nedete kisa sirede kullanilmaz duruma
dismelerinin dnlenmesi zorunlugw getirmitir. Endustriyel uygulamalarda 6zellikle akimsiz
nikel kaplamalarin kullanimi giin gectikce artmaktadHdemen hemen her tir endistri dalinda
korozyondan koruma ve gbr amaclarla kullanilan bu kaplamalar en ¢ok etelik ve kimya
sanayinde kullaniimaktadir. Gunumuzde ortama d#ganikli, daha ince kaplama Uretimi

Uzerinde ¢cabmalar yapilmakta ve yeni glanlar Uretilerek 6zellikleri incelenmektedir [2].

Malzemelerin yuzey ozelliklerini ggstirmek, yeni muhendislik 6zellikleri kazandirmak
veya dekoratif acidan cekici kilmak insghmun eski cglardan beri stiregelen amaclarindan
biri olmustur. GUnumuizde, malzeme yizeylerinirggériimesine yonelik glemler, yiizey ve
taban malzemesinin tasarimini bir arada ele alaneveakisinin tek bglarina sglayamayacg
Ozellikleri ekonomik olarak ggayabilen glemler olarak tanimlanabilir.  Yilizeyslém
teknolojileri ve yizey mihendigii 6zellikle 90’li yillardan sonra 6nemli hale gelsmi.
Gunumizde hem klasik hem de modern teknolojilergadan ylzey siemlerinin dnemi

artmaya devam etmektedir [3].

Ilk zamanlarda 1sil puskirtme yontemine ‘metalizasydenmektedir. 1890-1910
yillarinda metalizasyon amaciyla oksi-asetilen uotgh kullanilmaya bganiimasindan sonra
1910 yilinda Schoop ve arkathr tarafindan, iletken metal tellerini ergitmekpmize etmek
ve ana metal Uzerine uygulamak icin bir elektrik gdntemini geltirmistir. Daha sonraki

gelismelerde bu olay! izlergiir [4].

Metaller Gzerine uygulanan kaplamalar difiizyonludvigizyonsuz olmak tzere iki ana
grupta incelenmektedir. Diflizyonlu kaplamalardgleana ile altlik malzeme arasinda bir

difiizyon ba olusturulmaktadir ve olgan bgin 6zellikleri malzemelerin bikgmleri ile iliskili



olmaktadir. Difuizyonsuz kaplamalarda ise kaplanegate mekanik olarak Bnir ve kaplama

ile metal arsindaki Eanma tamamen kaplama prosesi ilgkilidir [5].

Birim 6zgil g&irlik basina mukavemeti diilk olan aliiminyum, yakit tasarrufugad g
icin tasitlarda cokca kullaniimaktadir [6]. Bununla bitlkaliminyum dgiik asinma direncine
sahip oldgu icin motor piston bloklarinda istenmeyen boyugisieni olmaktadir. Yglayici

malzeme kullanilsa dahi bilgiama kaullarinda istenilen iyilgtirme elde edilemeniir.

Aliminyum yerine demir esash malzemelerin kullamaki durumunda cok daha iyi
asinma direnci elde edilmektedir [7]. Bu nedenlgjnainyum parcalarin ssnma dayanimini
arttirmak igin 1sil puskirtme kaplama metodu ileas yizeyi kaplanmtir [8]. Isil piskurtme
kaplama metodunun ana gata prensibi, erginive/veya kismen ergimimalzemeleri kuvvetli

gaz basinci altinda altlik malzemeye puskirgiesriine dayanir [9].

Koruyucu toz puskirtme teknolojisinde temel amaginan parcalarin sanmis
kisimlarinin, oksi-asetilen alevi yardimiyla pudkilen mikro tozlarla daha dayanikl, daha
ozellikli ikinci bir tabaka ile kaplamaktir. Kaplacak yilizeyleringnan kismi alinarak, ylzey
puruzluligh kazandirmak icin kanallar yiv ve set acilarakzeyiipirizitlgi kazandirildiktan
sonra Ozel alaml tozlarla 0,5 mm de 5 mm’ye kadar kaplanir. sl@dama slemi yapilarak

tekrar kullanima kazandirilgholur.

Bunlarin dginda koruyucu bakim teknolojisi olan puskirtme wonit ile yilzey
kaplama, enerji ve d@l kaynaklarin, ekonomideki tasarrufuna c¢ok Onerkttkida

bulunmaktadir.

1900’lu yillarda bglayan metal toz puaskirtme cahalart son on e yildir
hizlandirilarak buyik bir potansiyel elde editii Ulkemizde de son yillarda uygulanan bu

sistem ile 6Gnemli sonuglar alinmaktadir [10].

Bu calsmada, Al 5754 - Aliminyum agami althk malzemesi ve C1030 glik karbonlu
celik (imalat celgi) althk malzemesi kullanilarak gi#li tozlarla kaplanan numunlerin ylizey

purazlulgga, mikro sertlgi, mikro yapisi ve gnma davrariari incelenmgtir.



2. ISIL PUSKURTME

Termal sprey proseslerinde kaplanacak ytlizey, bayafiskirtilmesindeki maga
benzersekilde, ergim§ damlaciklar ile bombardiman edilmektedir. Boyaaradiarkli olarak
kaplama malzemesi oda sic@khda sivi dgildir ve bir ylksek enerji 1sI kayga tarafindan
ergitiimek Uzere 1sitilmakta ve kaplanacak malzamgiizeyine spreylenmektedir. Kaplanacak
malzeme, oksidasyondan ve distorsiyondan kac¢inmiak disik sicakliklarda (200-300 °C)
tutulabilmektedir. Ylizeye gé@n damlaciklar altlik malzeme ile 1si transferigiiksek olmasi
nedeni ile kisa sirede yassriakta ve spumaktadir [1]. Termal spreyleme ydntegamatik
olarakSekil 2.1'de gosterilmtir.
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Sekil 2.1 Termal sprey kaplama yontemirgematik olarak gosterimi [1].

Termal sprey prosesi, tipik olarak toglailmis formdaki malzemeyi i1sitir ve bir ylizey
Uzerine 1sitilan malzemeyi biriktirir. Darbe etkiszerinde, malzeme BEnms, katilggmis
malzeme halini alir. Bgekilde kaplamalar, ltuklar ve bir miktar oksitlenngi partikiller ile
karistirilmis ince mercek partikillerin tabakalarini gex.  Toplam kaplama kalirgh,
puskirttlen malzemenin gerilim sinirlamalaringlbalarak (0.0025-10 mm arginda) d&isir
[11].

Termal puskirtme, metal ve metal olmayan kaplanmalabiriktiriimesinde

kullanildigindan bazen metafiérme (metallizing) olarak da isimlendiriimektedir.

Kaplamalar, cubuk tel sgondan veya tozkaurilmis malzemeden spreylenebilmektedir
[12]. Termal sprey yontemlerinde kullanilan maleetmesleme tirleri ve yontemlerin bazi

ozellikleri Cizelge 2.1'de verilngtir.



Cizelge 2.1Termal sprey yontemlerinin bazi karakteristik dkkdri [13].

Tabanca Tipik Toz Ortalama
Biriktirme | g, Kayna Yonlendirici | Malzeme| Icindeki Hizl Sprey
Yontemi Gaz Besleme| Sicaklik (m/sn) Hiz
) (kg/sa)
Oksijen-
Alev asetilen Tel
Puskirtme | Oksijen- Hava Toz 3000 40 26
hidrojen
Elektrik Elektrotlar
Ar_k ) aras| ark Hava Tel 6000 100 12
Plskirtme
Hava
Plazma Plazma ark | Soy gaz Toz 12000 400 3-9
Puskirtme
DusUk
Basincll | plazma ark | Soy gaz Toz 12000 400 3-9
Plazma
Puskirtme
Oksijen-
E\Ii't\? Nasyon asetilen- Detenasyon Toz 4500 800 05
Piskirtme Azot Gaz| Dalgalari
detenasyonu
Yuksek Oksi-gaz
H|zl! Yanmasi Eksoz Gazi Toz 3000 400-600 2-4
Oksigaz

Termal spreylenmgi kaplamalarin géze carpan en dnemli 6gellgenk bir alanda
uygulanabilir olmasidir.  Bu uygulanabilirlik iki edlenin sonucu meydana gelmektedir.
Birincisi; malzeme bilgimindeki limitsizlik ve 6zel uygulamalar igin teringprey metotlarinin
uygulanabilir olmasi, ikincisi iseslem sirasinda parca sicakhin (100-260 °C) arasinda
oksidasyonu, distorsiyonu ve faz d@athlerini minimize etmek icin diilk tutulabilmesidir
[14].

Termal sprey proseslerinin yiksek sicakliklarl vAdni, proses parametre dlcimu ve
kontrolini guclgtirir.  Bundan dolayl, yaygin olarak kullaniimasimagmen, Kkaliteli
kaplamalarin tretimi buyik 6lcide yetenekli techikallanicilarinin bilgisine ve tecribesine
baglhdir [15]. Termal spreylemeyle kaplargrkaplamalarda yuksek partikdl hizi, daha iygba
mukavemetini, daha yiksek godzeneglilive yagsunlugu, sinmaya kagi daha dayanikh

kaplamalari meydana getirmektedir [11].

Baz! termal kaplama prosesleri, kaplama ile aliisinda bir dereceye kadar yuksek

sicaklik difiizyonunu icermesine graen, kaplamalarin @go althga mekanik olarak



baglanmaktadir. Bu yuzden, kaplamagbdayanci igin altlik ve ara tabakagbdayanclari,
kaynakli kaplamalarda olgu kadar yiksek d#idir. Daha ileri boyutta, kaplamalar bir miktar
gOzeneklilik ve oksidasyonu gosterir. Kalin spegyhig kaplamalarin biriktirilebildgi,
orneklerinin mevcut olmasina gmen, kaynakl kaplamalarla kaestirildigi zaman termal

spreylenmy kaplamalarin daha ince olgluyapilan ¢cabimalarda goralmgidr.

Termal spreyleme yontemi, kaynakl kaplamadan fasldrak iki ayr1 avantaj gosterir.
Bunlardan ilki; seramik gibi kaynak edilebilir oliyan kaplama malzemelerine uygulanabilir
olmasi, ikincisi ise, kompozisyon yada carpilmagdiralili gi yuzinden kaynakla kaplamaya
uygun olmayan malzemeler icin yapilacak kaplamalggulanabilirlgidir. Genel olarak, althk

Uizerinde az yada hig, carpilma, eriyik ve metdtuwprbe mevcut ddldir [16].

Temizlenmg alt tabaka kum puskdirtilerek veya purizlendirkeyapsmanin daha iyi
olmasi sglanir. Kaynakli kaplamalar haricinde kagmea ile (birlemeyle) ya althk yada
kaplamanin ygunlugunda dgme meydana gelmez ve kaplama malzemesinin ergimeceks
althk malzemesinin ergime derecesinden daha ylkéskilir. Spreylemenin bir avantaji da az

yada hi¢ 6n veya son isglémi gerektirmeyidir [16].

Termal spreylenmi kaplama 6zellikleri servis esnasinda olcilmesitigiic Cekme
gerilmesi, elastikiyet moduli, termal iletkenlik vé&riima toklygu 6nemli kaplama
Ozellikleridir. Ancak en cok tutulan 6zellik afih yapgmasidir. Bu da cekme yama testi
olan ASTM-C633-79 ile tespit edilir. Erozyon yakiaozyon direnci gibi performanslagili
diger 6zellikler rutin olarak olculur ve belirli uyguhalardaki gletim sartlari ile iligkilendirilir
[15].

Termal sprey kaplama, koruyucu bir bariyer yadagnms boyutlari onarmak icingi
parcasi Uzerine ergigimetal biriktirme oldgundan, metal atamlari ve seramik kaplamalar,
abrazyon, sirtinmeden dolay! isinma, erozyon, kormoze kavitasyon gibi yiksek sicaklik
oksidasyonundan yuzeylerin korunmasini ihtiva edmawi problemlerle grasmaktadir.
Yataklar, pompalar, valfler, valf yataklari, tlrbkanatlari vb. gibi dlemler termal sprey
kaplama uygulamalarini kapsar. Termal sprey kaaglanm kullanim alanlari, ucak, uzay, celik,

otomotiv ve petrol endustrilerinde yaygin olarali&almaktadir [17].

Termal sprey uygulamalari otomatik sistemlerle déakilmaktadir. Dunyada uretilen
ticari ugaklarda bulunan yardimci gug Uniteleri#r85’ini Ureten Birlgik-1sik Uzay’'in Garrett

yardimci gic¢ bolimi (Garrett Auxiliary Power Divai of allied-Signal Aerospace) dinya



pazarinda onunla rakip olmasinigegyacak dger teknolojiler ile robotik konusunda ciddi

argstirmalar yapmaktadir.

Birlesik-1sik Uzay’'in Garrett bélumlerindeki robotik desteklprey kullaniminin tarihi
1980’lerin balarinda balamistir. Dolayisiyla da birka¢ yildan beri ilerleme ykiedilmis
bulunmaktadir. Metal spreylemeyi gercekilenek icin temel tahrik kuvveti, iki unsurdan
olusmaktadir.  Bunlardan ilki, komplike parca geométes kaplama yapmaya ihtiyac

duyulmasi, dieri ise guvenlik sorunlari ytzinden bir operattie/ac duyulmasidir [18].
Termal plskurtme yontemi genel olarak dort grumdd incelenebilir [19]. Bunlar;

Alev Piskirtme,
Plazma Piskirtme,

Ark Spreyleme,

A 0N PR

Detonasyon Alev Spreyleme yontemidir.

Termal spreyleme ailesine katilan en son ilave, séldkHizli Oksi-Yakit Spreyleme

(HVOF) yukaridaki sayilan yontemlere alternatifralakurulmutur [20].
2.1 Alev Puskurtme

Bu proseste, bir oksijen-asetilen lkami gaz bir memeden gegcirilir ve bir yanma alev
formunda tutgturulur. Kaplama malzemesi, toz yada tel alev dcimeslenerek, kaplama
biriktirme formu icin altlik yizeyi Gzerine ivmeldirilir ve yonlendirilir [21]. Alev spreyleme

yontemi 3. bolimde gepblarak agiklanacaktir.
2.2 Plazma Puskurtme

Ilk alev (oksi-asetilen) tabancalarinin toz ve telleygulanmak icin modife edilgii
1900’lerin ilk yillarindan gunimize kadar termatespeme teknolojisinde havacilik ve uzay
sanayindeki ilerlemelere paralel olarak ¢ok bluyéksgeler kaydetngtir. Termal spreyleme
islemleri ve kaplama 0zellikleri gkilerinin daha iyi anl@lmasi termal sprey kaplama
uygulamalarinin artmasi ve yerilemlerin (yiksek hizli oksi-yakit, gik basincli plazma

spreyleme vb.) gefiiriimesi ile sonuclanngtir [1].

25 yildan daha uzun bir siredir plazma spreyleméamimaktadir. Bu gercekle
birlikte, bu teknolojiye dayali bilim hala zayifrigekilde gerceklgtiriimektedir. 50’li yillarin
sonunda, 60l yillarin banda ilk 6nemli incelemeler temel refrakter malzésmiain

spreylenmesi icin plazma torclari kullanilarak napdilmistir. Bugtn, biliyoruz ki, herhangi



bir malzeme, herhangi bir althik Gzerine plazmaegfgme icin kullanilabilmektedir. Bu

esneklik, bu teknolojinin hizli galinesi icin temel nedenlerden biridir.

Plazma spreylemenin uygulamalari korozyon, sicaldilabrazyon diren¢ kaplamalarini
ve ayni zamanda hizli ema prosesinin avantajini alan monolitik ve sonnugékillerini
kapsamaktadir. Cam metallerin tozlari, onlarin dima@rakteristiklerini dgistirmeksizin
plazma ile spreylenebilmektedir. Son zamanlardisgki sicaklik slper iletken malzemeler

plazma sprey prosesileri ile biriktiriimektedir [22]

Plazma puskirtme kendi arasinda ¢ dnemli bélinmrdiray Bunlar hava plazma
puskirtme (APS), diik basin¢g plazma veya vakum plazma piskirtme (MRSatmosfer

kontrollti plazma puskirtmedir [23].

Plazma spreylemede, plazma arkinin isisi, malzetizeynin ergimesine yardimci
olur. Plazma arki terimi, metalleriglenmesinde ylksek gonlukta termal enerji gamak
icin elektrik arkinin ygunlastiriimasinda kullanilan siemlerin timu olarak bilinir.  Ark
yogunlastiriimasi genellikle bir su gwtmali bakir boru boyunca ark plazma kuvvetistlur.
Bunun amaci, arkin akiyogunlugunu arttirmak ve kontrol etmektir. Plazma asgkemni,
metallerin kaynatiimasi, kesilmesi ve yilzeyleripleamasinda kullanilir. Plazma Unitesi bir
tabanca, gic kaygig sprey malzeme temini, d@an ve hareketli aygitlardan el [19]. Sekil
2.2’de plazma sprey tabanca$ekil 2.3'de ise plazma puskirtme sisteg@imatik olarak

verilmistir.
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Sekil 2.2 Plazma spreyleme tabancasi kesit resmi [24].
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Sekil 2.3 Plazma puskurtme sistemirgeamatik gosterimi [12].

El -

Plazma spreyleme, metalik ve metalik olmayan maéterm, bir sprey cokeltisi
olusturmak Uzere ergimiveya yari ergingi halde bir altlik malzeme (zerine ¢cokgidiermal
sprey prosesleri grubunun bir parcasidir. Bu mteseltlik malzeme spesifik gatma

aygitlariyla nispeten gk sicakliklarda tutulabilir [26].



Plazma, elektgi ileten iyonize olmg bir gaz akimidir. Puskirtmgeéminde kullanilan
plazma alevi direkt etkili olanidir. Prensip olardirekt su ile sgutulan ve ucu bir meme
seklinde daralan ve de anot olarak kullanilan bif za merkezinde izole edilmiolan katottan
olusur. Bu Uflegten gegen gaz (argon, helyum, hidraen azot) anot ve katot arasinda
tesekkul eden arkta i1sinir ve iyonize olarak memederplazma jeti halinde ¢ikar. Bu jetin
Gtkis hizi 5000 ila 6000 m/sn ve sicaklise 15000 ila 25000 °C’dir. Toz halindeki pldkie

malzemesi plazma jetinde ergir ve parca Uzerin&iptidur [27].

Plazma puskirtme yénteminde glurulan plazmanin sahip olgu ytksek sicaklik @ri
derecede buhagmayan ve aysmayan tim malzemelerin (metaller, seramikler, ptistve bu
malzemelerin kagimlar)) cok kisa bir sire icerisinde ergimesini péskirtilebilmesini

mumkuan kilar [28].

Plazma puskurtme teknolojisi malzeme muhenglislie blyik bir potansiyele sahiptir.

Bu yontem sayesinde;

¢ Optimum malzeme ve vyizey kaplama 0Ozelliklerilegirilerek parcalarin
performansi gedtirilebilmekte ve homojen malzemelerde olmayan lidetin
kombinasyonu elde edilebilmektedir,

e Pahall olmayan altlik malzemeler Ustiin 6zelliktedplamalar ile gegtiriimekte ve
maliyetlerin digurilmesi salanmaktadir,

* Bu yontemde pahali, nadir bulunan yada elde edilrgés olan malzemelerin

kullanimi azdir ve bu yontem ile kaynaklar enggkilde kullaniimaktadir [29].

Plazma sprey yonteminde ark, nozul ile elektros@da olgur. Soy gaz (genellikle
argon) veya soy gaz kamlari ile gict arttirmak icin az miktarda ilaveiled hidrojen gazi,
plazma jeneratéri tarafindan ark bolgesine gorideel elektrik arki ile isitilir. Gaz karmi,
8300 °C'ye kadar isinarak iyonize hale (plazma)irgelBoylece, yiksek sicaklik plazma
hizmesi tabancanin nozulundan ¢ikar. Bu sistesatamik tozlari plazma alevinegiaci gaz
hizmesinde slspanse halinde beslenir. Yiksek Igioaletkisiyle ergiyen tozlar, kaplama
yapilacak yuzeyin Uzerinde hizhh bgekilde birikir.  Son yillarda yapilan catnalar,
Argon/Helyum gaz kagiminin gaz aly hizini, bdylece partikillerin hizini arttigaini

gostermgtir [30].

Kaplamalarin plazma puskirtme yontemiyle stdoulmasi belirgin ve ¢ok dnemli

avantajlar sglamaktadir. Bu avantajlar;
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1. Kaplanacak malzeme sicgklisgsutma ile 200 °C’den daha glik sicakliklarda
tutulabilmektedir. Bunun sonucunda;
» Distorsiyon yoktur, malzemelegiéndikten sonra kaplanabilir.
* Altlik malzemenin mikro yapisinda gigiklik meydana gelmez.
e Aliminyum, kalay ve c¢inko afamlari gibi dik ergime noktall
alssimlardan yapilmy pargalarin kaplanmasi mamkuandur.

2. Kaplama malzemesi ve altlik malzeme birbirindeibesiz olarak secilebilmekte
ve kombine edilebilmektedir. Plazma puskurtme gémtile kaplama tabakalarinin
bilesimi, konfigurasyonu ve 6zellikleri gok gerir aralikta dgistiriimekte ve dzel
uygulamalar icin optimize edilebilmektedir.

3. Uygun kahlnhktaki bdlgesel kaplamalar yiksek deiiére maruz alanlara
uygulanabilmektedir. Bu yolla son derece buylktararda pahall malzemelerden
tasarrufta bulunmak mimkundar.

4. Plazma puskurtme ile hem kicik hem de blyik pargalglanabilmektedir.
Plazma puskirtmesleminde kaplamanin ekonomik performansinin ve édsilitin
yukseltilmesi amaciyla son derece ileri teknolajil&nilabilmektedir.

6. Plazma puskirtmeslemi parca Uretiminde imalats@malari arasina kolaylikla
entegre edilebilmektedir.

7. Baslangic kaplama malzemesi ile kaplamanin kimyasglisfaarasinda yakinlik

mevcuttur [1].

Plazma puskirtme tekfinde istenilen kaplama kaligh elde edilebilir. Bu nedenle

Plazma puskirtme yénteminin kullanim alanlgegadaki gibidir [5];

* Ucak ve uzay sanayinde yuksek sicgklkagl, tirbin kanatcgiklarinda, roket govde
kabygunda, yanma odasinda, pervane platformlarinda, aternbariyer
kaplamalarinda,

e Termik santraller, gaz ve dizel tlrbinlerde dizadtorlarinda, ucak motorlarindaki
tlrbin panellerinde erozifsenmaya kagi,

 Matbaa ve kat endustrisinde surtinmeye vagiranaya maruz kalan hareketli
makina elemanlarinda,

» Tekstil endustrisinde 0zellikle bobin ve ¢ozgu nmalar, katlama, bukim
makinalari iplgin hizla gecti iplik yonlendiricilerde ainmaya kagi,

e Otomotiv motorlarinda piston Bari, subaplar, silindir kapaklari, eksoz subaplari

ve termal izolasyon amaciyla,
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» Elektrik santrallerinde kizdirma borulari, yanmarleaalari ve isitici duvarlarinda,
« Bio-medikal uygulamalarinda suni eklemler ve kemmildlarak,

* Gunlik ygantimizda tavalarin i¢ ylzeyinde ve Utilerin tabanda,

» Kimya endustrisinde, ayma kulelerinde, termo element koruyucu borulargibi

alanda kullaniimaktadir.

Ulkemizde plazma piskiirtme kaplama uygulamalaremdiabrikalarda, TUBTAK,
THY, TUSAS ve 06zel sektorde ve de universite olarak Sakamyadisitesinde yapilmaktadir
[5,31].

2.3 Ark Puskirtme Yontemi

Bu yontemde 4000 °C'nin Uzerinde bolgesel sicaktikéglayan iki tel elektrot
arasinda bir ark odfurulmakta ve burada eriyen malzeme esas metalgdzirjeti (genellikle
basinch hava) ile gbnderilmektedir [33]. Korozykontroll kesinlikle 1sil puskirtme icin yeni
bir uygulama dgildir, fakat ark puskirtme ekipmanlarindaki 6nendigisiklikler bu
uygulamalarda artan alakaya sebep gbmu Blyik tel ark piskidrtmenin yiksek Gretim
miktarlar 1sil piskurtme kaplamalari korozyon kohtuiygulamalari icin genel (diinya ¢apinda)
ve ekonomik yaprgtir. 3/16 capinda tel kullanan yiiksek miktarda dretim sistencesitli
blyuk Olcekli projelerde 6nemini ispatlagnr [32]. Sekil 2.4'de elektrik ark puskirtme
yontemi,Sekil 2.5’de de ark sprey tabancasmatik olarak gosterilrgiir.

Tzol Esas
A5V :
Zd’:;lﬂll Yi‘ll‘l:‘ilhﬂ Metal
Hhaka Puskintiilen
Tel malzeme
e Ialavum \
L Ark
. noktas1
Hava _§ b i
g # Nozul
S
Tel

Sekil 2.4 Elektrik ark puskirtme yontemi [33].
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- Arkli paskunme sistemi.
A.A": Elektrotiar (teller)
B.B’ : Tel makaralari
C : Puskunme memesi
D : Elektrod (tel) hareket motoru
E : Basingh hava girisi
S.S": Elektrik akimi tadlanular

I

Sekil 2.5 Ark sprey tabancasi [34].

Elektrik ark puskurtmeslemi 6zellikle blyuk malzemeler Uzerine, kalin kaphlarin
yuksek hizlarda biriktirilmesi icin uygundur. Tergime verimini ¢ok ylksek oranlarda

gerceklamesi gflemde yiksek biriktirme hizlarinin elde edilmesim&an tanimaktadir [35].

Ark spreyleme dizege DC (dasru akim) guc kayna, iki tel besleyici, sprey
tabancasi ve sitiriimis hava icin daitici sistemi kapsar. Guc kayhd8'den 40 Volt'a kadar
dagitma kapasitesine sahip olmalidir. Tipik olaraks dengesinin kalici olmasi icin voltaj

mumkin oldgu kadar dgik tutulmahdir. Voltaj'in artmasiyla partikil buklugli de
artmaktadir [34].

Elektrik ark puskirtme ile kaplangmnumuneler alevle kaplangnnumunelere goére
asagidaki Ustunlikleri sgar [36];

* Yiuksek b& mukavemetine sahiptirler,
e Biriktirme hizi daha yuksektir,
« Kaplamadaki oksit miktari azaltilabilmektedir,

« Kaplamanin maliyeti daha sliiktir.

Bu yontem ile yiksek dolgu oranlari elde edilebikr otomatik sistemlere uyarlanmasi
da kolaydir.

Elektrik ark puskirtme ile abrazyona, korozyonagzgona ve sirtinmeye direncli
kaplamalar ile makina parcalarinigian kisimlarinin yenilenmesi, uygunsuz bekilde
islenmis parcalarin geri kazanilmasi veya bitirignparcalarin 6zelliklerinin iyilgtirilmesi icin
yeniden dolgu kaplamalari elde etmek ofanardir [37].
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Ark spreyleme icin temel uygulama celik yapilarordnmasidir. Orngn bu yapilar,
atmosfer ve deniz korozyonundan etkilenen koprider sahile yakin platformdaki gelik
yapilardir. Yillardir ¢inko temel kaplama olarakllaniimaktaydi. Ark spreyleme ydntemi
distik karbonlu celik, %13 kromlu ¢elik ve aliminyumobelari gibi malzemelerle, eskigni

miller, yataklar ve muylulari doldurmak iginde ladilir.

Ark spreyleme dlemi, ginma ve korozyona kgr alt tabakayl korumak ve ylzeyi
metalle kaplamak icin g#li endustriyel uygulamalarinda kullanifgindan, kaplamanin verimi,
kaplamada olgiurulan gézenek seviyesi ve alt tabaka ile kaplarasindaki ba kuvvetiyle

deserlendirilir.

Kaplamalarin dier bir aranan 6zefli de yuzeyinin piruzlilik derecesidir. Opirg
diz bir yuzeyin Uretilmesi, sonrakjlemeyi azaltmak yada yok etmek igin istenir. Fakat
purizli yuzeye, kaymayi dnlemek veya ylzeyler aséstinmeyle guci iletmek icin ihtiyac
duyulabilir [34].

Ark spreyleme yonteminde yapilan yeni geleler, yontemin vakum veya koruyucu
gaz atmosferinde refrakter metal tabakalarinin @lddémesinde de kullaniimasini mimkin
kilmaktadir. Bu ydntem bircok yerde kullaniimasiragmen, belli bali kullanim alanlar

asagidaki gibi siralanabilir [38,39,40]:

« Asinan parcalarin (millerin) doldurulmasinda,

« Imal edilen parcalarda olabilecek élcisdkitiklerinin tamamlanmasinda,

* Kir dokme demir pargalarin tizerindeki, dokim hatala ortadan kaldiriimasinda,

« Asinma ve korozyona dayanikli ylzeylerin meydana ridjegsinde, orngin;
normal celikten imal edilngi parcalarin tzerine, krom-nikel calipuskuirtilerek
korozyona dayanikli yuzeylerin elde edilmesi,

« Atmosferik tesirlere kar yilizeylerin korunmasinda; yizeylere ince bir tabak

halinde ¢inko, aliminyum, ksun ve kalay puskirtmesinde kullanilr.
2.4 Detonasyon Alev Puskurtme

Detonasyon alev puskirtme, 6zel olarak tasarlgdmnitabanca ile yapilir. Tabanca,
oksijen, asetilen ve azot icinde asili olan tgitntdmis kaplama malzemesinin enjekte edilecek
miktarlarinin 6lguldgd bir hiicreyi icermektedir. Oksi-asetilen kami saniyede birka¢ kez
elektrik kivilcimi ile patlatilir. Bu detonasyorcak, yiksek hizli bir gaz alni dgzurur. Bunu
yaparken de dnce tozu plastik durumuna isitilidala sonra partikiller tabanca namlusundan

ayrilirken partikilleri yaklgk olarak 2500 ft/sn (1 ft 30,48 cm) hiza ivmelendirir. Ergigni
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partikiller, § parcasinin yiizeyine carparlar. Tabanca i¢cindegardi detonasyonlar, istenilen

kalinhk icin biriktirme klemini salar [19].

Bu islem ile ylizey sertfii 50-60 HRC'den daha yiuksek sefdi sahip tim malzemeler
kaplanabilmektedir. Metalik olmayan malzemeleryiiuntemle kaplanamazlar. Bunun nedeni

yuksek hizdaki gaz ajaylizey erozyonuna neden olmaktadir [29].

Bu yontem, yanici gazlarin isil ve kinetik enerjihden faydalanmaktadir. Huok
seviyesi dgik, iyi bazlanmg tabakalar elde etmektedir. Puskirtme tabancasn utmamiu
bicimindeki bir tlpten olgmakta ve toz halindeki kaplama malzemesi azot gazi

suispansiyonunda verilmektedgekil 2.6).

Buji Puskurtulen
PuskUrtme— Malzeme
akisl —>/

Tozr T —p ::"_:-:f—-‘
Azot gazi rr=rrr rrrrrrre o
C'klslg ~—— oksljen

Esas metal

Yanicl gaz

Sekil 2.6 Patlamali piskirtme yontemi [33].

Oksijen-asetilen kagimi, saniyede birkac kez (4-8 defa) elektrik knic ile
tutusturularak toz taneciklerinin isitilmasini ve hidammasini sglayan bir seri kontrolli
dalgall patlama meydana getirir. Her defasindaetgekte edildikten sonra patlamadan énce

azot gazi bgaltilir.

Bu ybntemde alev sicagl yaklgik 3000 °C, esas malzemenin sicgklise CQ
sogutma glemi ile 150 °C'nin altinda olup ergimidamlalarin hizi 800 m/s’dir. Bgekilde
yiuksek hizli damlalar, esas metal Uzerindglldoseviyesi diiik (%0.5-1) ve iyi bglanmsg
kaplamalar meydana getirir. YOntem c¢ok gurdltiluposessiddeti 150 dB’den fazladir.

Bundan dolayiglem ses izolasyonlu bir odada yapilmaktadir [41].

Detonasyon puskirtmede sadece, tane blyuklUuklericlarak modifiye edilngi (tane

.....

ile korunan bu ilging yontem, yakin zamana kadaesa bu firmanin ABDingiltere,isvicre,

Japonya, Fransdtalya ve Almanya’dakisietmelerinde, ucret kauiginda yapiimaktaydi. Son
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yillarda isveg, Avusturya ve Sovyetler Bifinde (Rusya) bu sistemi kurmak icin cabalar

yurutilmektedir. Avusturya’da halengaau ile ¢alstirilan bir tesis mevcuttur [40].

Detonasyon puskurtilngubiriktirmelerin yiksek bg butinl{gl, partikillerin altlga
yuksek hizla carpmasindan dolayr meydana gelirttikBerin hizlari, plazma yada toz alev
spreyleme tabancasindan 2.5-5 kez daha hizlidinetiK enerji, hizin karesinin fonksiyonu
oldugundan, detonasyon alev sprey tabancasindan cikaéikifiar alev sprey tabancasindan
cikan partikillerinkinden en az 25 kat daha biyiileheriji ile ylizeye carparlar. Sonug olarak,
sadece % 0.25-1 gb6zeneklilik apaha sahip kaplamalar yaygin olarak bu ekipmanla
gerceklatirilir.  Puskurtme g¢lemi, hizli detonasyonlar dizisi olgundan, gurulti dizeyi
oldukca yuksektir. Puskirtme normal olarak bu guyii iceren ve 6zel olarak yapilgnbir

uygulama odasinda yapihr [19].

Geleneksel olarak detonasyon, kaplamanin patlamada dairesel biriktirme ile
sonuglanir. Bir ylzey tzerindeki kaplama biriktgsn bu patlayan tabakalarin birkagi tst Uste
gelerek meydana gelir. Otomatik olarak patlamalgarlemesi kararh bir kalinlik ve dizgin
bir ylizey olgumunu sglar. Artan biriktirme hizina g avantaj 1988 yilinda ileri detonasyon
tabanca prosesinin ggliesine onderlik etrgiir. Bu prosesle Uretilen kaplamalar,géli
detonasyon tabanca prosesi ileskastirildigi zaman daha guk gozeneklilik, daha ylksek $a
dayanclari ve gelimis asinma direncine sahiptirler. Gghiis kaplamalarin, daha iyi yoinluga
sahip olmasindan dolayi, gerkaplanmg merdaneler tzerinde 0,025 um’den kiguk ayna gibi

ylUzeyler elde etmek mumkin olmaktadir [34].

Patlamali puskirtme yontemi, ana malzemenin Ozetliki kaplama siresi sirasinda
degistirmez. Prezisyon pargalarinin ¢arpiima, distasiyeya sair fiziksel dgsimi, sasutucu
sivi karbondioksit piskurtmesi ilg parcasinda sicakl asagida tuttigu icin az olur. Her ne
kadar tabancada sicakliklar 3315 °C’in Ustliindesisgé, kaplanan parcalarin sicgkil50 °C’

In altinda kalir [10].

2.5 Yiuksek Hizli Oksi-Yakit Puskirtme (HVOF)

Isil puskirtme teknolojisinde en son yenilik 1980de gektirilen yiiksek hizda oksi
yakit (High Velocity Oxyfuel) yontemidir (HVOF). Byodntemdeki en dnemli fark gaz yakiti
yerine sivi yakitin kullanimidir.  Aslinda yiksekeln oksi yakit puskirtme yontemi alev ile
puskurtme glemine benzer olarak kaplama tabakasingtahan sicaklik etkisi ile ergitiimesi ve
daha sonra kaplamanin yapilgcgizeye gonderilmesilemidir. Ancak, yanici gaz olarak

kullanilan propan, propilen veya hidrojen, HVOF dabas! icerisindeki bir odada alev ile
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puskurtme gleminde kullanilandan c¢ok daha ylksek basinglarddaglir. Ayrica, alevle
puskirtme gleminde yanici-yakici gazin bigieni; tabanca dinda meydana gelmekte, buna
kargin HVOF yonteminde ise tabanca igerisinde gergtkilenektedir. Genlgen gaz jetinin
nozul yardimi ile hizi daha da arttinlir ve kaptatabakasi meydana getirecek tozun jete
eklenmesi ile ses ustl (550-800 m/sn) bir hizddakap slemi gercgeklstirilir [42].  Sekil
2.7'de HVOF tabancasematik olarak gortlmektedir.

Toz ve Tasmic
. Gaz Girigi
Kanisnn
Odas1 Olcsijen Girist

\ Yamer Gaz Girisi \

Su Cilas

Su Guis
Alev ve Sicak
Partiikiiller

Sekil 2.7 Yuksek hizli oksi yakit plskirtme tabancasi [43].

Yuksek hizli oksi-yakit spreyleme geleneksel aleregleme yonteminden ayrilir. Bu
yontem dahili olup gaz akiorani ile dgitma basinglari atmosferik yanma alev spreyleme
proseslerininkinden daha yuksektir. Yiuksek yakgidiz ve oksijen akinin kombinasyonu
hizlanir ve yanma odasindaki yiksek basing, katigkte sok elmaslari ile sipersonik alev
dretimini sglar. 2000 m/sn’lik alev hizlari ve 600-800 m/sk’parfikul hizlart HVOF tecghizat
saticilari tarafindan iddia edilir. Propilen, paop hidrojen ve asetileninde icinde okdubir gaz
yakit aralgi kullanilir. Yakit tipine ve akioranina bgl olarak, 100 kW'tan yukari gigler bir
HVOF sisteminin yanma odasi iginde Uretilir. Tedeetok basit olmasinagamen toz besleme
konumu, gaz akioranlari ve oksijen/yakit orani gibi 6nemli potigies 6zellikler arasinda
gorular [34].

HVOF yontemi ile gercekigiriien kaplama tabakalari son derecesitkdi gerilmeler

iceren kaplamalardir. 12 mm'ye kadar kaplama kélari, tamamen homojen bir kaplama
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tabakasi, mikro yapisi, puskirtmegleminde parcasekline daha az [gamlilk, kaplama
tabakasinin kimyasal bifeninde esneklik, kaplama tabakasindagiddoksit bilgenleri, digik

g6zeneklilik, yiksek hdanti mukavemeti gibi 6zellikler gostermektedir [44

HVOF sistemleri yiksek ergime noktall malzemelespreylenmesinde elvglidir.
Ornegin, Al,Os'te agikga gosterildi lizere yanma odasindaki toz besleme, partikiitéae 1si
transferini maksimum yapar. Geriir malzeme ergime noktalari agalitoz boyutu ve yanma
odasi uzunlgunun secimi ile temin edilir. Genel olarak, yikseigime noktali seramik
malzemeler, ince toz boyutuna (5-15 um) sahiptipaetikilleri yumgatmak icin daha uzun
yanma odasini gerekli kilar. HVOF kaplamalariegeksel spreyleme proseslerinin en yiksek
bag dayanci (> 70 MPa), en glik gozeneklilik (< %1) ve en duk oksit icergi (%1-%5) ile
karakterize edilirler. HVOF spreylemenin uygulaargl hava motoru ve ucak pargalari, engel

suibaplari ve mihendislik komponentlerinjitena plakalari vb.) igerirler [45].

HVOF prosesinde, partikillerin tabancadan c¢ikihgltcarpma anina kadar hareketi
suresince uktiklan sicaklik, 6zel HVOF ekipmanina, yakit gazime kullanilan spreyleme
sartlarina bahdir [34].

HVOF yontemi ile ainmaya ve korozyona karkoruma ile 1sil ve elektriksel izolasyon
icin  kaplamalar uretilmektedir. Puskirtme paraeleti  6zel uygulamalar igin
ayarlanabilmektedir. Yuksek dolgu oranlari, genylzey parcalarda slem zamanini
kisaltmaktadir [5].
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3. ALEV SPREYLEME

3.1 Alev Piiskiirtmeisleminin Prensibi

Isil puskirtme yontemine ilk zamanlarda “metalizasyadi verilmekteydi. 1890-1910
yillarinda metalizasyon amaciyla oksi-asetilen dorm kullanilmaya bdanmasindan sonra
1910 yilinda Schoop ve arkathxi, iletken metal tellerini ergitmek, atomize etknve ana metal
uzerinde uygulamak icin bir elektrik ark yontemigaimistir. Ozellikle ikinci diinya savana
kadar bir geime gosteremeyen yéntem daha sonra Sovyet Rusyakesigvakya da arkli
puskirtme konusunda siki bir gahaya bglanmstir. Daha sonraki olaylar ise bunu izletii
Gunamuzde cok gekn ceitli usuller caitli endustri kollarinda gesi bir kullanim alani
bulmustur [33].

Metal puskirtmede esas, erggmhaldeki metali, bir ylzeye puskirterek orada bir
tabaka olgturmaktir. Bir metal yada alan, alev yada elektrik arki ile ergitildikten sonra
basincl hava ile kiicik partikiller halinde puskiit. Bu puskirtilen metal tozu, daha dnce
hazirlanan ylizeyde tutunarak orada bir puskurtineki@s) meydana getirir. GUnuimiizde boyle
puskirtilen metaller, sanayininsié kollarinda ve ¢sitli amaclar icin hem yapimda hem de

onarimda genicapta kullaniimaktadir.

Termal puskirtmesiemlerinin en basit ve en ucuzu olan alevle puskéryontemi,
hem tel hem de toz kullanilan temel sistemlere lamabilir. Asetilen ve propan iceren yakit
gazlari kullanilir. Fakat bir dereceye kadagithibasing ve diilk akg orani, partikillerin de
distik hizli (40 m/sn) olmasini giar. Bundan dolay! kaplamalar daha ¢ok gozeneklbs
gucu dgaktar. Sistemlerin uygulanmasi ¢ok basit ve aleatlikla kullanilabilir [46].

Alev puskirtmede, tiketilebilir tel yada toz oksizgalevi ile eritilir. Tel, kendi ucunu
ergiten alevin icinde kontrolli bir hizda beslenigikstiriimis hava alt tabaka tzerindeki sivi
yada yari sivi parcaciklarl ivmelendiren memenig ghvresine dgru beslenir. Hava, gaz
akislar ve basinclar, tel capi ile birlikte tel beskeimzi, kaplama 6zelliklerini etkiler. Modern
donanimda, butin bu parametreler dikkatlice kontedlilir ve eldeki 6zel kaplamanin

istekleriyle tanimlanir [35].

Alev puskirtme yonteminde, cubuk yada toz formunéaklama malzemesini 1sitmak
icin 3300 °C sicakfia sahip oksi-asetilen alevi kullanilir. Stkmlmis hava alt tabaka tzerine
toz seramik malzemeyi 200 m/sn hizla ivmelendirerakmeden dgru gecer. Dgiik
puskirtme hizlari ve giik sicakliktan dolayl sadece dahaiddergime noktall oksit seramikler

depolanabilir. Kaplamalar genellikleggir islemler uygulanarak kullanilanlardan daha ytksek
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gOzenge, daha zayif kaliteye ve dahastk yapsma direncine sahiptirler. Dezavantajlarina
kargin islem, oksit seramik kaplamalarin puiskurtilmesi igimulu bir metot olmstur ve digiuk

maliyet ile yiksek kumanda edilebiligk gore bazi avantajlari da sunmaktadir [21].

Alev puskirme ile ylizey metalinin ergitiimesi igierekli 1s1 oksijen ve yakit gazinin
kombinasyonunun yakilmasiyla Uretgdiden yakit gazi olarak asetilen, MPS, propan,djéir
ve dagal gaz kullanilir. Asetilen yiksek isi1 Uretme ksifgsinden dolayi sik kullanilir fakat,
daha ekonomik oldtu icin disiik sicaklik yakit gazlar da bgiemde kullanilabilir. Yakit gazi
alt tabaka Uzerine ylzey malzemesini yonlendirngk desil, sadece yanma icin kullanihr
[47].

3.2 Alev Puskirtme Cihazi

Alev puskirtmegleminde kullanilan tabanca dizayni, spreylenen erakmin tipine ve
fiziksel dzelligine bahdir. Otomatik oldgunda tabanca yada parcasi veya her ikisi birden

istenilen biriktirmeseklini Gretmek icin tasarlanan mekanizmalarla kullia [40].
Alevle puskurtme cihazinin G¢ 6nemli 6zgillardir. Bunlar;

* Puskurtilecek malzemenin nakli,
e Telin bir yanici gaz-oksijen aleviyle ergitilmesi,

« Ergimis telin puskirtilerek esas metale naklidir.

Bu oOzelliklere gore, alevle puskirtme cihazlarikonstriksiyon tarzi da desir.
Tahrik sistemi, meme sistemi ve ventil sistemi dtniiaere, her alevle puskirtme cihazinda ¢

esas kisim mevcuttur [27,40,48].

Tahrik sistemi, telin ggtli hizlarda sevk edilmesini g&ar. Kademesiz ayarlanabilmesi,
tespit edilen devir sayisini koruyabilmesi, haféd emniyetli olmasi istenir. Tahrik sistemi,

elektrik motorlari veya basingli hava ile gaiaktadir.

Meme sistem, yanicl gaz ile oksijen kanini, telin ergimesini ve puskurttlmesini
sagglayan 6nemli bir kismidir.Sekil 3.1'de bir alevli piskirtme memesi gorilmeltedTel,
meme sisteminin simetri ekseni boyunca ilerlerirTetrafindaki kanaldan, oksijen- yanici gaz
karigimi tele surtnerek cikar. Bunun etrafindaki kaaaldla, puskirtme veya nakflémi
yapacak olan gaz gariya puskdrtulir. Meme icerisindeki gaz kamini temin eden kisim, ilk
uygulamalarda gbasing olarak kullaniimakta idi. Fakat bu sistengdiz kagim oranlarinin
zaman zaman @emesi ve geri tepmeler meydana gelmesi nedeniylek#itji sistemler

gelistirilmi stir [40].
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1. Hava memesi

2. Gaz memesi
3. Tel memesi
4. Piiskiirtiilen tel

Gaz karigimi

S/l

6. Basinglt hava

Sekil 3.1 Meme sisteminigematik olarak gosterili [40].

Yanici gaz-oksijen alevinde puskirtilen telin esivigin rolatif olarak yiksek bir alev
sicaklgina ihtiyac vardir. Buda ancak oksijen-yanici gewviyle s@lanabilmektedir. Alevle
puskirtmede hava-yanici gaz alevi kullanilmaz. fé&ta kullanilan yanici gazlar, asetilen ve
propandir. Asetilenin oksijenlestal ettigi alevin en yiiksek sicakgh 3200 °C ve propanin ki
de 2800 °C'dir. Korozyona karkorumada daha ziyade ergime derecesiikiolan metaller
bahis konusu oldiunda, propan gazi kullanilir. Fakat yiksek derecedjiyen metallerin
puskdrtilmesinde asetilenin kullanilmasi gerelir oksi-asetilen alevinin yanma kademeleri
Sekil 3.2’de verilmitir. Burada oksi-asetilen kaynak alevi ile arasmhriz bir fark yoktur.
Fark ancak yanmanin yiksek gzl bir hava demeti icerisinde olmasi ve yuk$ek isi

guctne sahip olmasidir [48].
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Sekil 3.2 Alevle spreyleme cihazinda yanma kademeleri [40].

Alevle puskurtme cihazinda yanmanin kademekagidaki sekildedir [27];

Piskurtilen tel,

Yanici gaz-oksijen kagiminin geggi,

Basincli havanin gegj

Gaz kargiminin ytksek bir hizla ¢iki,

Yanici gazlarin aystigi bélge (C ve H),

Acik renkli parlak koni (kizarngikarbon taneciklerinin til ettigi),
Primer yanma bolgesi (en yuksek sicgkliolduzu bdlge 3200 °C),
Sekonder yanma bélgesi (1000 ila 2000 °C arasirutége).

© N o g0k~ wbdhBE

Sekil 3.3'de puskirtme memesinin ucu ile parca adeki slem gorulmektedir.
Ergime @) ve toz haline gelmeB} acisi kiguldikce ergime vegyma derecesi (verim) artar.
Yuksek ygilma derecesi, ayni zamandasidki 6zgul gaz sarfiyatina tekabil eder. gifna
derecesi, puskurtilen esas metal tzerigdan metal veya teling@rhigidir ve uygulamada da
ekseriya dikkat edilmeyen bir faktérdir. Cinkonymgilma derecesi @er metallere nazaran
cok disuktlr ve %60 ila %85 derleri arasinda bulunur [34].
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1. Paskiirtiilen tel

2. Gaz memesi

3. Hava memesi

4. Eriyen bdlge

5. Toz haline gelme bélgesi
6. Parganin yiizeyi

7.Y131lan piskiirtiiimils metal
a= Erime agist

B= Toz haline gelme agisi

v = Goriilebilen alev konisinin agisi

Sekil 3.3 Puskurtme memesi ile parga arasindaki durugeamatik olarak gosterilmesi [48].

Yigilma derecesi, toz haline gelme acisi gedikge digmektedir. Bunun igin daima
imkan nispetinde dar acik bir puskirtme demetiraglasmasina cajilmaktadir.  Orngin,
genk toz haline gelme acisi, daha ziyade boya puskitabancalarinda kullaniimakta olup,
ekonomik dgildir. Diger taraftan ince taneli bir puUskirtme tabakasigilUyigiima
derecelerinde gdanir. Telden puskurtilen taneciklerin bly(ii50 ila 200 p arasinda olup,
daha ziyade puskurtme basincina ve is1 gucunurtmsp(piskirtme gucu) pladir.  Alevin
ayarl ayni kalmaksartiyla telin ilerleme hizi azalgh taktirde tanelerinde kiculgu

gorulmdstar [40,48].

Telden hemen ayrilan taneciklerin sicgklergime derecelerinden takriben 10 °C daha
yuksektir ve ortalama 160 m/sn’lik bir hizla ucangércaya esimektedir. Parcaya kadar ugan
taneciklerin sicak@ da bu sirada ergime derecesine yakin olup, hptastik haldedir. 140-
160 m/sn hizla ugmakta olan tanecikler, geklinde deforme olur ve kum puskurtilerek
hazirlanan esas metalin kicUkshdlarina dolar $ekil 3.4). Parcaciklar BEngicta oda
sicaklginda olan esas metal ile temas etmeleri ve pUskitiavasinin da gatucu tesiri
dolayisiyla cabuk sumaktadir. Alevle plskirtmede esas metalin ylzkysicaklik 100 °C’
nin altinda olup, 40-80 °C arasindggenektedir [48].
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1. Esas metal yiizeyi

2. Piiskiirtiilen tabaka

3. Oksit kahinttlan

4. Bogluklar (G6zenekler)

Sekil 3.4 Metal puskiurtme tabakasinin yapisi [27].

3.3 Kaplama Ozellikleri

Alev sprey yontemi, yaklkak 50 mikron ile birka¢ milimetre kalinliklara kada
malzemelerin kaplanmasinda kullaniliitiyag duyulan kaplama kaligl, uygun kaplamanin
seciminde blyuk rol oynar. Alev spreyleme, yipranparcalarin tamirinde, yiiksek sicaklik ve
ortam sicakiiinda korozyonu o6nlemek igin kullanilabilmesinegmeen glemin en gecerli
kullanimi ginmaya, erozyona yadasiadirmaya kan diren¢ sglamasidir.  Oksi-asetilen
yontemiyle spreylenen termal bariyer kaplamalar | 68mem kazanngtir. Bu tdr
seramik/metalik kaplamalar gaz turbin motorlarindagtal sleme sicakliklarini ve yanma
cemberleri, aktarma borulari ve yakici kaplamalardanraki termal gecicilerin etkilerini
azaltmak icin yaygin olarak kullanilir. Geneldeatik termal bariyer kaplamalarin istenilen

ozellikleri sunlardir [35]:

e Dusuk termal iletkenlik,

« Kaplama ve alt tabaka alaninin metalik ve seramik elemanlarin termal ggnie
karakteristiklerinin uyumlu olmasi,

* Catlama sonucu ofan konsantre mekaniksel gerilimlere gardireng ve
kaplamanin kaybini kolayarmak,

e Termal kristal yapisinin uygun stabilizasyonunuglaamasi,

* Yiksek yansiticifiinin olmasi,

» Kaplamanin metalik elemanlarinin sicak korozyon meksimum oksitlenme
direnci gostermesi,

« Imalat sirasinda ve arazi servigeiiminden sonraki gdézden gecirmelerde tamir

edilebilirliginin olmasi.
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Magnezyum tutturulmg cinko oksite dayall ¢éli alev spreyle spreylenmi
seramik/metalik termal bariyer kaplama sistemleon syillarda bgariyla uygulanmaktadir.
Gunumuizde, daha yiiksek gaz tirbin performansiddizn gereksinimler, iyilgiriimis termal
bariyer kaplamalarin gatirilmesini gerektirmektedir. iki yada ti¢ katmanl alev spreyleme
sistemleri artan ihtiyaclari kg@fayamamakta, ancak sirekli bolimlegnplazma spreyl

kaplamalar, iyilgtiriimi s performansi ve fazla kaplama dayanimi gosteligig}.

Alev spreyleme, dier spreyleme proseslerindeki gibi birgs& proses olarak kabul
edilmektedir. Oyle ki altlik malzemesi ¢ok siniir sicaklik yiikselmesini gi@amaktadir. Bu

sicaklik ytkselmesi yak§ek olarak 200 °C civarindadir.

Alev spreyleme tek@i ayni zamanda kendi kendine @gapan (self-fluxing) sistemleri
depolamak, 950 °C ile 1150 °C arasindaki sicakigklgtikseltmek icin kullaniimaktadir.
Alagimlarin dzel bir grubu bu proses kullanilarak Hirilebilmektedir ve bu alamlara kendi

kendilerine flax yapan aamlar denilmektedir [21].
3.4 Alev Puskirtme Ydntemleri

Alev puskirtme yontemleri piskurtilen ilave metddigimi ve durumuna g olarak,

tel alev puskirtme ve toz alev puskirtme yontemiak siniflandiriimaktadir [40].
3.4.1 Tel alev puskurtme

Tel alev puskurtme ile, biriktirilecek metal tel keaa yada halkadan tabancaya surekli
bir sekilde temin edilir. Sekil 3.5'de tel alev puskirtme sistemi ®kil 3.6'da tel alev
puskirtme sisteminigemasi gosterilngtir. Bazi durumlarda kesilmimetal cubuklar kullanilir.

Tipik bir tel alev puskirtme diizegiesunlardan ibarettir [19]:

« Alev sprey tabancasi,

* Malzeme yiizey kayrga ve besleme aletine glantisi,

« Oksijen ve yakicl gaz gerecleri, basing manometefiowmetre,
* Gerektginde sikgtinimis hava kayngi ve kontrol Unitesi,

« Is parcasini tutma aleti.
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Sekil 3.5 Tel alev puskurtme sistemi [19].
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Sekil 3.6 Tel alev puskirtmenigemasi [49].

Tel kullanilan tabanca temel olarak iki parcadaareitir. Bunlar; teli besleyen stirme
Unitesi ve sikgtinimis hava, dgeri oksijen ve yakit gazinin gkmi kontrol eden gaz khlgidir.
Butun tel kullanan tabancalarin gaha prensipleri birbirine cok benzerdir. Tel siriimatesi,
motor ve stirme cubuklarini kapsar. Ayarlanabili kontroll ile hava yada elektriksel olarak
guclendirilebilir. Hiz kontrolleri, gi¢ tipine & olarak mekanik, elektromekanik, elektronik

yada pnomatik olabilir.

Toz alev puskirtme slemine nazaran telden vyararlanan alev puskirtmea dah

ekonomiktir ve uzun gecriyle endustrinin cgtli alanlarinda yaygin olarak kullanihr.
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Bununla beraberslemin uygun tel formunda Uretilen ve ayrica yanneviade ergitilebilen

malzemelerle sinirlandirilgina 6zenle dikkat edilmelidir [35].

Tel besleme hizi fazlaysa, tel ucu alevin sicalgégihe dgru uzanir, tel ergimez ve
uygun bir sekilde atomize olmaz. Bu da c¢ok kaba bir birikietglar. Eger besleme c¢ok
yavasa, metal kot bigekilde oksitlenir ve tel, memenin icinde ergiyebile sprey birikintisi

yuksek oksit icegine sahip olur [19].

3.4.1.1 Seramik cubuk alev piskirtme

Seramik cubuk alev puskirtme tel alev puskirtmegazbérdir. Seramik culun
dogrusal uzunluklari, tabancadaki plastik silindiredurilecek alev icine karili bir sekilde
beslenir. Seramik malzeme alevde ergitilir, dabara kaplama ylzeyine atomize edilir ve
sikistiriimis hava jeti ile memeden iceriye gto strtlir. Yapan sivi parcaciklar alt tabakaya
carpar ve oldukca ysun, yapsik birikinti olusturmak icin bglanir. Seramik birikinti ve alt
tabaka arasindaki panekanik olarak temas eder. Sivi pargaciklar defoolur ve hazirlanan

yuzeyinseklini alir. Uygun ylzey hazirlama, sikicgslammes birikinti icin 6n kosuldur.

Seramik ¢ubuk piskirtme donanimi, tabancadakidéileri sirmek icin tel besleme
Unitesi yerini alan bir mekanizma hari¢ tel puskiegtdonanimi ile benzerdir. Gaz memesi,
hava kapa ve besleme sistemine gelince tabanca tasarirae Barklidir. Metallere gore
seramiklerin yiksek ergime noktalari ve dahasiéttitermal iletkenliklerinden dolay! bu
donanim, puskirtme dakenlerini ayarlamada ve tel piskirtme donaniming giaha fazla
dikkat gerektirir [19].

3.4.2 Toz alev puskirtme

Bu metotla; spreylenecek malzeme, huniden tabancaytmrmunda temin edilir. Huni
tabancadan uzak veya tabancaya gémull olabiliz, @lev tarafindan emilir veya sgkrilmis

hava jeti yada yanma gazlariyla alt tabaka Uzegoveerilir [19].

Toz puskurtmede ince parcaciklar bircok 1si k&ma icinden sevk edilirken ergigi
yada yari ergimgi hale gelerek, bir alt tabakaya carptiklarinda §akss ve ince plaka veya
lamel haline gelerek ylzeyin herhangi bir dizengizé uyum gosterirler. Yilzey, by igin
onceden purizlendirildinde, bu dizensizlikler, terk edilen parcacikleakilina (demirleme)
yeri olurlar. Bu parcaciklar, bu kez arkadan gielentakiima yeri tgkil ederler ki boylece
yapiimg bir dolgu olgmus olur. Bu mekanik bganti boyunca parcaciklarin baz nokta
ergimesi ve bazi oksit oksite glantisi meydana gelse de esagléati mekanizmasi mekaniktir
[49].



27

Toz alev spreyleme donanimi daha basit ve plazmey sfpnanimindan daha ucuzdur.
Bununla beraber, alevle spreyleme ile sprey hihaddigiktir. Donanim kolay tanacak

sekilde tasarlanabilirSekil 3.7'de toz alev puskirtme yontegeimatik olarak gérilmektedir.

Is parcast
Basmch hava

MRNRNRNY
sy,

Ergitne gaz-oksijen Karisumi

Piiskiirtine tabakasi

Sekil 3.7 Toz alev puskirtme yonteggmasi [49].

Ozel durum, oksi-asetilen kaynak torcuna benzegenatev puskiirtme tabancasidir.
Paskirtulecek toz, ucu terk etmeden dnce gagrekisayaclanir. Burada sirimis hava
kullanilmaz. Toz, gaz aiicine enjekte edilmedi zaman, sprey birikintilerine 6n isitma
yapmak yada ergitmek icgin tor¢ kullanilir [19]. Bdlave metallere ayrica bir termiklem
(ergitme) uygulayarak, gaz ve sivi sizdirm@ziolan bir piskirtme tabakasi elde etmek
mumkan olur. Bu tir tozlar, alevle puskirtme ddldulir ve diinyada her yil yaljgk 4000
ton wretilir. Ikinci termik islem, yani ergitme sirasinda ilave metalin tirungib@arak 1020°C
ila 1140 °C sicakliklara ¢ikar. 900 °C’'nin Uzehd sicakliklarda, puskirtilen tozun igine
katilan bor ve silisyum sayesinde, dekapan ethési bor silikatlar olgur. Boylece puskurtilen
tabakada ve ylzeyde bulunan oksit tabakalar ¢oaimpiiskirtme tabakasi ylzeyine ¢ikar. Bu

sayede gozeneklilik giderilir ve esas metal ile kiiiilen tabaka arasinda, sert lehimlemeye

benzer, glcli bir Baolusur [40].

Metaller, seramikler ve seramik metal kanlari, toz metoduyla alevle spreylenebilir.
Metaller genellikle, 6zgul snma yada korozyon direncli uygulamalar igin tamaan sert
alasimlardir. Karbur ve boridler gibi ¢ok sert metaliilesikler, kompozit ainma direncli
kaplama olgturmak icin metal tozlariyla harmanlanir. PUski@ttozu parcaciklarinin ergime

derecesi, hem malzemenin ergime noktasina hem wagklarin alev sicaldina birakilma
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suresine (ayni yerde kalma zamani olarak adlamiib&zlidir. Dislk ergime noktah tozlar,
tamamiyla sivi hale gelir ve seramikler gibi yikssigime noktali olanlar sadece parcacik

ylizeyinde ergiyebilir [19].
3.5 Optimal Puskurtme Sartlari
3.5.1 Alev ayari

Alevle puskirtmesieminde daima nétr (normal) bir alev kullaniimatidiAliminyum

puskurtilmesinde alev hafif karbonlayici (asetilzia) olmalidir [34].
3.5.2 Puskirtme mesafesi

Kaplama genel olarak 100 ila 200 mm arasindakirgisafede yapiimaktadiince sac
veya Islya kan hassas malzeme Uzerine puskirtme yapilirken bsaf@eblyuk segilir.
Carpilmalarin  fazla oldiu veya yapma mukavemetinin kritik bulungu hallerde
(aliminyum) ilk tabaka kisa puskirtme mesafesingldnzla puskartalir. ger puskirtme hizi

yavag olursa, puskurtilen tabaka kismen yanar [34].
3.5.3 Puskirtme demetinin piskuirtilen ylzeye diils acisi

Paskirtme demetinin, puskurtilen yluzeylkkileettigi acl 45° 'den kicik olmamalidir.
Aksi taktirde puskurtilen tabaka stinger gibi bir &a. En iyi puskirtme acisi 70 ila 80° ’lik
bir disUs agisi ile splanmaktadir [74].

3.5.4 Puskurtme hizi ve kaplama

Ekonomik bakimdan, dar acili bir puskirtme demetiuillaniimasi gerekir. Bdylece
kalinhgl diizgiin olan bir puskirtme tabakastlaams olur. Dar acili puskirtme kullaniimasi
halinde, tabancanin ilerleme hizinin yiksek olngesnekir. Bdylece istenilen kalinliktaki
puskirtme tabakasi birkac defada ve her bir tabakdncekine dik olacakekilde puskirttldr.

Kenarlar daima, ilk 6nce ve 45° ’lik agi ile pusKilmelidir [34].
3.5.5 Puskartiilen tabakanin sicakgi

Kot iklim veya atdlyesartlarinda, kum ile temizlengiylzeylerde ince bir tabaka
halinde su filmi kalir. Bu durum, iyi yagmay! engeller. Bu sebepten ylizeylerin piskirtme
isleminden 6nce 60 ila 80 °C bir 6n tavlamaya talultnasi gerekir. Genel olarak, kum ile
temizlemeden sonra piskurtme hemen yapilmalidu.afdda sure ¢ saati gegerse yapliyi

olmaz, ¢clnki kaplanacak ytizeyde oksitlenme olui4@p0
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3.6 Kaplama Oncesiislemler

Alt tabaka ve puskirtme birikintisi arasindakigb#pi mekanik, metalurjik, kimyasal
yada bunlarin kombinasyonu olabilir. Bu alt tabakalzemesi, ylzeyleme malzemesi ve
formu, termal spreyleme metodu ve prosedirleri &gilzey hazirlamaya gldir. Bunlardan

uygun yizey hazirlama, gicli birgelde etmek icin en énemli alanidir [19].

Puskurtulen tabakanin esas metal ile iyi bir tutartemin edebilmesi i¢in, esas metalin
ylizeyinin iyi birsekilde hazirlanmasi gerekir. Bilhassa puskurtiiddrakanin kalingi arttikca,
Isinin tesiriyle meydana gelen ¢cekme gerilimleahakanin tutunma mukavemetini azaltir ve

catlama ile kaplama tabakasinin kalkma tehlikesiyar gikar [48,49].

Yuzeylerin hazirlanmasi icin; oyuklar yapmak, kabs cekme, kum-tane puskirtme,
kendini bglayan malzemelerin kullaniimasi, saplamalar wtirime, tglama ve dalama,
ylzeyde cabma sertlgtirmesi, ylzey oksitlenmesi vb. nedenlerle var dteem tirli bulamis
metalin kaldinimasi ve uniform bir kaplama kalgnhin terk edilmesini sgdamak amaciyla
ylzey temizleme yontemlerinden biri kullanilir. r@aya daha Once uygulanmplan
kaplamalarin kaldirilmasi da o6nerilir.  Bunun icialssh isleme, talama, kum ve tane

puskurtme kullanilan yéntemlerdir.

Plskirtmede en vazgecgilmez kural, ylzeyde bulurglayn arindiriimg ve metalsel
temizlikte olmasi gerekir. Bu kural, DIN 8567'da sekilde ifade edilir: “YUzeyin itinal ve
teknige uygun hazirlanmasi, puskirtmenin bu hazirlhiktéimkiinse hemen sonra yapilmasi ile,
puskdrttlen tabakanin yeterli bir tutunmaya sahlipasi garanti edilebilir.” Bu ifade, ylzey
on hazirlginin ve puskirtmenin bEmasina kadar gecen sirenin, puskirtme tabakasinin

tutunmasi bakimindan ne kadar 6nemli glshw belirtmektedir [40].

Paskirtilen metal, ufak zerreler halinde, sistengiwe, digiik - orta veya yiksek hizla
Is par¢asina garpar ve bulurgduzemine goraekillenerek, bir tabaka ofturur. Bu tabakanin
olusumunda, alt zeminin temigji ile partzIUligu, Gzerine gelen zerrelerin ygmas! ve stresin
giderilmesi bakimindan ¢ok dnemlidir. PuUskirtmatgdni ile kaplanmy bir malzemenin mikro

yapisiSekil 3.8'de gosterilmtir.
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Oksit_ Bosluk Partikiiller arasi Altlik malzeme
taneled yapisma piiriizliligii
Kaplama _1_
Yiizey
purtizliligii

<
Althk Althk malzemeye yapigma 1

Sekil 3.8 Puskurtme kaplamanin mikroyapisi [10].

Sekil 3.8'de goruldgu gibi, partikiller hareket halinde iken hava ilemas
ettiklerinden, cevrelerinde oksitlenme glu ve malzeme tabakasinda da oksit zerreleri édx uf
bosluklara rastlanir. Zerrelerin birbirlerine nasilitkendikleri de ¢ok dnemlidir. Sekil 3.9 ve
3.10'daki mukayeseli ikisekilden anlailacgzl gibi ylzey purizli oldgunda, partikiller
puruzli yuzeyleri daha gam kavradiklari gibi, tabakalar arasinda da gemézlen dolayi

meydana gelen streslerin de etkisi azalylotur.

. NN

777
Althk %
Sekil 3.9 Dlzglin ylizeye kaplama. Sekil 3.10Puruzlt yluzey kaplama [10].

Ozellikle diiz yuzeylerde, gerekli 6zen gosterilnegzenalzeme cinsine ve tabaka
kalinhgina gore, puskdrtilen tabaka kenarlarindan yaprak galkmak ve kopmak
egilimindedir. Bu nedenle, ylzeye paralel gerilmelerslem esnasinda giderilmesi ¢ok
onemlidir. Bu gerilmelerin (streslerin) kuvvetipgtudan yizeyin purizligil, kullanilan

metalin/malzemenin gendee faktori ve atilacak tabaka kalgnlile orantilidir [10].
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3.6.1 Yizey temizleme

Puskirtme sirasinda, sicaklik nedeniylg kasabilecek parcalar, mutlak olarak daha
once, trikloretilen veya benzeri ucucu ve torttakmayacak temizleme maddeleri ile yikanmali

ve ardindan kumlanmalidir [10].

Guclu bir bg elde etmek icin, yizey ve bunaghaalanlar y&, oksit, kir ve dger
yabanci maddelerden arindirijnmlimalidir. Temizlik, puskirtmeleminden dnce yapilimali ve
islem sirasinda korunmalhdir. Ozel tutma ve saklgmesediri bundan emin olacgdkilde
korunmahdir. D6kme demir gibi malzemeler kum pirskae ile temizlenebilirler. DoOkim
Uzerine basincl hava puskurtilir ve oksit Kabmekanik olarak kaldirilir. Kigukletmelerde
kum puskirtme aspiratorli odalarda yapilir, fakégnnin dsaridan kumanda edilmesi daha
yerinde olur. Kum puskirtme temizlenecek malzemeyiizeyini etkiler ve bazen de mat bir

ylzey arzu edilg@inde songlem olarak kullantlir [50].
3.6.2 Yizey purizlendirme

Mekanik b&, termal puskirtme ile elde edilen en gecerli méma oldgu icin,
genellikle mekanik pirizlendirmenin bazi formlauallenilir.  Sprey birikintisini yerlgtirmek
icin, ylzeyin alt olcliyeslenmesi gereken uygulamalarda purizli ylzey,adima yada yiv

acma gibi tekniklerleslem sirasinda dretilebilir.

Her bir durumda, ylzey, uygun sert, keskigindirici yada sertigirimis ve de
ufalanms celik cakillarla kavrulmalidir. Kavurma parcaakhin tiri ve boyutugiparcasinin
kalinhgina yada boyutuna ve kompozisyonunglighr. Kavurma gleminden kalan herhangi
bir kalint, iyi bir b& olusmasini Onleyeg@ icin puskirtme 6ncesi bulungu yerden

uzaklatiriimahdir [19].

Abrasiv partikillerin air puskurtilmesi yizeyde alan keskin piklerin yuvarlatiimasi
ve mekanik kilittenmenin azaltiimasi ile sonugclaiiab Ayrica yizeyde sndirici partikiller
kalabilmektedir. Bu durum da althik malzeme ilgpleana arasindaki difiizyonu etkilemektedir
[51]. Sekil 3.11'deki farkh iki sekilde de purizlendirilngi ylzey ile ergimi partikillerin

etkilesimi gorilmektedir.
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Sekil 3.11 Purlzlendirilmg yuzey ile ergimi partikillerin etkilgimi [51].

Paskirtme glemine tabi tutulacak ylzeyler, malzemenin durumwgi@e dgisik

yontemlerle puruzigirilebilir. Bunlardan bazilari;
Kumlama

Kumlamadan kasit, Aliminyum oksit (zimpara maddégigeli zerrelerin (genelde
demir-celik malzemenin purizlendiriimesinde kullah veya silisyum karblr zimpara
maddesinin (genelde pik ve emsali malzemenin pérnigifiimesinde kullanihr), si parcasi
Uzerinde toz birakmayacgkkilde temizlenmesi ve purtzlendirilmesidir. Buagricin ¢aitli
tane iriliginde gindirici malzemeler temin edilmelidir. Kumlama ydgktan sonra 1-2 saat
icinde puskurtmeslemine gecilmeli ve parcanin kirlenmemesine dikkdilmelidir. Gozle
gorilmeyecek kadar ince bir oksit tabakasinin 3aét sicerisinde okmasi veya hafif
nemlenme, tozlanma @doudan iki ylzey arasinda yamayi zorlgtirir.  Kumlama glemi
makina ile yapildiindan makinaya gelen havanin her turli nem \ilga temizlenngi olmasi
gerekir. Bunun igin hava g§ine veya kompresor ¢gna ciddi mekanik filtre konmasi ¢ok

yararli olur [10].

Mekanik islemler

Mekanik olarak yuzeylerin hazirlanmasinda, yuzeldempuskirtilen parcaciklarin
kolayca tutunmasini §kyacak, cgtli bicimlerin olusturulmasi anlglir. Bu bicimler temel

olarak aagidakisekilde gruplandirilabilir [27,40,48]:

a) Vida Acma: Piuskurtulecek yuzeygekil 3.12'de goruldgi gibi vida acilir. Parganin
buylk kisimlarina kaba ve kuguk kisimlarina datee imida agilmal ve yuzeyleri de

girintili ¢ikintih olmalidir.
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Sekil 3.12Vida acllarak ylzeylerin hazirlanmasi [48].

b) Testere Dii Vida Acma:Sekil 3.13'de goruldgi gibi testere @i vida acilir. Dglerin

ucunun yuvarlatilmasi gerekir.

15°

v \ (.

f——— =25

Sekil 3.13 Testere di vida acarak yuzeylerin hazirlanmasi [40].

c) Karsilikli Y6nde Testere Bi Vida Acma: Yiksek zorlamaya maruz kalan parcalara
(silindir gbmlekleri, yataklari ve milleri gibi)Sekil 3.14’de verilen tarzda, kahkli
yonlerde ve bir dncekjekildeki olcilerde testere vida aciliSekilde oklar puskirtme

demetinin istikametini gostermektedir.

Sy

Sekil 3.14 Karsilikli yonlerde testere glivida acarak ylzeylerin hazirlanmasi [40].

d) Basit Kirlangic Kuyrgu Yarik Acma:Buylk, uzun ve gegiparcalara basit kirlangic

kuyrugu yariklar agilir. Sekil 3.15’de (b) geniligi, asgari 2t olmali ve mimkuin mertebe

1,5 mm gecmemelidir.

15°

PR )

Sekil 3.15Basit kirlangi¢ kuyrgu yarik acarak ytzeylerin hazirlanmasi [48].
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e) Duz Yizeylericin Profil Yarik Acma:Bilyiik parcalara, bilhassa gene uzun yiizeyler

icin, Sekil 3.16’da go6ruldgi gibi profil yariklar acilir ve (b) gesligi, parcanin

S~ S~ t

b

-
'

Sekil 3.16 Profil yariklar acarak yuzeylerin hazirlanmasi][40

f) Puskirtme Tabakasinin Sonrad#égienmesi Halinde, Esas Metal ile Puskiirtme

Tabakasi Arasindaki GecDurumu: (a) Bir milin doldurulmasi halinde, esas metal ile

puskirtme tabakasi arasindaki gegekil 3.17°de gorildgi gibi meyilli olmahidir.

Sekil 3.17 Bir milin doldurulmasinda esas metal ile puskigtidabaka arasindaki ggciurumu
[40].

(b) Bir milin u¢ kisminin puskirtme ile doldurulméhalinde, esas metal ile puskirtme

tabakasi arasindaki duruekil 3.18'de goruldgi gibi olmalidir.

Sekil 3.18 Millerin u¢ kisimlarinin doldurulmasi [48].

Yuzey hazirlama usullerinin, kullanilan malzemesaie gore, bgica kullanim yerleri

Cizelge 3.1'de verilngtir.



Cizelge 3.1Yilzey hazirlama usullerinin flaca kullanim yerleri [34].
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Malzeme Cinsi

Yiuzey Hazirlama
Usulleri

Kullanim Alanlari

Dustnceler

Tahta, plastik
malzeme, karton,
porselen ve ¢tli

Guzel bir dg goranun
temininde, elektrik
akimini iletmede, 1si

1- Mekanik bir
hazirlama yapmadan
yalniz tGzerindeki

Plskirtme tabakasi
0.3 mm kadar

olmayan metal ve
alasimlar

kavlamaya ka

taslar gibi izolasyonunda, age ve | yag, oksit ve dger

Islya kagl korumada pislikleri temizlemek
Butun celik 19 ysimdakilere ek Puskiirtme tabakas
cinsleri, kir dokme| o|arak korozyona ve . 0.5 mm kadar.
demir, demir 2- Kum puskirtme

0.5 mm’den fazla
da olabilir

Batln celikler, kir
dokme demir,
demir

olmayan metal ve
alssimlar gibi
batin metalik
malzeme icin

korumada

1 ve 2. deki kisimlarin | 3- Celik kumu
ayni puskirtme
Tamirat glerinde,

yataklarin 4- Tornalama,

puskdrtilmesinde.
Imm’den kalin
korozyona kagi
koruma tabakalarinin
puskirtilmesinde

planyalama,
frezeleme, delme ve
keskileme

0.5 mm’den kalin
puskirtme
tabakalari igin

Dusik karbonlu
alasimsiz celikler,
dokme celikler ve
dokme demir

Dinamik zorlamalara
maruz kalmayan
parcalarda ve dokme
demirin tamirinde.
Elektriki arkla yapilan
hazirlamadan sonra
ylzeye hafif bir kum
puskirtme ile
temizleme yapilmalidir

5- Nikel, Tungsten ve
karbon elektrotla
(elektriki yolla)
ylzeye girinti ¢cikinti
verme

0.5 mm’den kalin
puskirtme
tabakalari icin de
tatbik edilebilir,
distk akimgiddetli
ile ark
sondurdlmeden
yapiimali

Bag tabakasi

Bazi malzemelerin ylzeyinglemek veya puskirtme ilgi@adirmak zor olabilir. Bazen

de hi¢ mimkin olmaz. Bu gibi durumlarda Ni-Al @aia tozlari bg mukavemetini arttirici iga

tabakasi olarak yaygin biekilde kullanilirlar. Bu tozlarla, ekzotermik bieaksiyon meydana

gelmekte ve bu reaksiyon sonuciglmaukavemeti artirilabilmektedir [21].

Ni-Cr alasimi ¢azunlukla, gicli mekanik I3aelde etmek ve bazi uygulamalarda

oksitlenmeye direncli tabaka @amak icin seramik birikintilere igatabakasi olarak kullanihr

[19].
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Maskeleme

Plskirtme esnasinda, puskirtmenin yapilmasini étigimiz  boélgeler, koruma
bantlari veya koruma boyalar ile kapatilir ve hiredle buralara puskirtilen malzemenin
yapsmasi onlenebilir. Kumlama operasyonunda da bu diétgcam elyaf esasli yanmayan
yapskan bantlar ile korunur.islem sonrasi bu ortiiler yerlerinden sokigdiide, kaplamanin

istenmedgi ylzey kisimlari aynen kalir [10].
3.6.3 On isitma

Bircok temel malzemelerdes parcasina 200 ile 300 °C arasinda 6n isitma yapiie
termal puskirtmesiemi sirasinda bu sicaklik korunmalidir. Blein, ylzey ygunlasmasini,
alt tabakanin genjenesini onler ve stuma esnasinda birikintideki stresleri azaltir. Keiisne
sirasindasi parcasina Isi transfer edgdicin fazla isinmay! ve bunun sonucunda istenmeyen

birikinti 6zelliklerini 6nlemek icin bazi gutma formuna ihtiya¢ duyulabilir [19].

Paskirtme yapilan parcanin kalgnha ve atilan malzemenin kal@liile calsma
mesafesine gore, bazi hallerde parcasi arzu edilfinden fazla i1sinabile@inden, ihtiyari
ekipman olarak, tabancaya hava jeglgma sistemi takilabilir. Bu aksesuar hegrparcasini
sogutur, hem de yawsaolarak hareket eden partikillerin daha yiksekiite ile malzemeye
yapsmasinda yardimci olur.ls pargasi, biiyik bir tambur veya emsali ise, geneddema
olmaz veya piskirtme yerinin aksi tarafindan, hesdlmek suretiyle, parca puskirtmeden
Isinirken, déer yandan da gaitulur [10].

3.7 Puskiirtme Sonrasislemler

Termal puskirtmeli kaplamalar, piskirtilen tabakd@linligina ve malzeme cinsine
gOre, ani spumaya birakildii zaman, malzemenin geghee ve ani sgumasindan dolayi,
yuzeysel veya kilcal ¢atlaklar glbilir. Bu catlaklarin byekle gelmemesi i¢in pargalar ygva

sogutulmaya birakilabilirler.

Metalize edilm§ ylzey veyagd parcalarinin sorslemi bali basina bir konu olup buna
uygun techizat ve uygunsiadiricinin bulunmasi gerekir. Puskirtilen malzesismgerimsi
kirilgan dokulu oldgundan, tornadaslenecekse kalem ile tglakaldirilarak dgil, adeta
oksayarak ve yandan ezereflenmelidir. Torna kalemi sivri uclu @@, radyus uclu olup
parcaya acili olarak gdirilmelidir. Son glemde, tala kaldirmadaki zorluklari pgnen dikkate
alarak, puskurtme yapilirken, milin piskirtmedenraatglanaca 6lgu esas alinir ve bunun
Uzerine 1-2 mm veya daha az ilave birikinti atilMalzemenin yizey biriktirmesliemi icin, en

uygun ybntem, duruma ve malzemeye gore, kuru velak itglama olabilir. Puskuirtulen



37

tabaka, genel olarak ¢ok ince mesamath ve siingkuld oldigundan bircok durumda ga
tutabilecgi icin tercih edilebilir. Ancak sakincali olan yerde tikayici malzeme sirmek

suretiyle, mesamatlarin sakincalari bertaraf edi0f.

Yapistirarak kapamak, spreyli depozitlerin 6mrini uzatmada korozyona kar alt
tabakay! korumak icin kullanilir. Ayrica bglem, yilzeylenng makina parcalari icin de
kullanilir [19].
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4. ASINMA

Asinma, kullanilan malzemelerin yiizeylerine gaz, swikatilarin temasi sonucunda
¢esitli etkenlerle malzemenin yizeyinden mikro tandsiln kopmasi sonucu meydana gelen
ylzey bozulmasi olarak tanimlargm. Baka bir ifade ile ginmanin tanimi “malzeme
ylzeylerinin genel olarak daha ziyade mekanik rorialar nedeniyle, bazi hallerde kimyasal

etkenlerle ki¢ik parcaciklarin ayrilmasi sonucgigheesi” seklindedir [52].

Asinmayi genel olarak tanimlayacak olursak; kesici veg &izlarinda, dililerde,
yataklarda, pistonlarda, subaplarda, tekerlekleir@alerde, kirma ve gitme dgirmenlerinde,
yol, toprak ve ziraat makinalarinda, tirbin kanmatlda, maden cevherleri Uretim cihazlarinda
vb. yerlerde meydana gelmektedir. Herhangi bidgeginma olgabilmesi icin genel olarak
asagidaki faktorlerin mutlaka var olmasi gerekir. Bamlesas malzemes(nan), kagl malzeme
(asindiran), ara malzeme, yuk, izafi hareket ve cderégam) gibi unsurlardir. Bu unsurlarin
etkisiyle ya parca kopmasi yada atom dizeyinde agst¢ ayriimasi seklinde ainma

gerceklemektedir.

Asinma olayl esnasinda, meydana gelen mekanik emerjbunun 1sI enerjisine
donizmesiyle malzemeninsenma yizeyinde, daha ¢ok kimyasal ikincil reaksigommeydana
gelerek sinir tabakasi ¢dzinlr. sidma nedeniyle ortaya cikan hasar, daha cok parcani
seklinin ya da dlc¢ilerinin dgsmesi, 1Isinmadan dolayl malzeme ylizeyinde yapisaesinin

olusmasiseklindedir [63].
Asinmaya etki eden bu unsurlar kisagagadaki sekilde aciklanabilir [63]:

a. Asinan Eleman (esas malzeme)Yuzeysel yapisisekli durumu, fiziksel ve
kimyasal 6zellikleri tamamen belirli olan vglamasi 6zel ilgi ile incelenen kati

cisimseklinde tanimlanabilir.

b. Asindiran Eleman (karsi malzeme): Asinmanin olgmasinda bgica 6neme sahip
olan kagl sirtinme elemanidir. Kati bir cisim, sivi yag# olabilir. Bu eleman

temel sdrtiinme elemant ile birlikte bignama ciftini oluturmaktadir.

c. Ara Malzeme: Asinan ve aindiran malzemeler arasinda kati, sivi, gaz, byada
bunlarin kagimi seklinde bulunan elemandir. Ogie; bu ara maddeyi,senma
esnasinda ylizeyden kopan parcaciklarstolabilecgi gibi, ylzeyler arasina

herhangi bir nedenle girmkum taneleri de ara maddesi olabilirler.
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d. Yuik: Asinmaya etki eden kuvvetin buyulgi, tiri (statik, dinamik, darbeli ya da
titresimli olup olmadgl), dagrultusu ve gecen zaman icerisindeki gideni

yuklemeningiddetini belirleyen unsurlari ofturur.

e. Goreceli Devinim: Asinan elemanininsandiran elemana goére goreceli devinimin

cinsi (kayma, yuvarlanma ya da carpma etkilerintangisinin girlikli oldugu),

f. Cevre (ortam): Sistemi icine alan ve genellikle sivi yada gazru bulunan

ortamdir. Su, hava ve gazlar teknikte en sikaagtin ¢cevre ortamlaridir.

Makina parcalari @anmaya maruz kaldiklarinda cabukiranalari émurlerinin kisa
olmasina ve maliyetin artmasina sebep olur. Onagim gecen sire ve harcanan para da
Uretimi 6nemli Olclide etkilemektedir. Bu sorunai@d getirebilmek icin @nmaya maruz
kalan makina parcalarininsiamaya kagi direncli malzemelerden secilmesi veyanaaya

dayanikll kaplamalarlasenma yiizeylerinin kaplanmasi biytk 6nem arz etnukkte

Asinma, tribolojinin ana boélimlerinden birisidir. iboloji genel olarak “Birbirleriyle
goreceli devinimsgeklinde etkilgen yizeylerin ve bununla ilgili uygulamalarin bilime

teknoloijisidir [63].” Seklinde tarif edilerek hizl bigekilde kabul gérmgtir.

Bir tribolojik sistemin standartlara uygusematik olarak gosterimiSekil 4.1'de

gorilmektedir.

Birbirleriyle temas eden iki cismin gercek temaseyi, goriinen temas ylzeyinden
kiguktar. Cunkd temas yuzeyleri ne kadar dizglenirse glensin mutlaka yizeyde kabarik
ve cikintilardan olgan purizlerin bulundiu bir gercektir. Bu bakimdan temas halindeki iki
cisim bu partzlerin cikintilari vasitasiyla birleiilyle temas ederler. Purlzlerin arasindaki
girintiler ise temas alani gnda kalir. Sekil 4.I'den de goruldgi gibi, gorinen temas alani
S=e . b (birim kare) iken; gercek temas yuzeyijplarin temas ylzeylerinin toplamingitér.
Gercek temas alanini bulabilmek icin, S;+=mtat............. +a, seklinde formile etmek
gerekir. Buradan da anléacazl gibi, goriinen (geometrik) temas alani (S), gergekas
alanindan (g daima buyuktur. S>gS[54].
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Sekil 4.1 Surtiinen iki cisimdessnmanin temel unsurlari [54].

4.1 Asinmaya Etki Eden Faktorler

A. Metalurjik Degiskenler:
a. Sertlik,
b. Tokluk,
c. Mukavemet,
d. Mikro yapl,
e

Kimyasal bilgim.
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B. Calismaylallgili Degiskenler:
a. Temas eden malzeme,
b. Basing yada kuvvet,
c. Hiz,
d. Sicaklik.

C. Diger Faktorler:
a. Yaglama,
b. Korozif etki.

Cok fazli alaimlarda abrasivanma direnci ile sertlik arasindakiski kismen fazlarin
ayri ayri gosterdikleri davraga balidir. Karbirlerin hacim orargekli ve karbur/matris ara
ylizeyinin mukavemetissnmada onemli bir rol oynar. Adan elementleri arasinda karbonun
mikro yap! Uzerine olan etkisi ¢cok buyuktar [55]Ni, Ti, V, Mo, Cr gibi karbir yapici
elementler hem karbir hem de matris fazlarindarboaktadir. Bu akam elementleri yapiya
katildiklari zaman kati eriyik serfimesi de blyuk oOlciide artar. Bu da abrasinraa direncini
arttirir.  Matrisin plastik deformasyonunun azat@lsi acisindan karburlerin birbirlerine yakin

olarak yerlemis olmasi abrasivsanma direnci Gizerine faydal bir etki yapar [63].

Karburler matris icerisinde surekli olmadiklarindamatris tarafindan yeteri kadar
desteklendiklerinde ssnma sirasinda karburlerin dékidlmesini 6nfgdsoylenebilir.  Asir
abrasiv ainmasartlarinda catlaklar 6nce karbur/matris ara yuzayiien balamaktadir. Matris

fazinin mikro sertfiinin artmasi ile daha ytiksek bir abrasguana direnci elde edilebilir [56].

Asinma nedeniyle ortaya ¢ikan hasar, daha ¢ok pargaklinin yada Olgulerinin

degismesi, Isinmadan dolayl malzeme ylzeyinde yagisdesinin olgmasiseklindedir.

Asinma malzemenin yipranmasi gibi goérlyor olmasingmen a@inma olayinin

olusabilmesi ve olayingnma sayilabilmesi icin;

Sdurtinme olmasi,
Mekanik bir etki olmasi,
Hareketin devamli yagaolmasi,

Malzeme yiizeyinde g@esiklik meydana gelmesi,

A A

Olayin istek dyi gerceklgmesi gibisartlari tgimasi gerekir [57].
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4.2 Asinma Mekanizmalari

Asinmasekilleri, cssitli sekillerdeki enerji buyukliklerinin disik kombinasyonlarina
gore siniflandirilabilir.  Ainma siddetli yada hafif olabileggé gibi, parcanin maruz kalgh

etkilere gore; mekanik, kimyasal ve termik olaraksiniflandirilabilir [57].

Hasarin olg mekanizmalarina goresiamanin en c¢ok gorulergekilleri agagida
siniflandiriimstir. Bunlar [57]:

Adhezyon ginmasi,
Abrasiv ginma,
Erozyon ainmasi,
Yuvarlanma gsnmasi,

Termik ainma,

-~ 0o 2 0 T @

Yorulma (titresim) asinmasi,

Korozyon ginmasi,

2 @

Kavitasyon ainmasi,

i. Oksidasyong@nmasi.
4.2.1 Adhezyon ginmasi

Birbiriyle surtinen elemanlarin temas eden ylzéylker yiksek oranda ajan
gerilmeler sonucu mikro kaynak bolgeleri giu. Boylece birbiri ile temas halinde vegila
harekete sahip olan malzemelerde birindeteine pargcacik nakli olur. Temas halindeki iki
ylUzey arasinda ojan basin¢tan dolayi kaynak bdlgeleriningatasi ve slem sirasinda bunlarin
kopmasi adhezyonsmmasinin en belirgin Ozedidir. Bu ainma sekli dzellikle birbiri

Uzerinde kayma sirtinmesi yapan metal-metahaa ciftinde meydana gelir.

Adhezyon ainmasi; ylzeye etkiyen normal yik, kayma yolu yman malzemenin
ylzey sertlgi ile orantihdir [57].

iki metalin belirli bir basing altinda surtiinmesnasinda yiizeyden parca kopngekil
4.2’de gorulmektedir.
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Sekil 4.2 Metal-metal strtiinmesi ile alan adhezyonsanmasi [58].

4.2.2 Abrasiv ginma

Abrasyon, birbiri ile strtinme halindeki elemantayiada araya giren metal ve metal
olmayan sert parcaciklarin surtinen yuzeyleri c¢mmeolayisiyla mikro boyutlarda
parcalanmalar olmasidir. Bu pargalanmalar yalniz basing yada yatharbe etkisiyle
olusabilecezi gibi her ikisinin birlikte etkimesiyle de ogabilir. Cizici, yontucu ve darbeli

zorlanma etkilerinden dolay1 byiamaya yirtilma ve cizilmesenmasi adi da verilebilir.

Sert parcaciklar basing altinda yizeyde kayar yagarlanirken dnce metal ylzeyine

girerler ve parcaciklar koparirlar. Kopan bu parklar da kagi malzemeyi sindirir.

Abrasyon ainmasi, iki ya da ¢ elemanl abrasiymema olarak iki grupta incelenebilir
(Sekil 4.3 ve Sekil 4.4). Meydana gelens@ama serbest, hafif darbeli yadgiradarbeli
sekillerde olabilir. iki elemanli abrasivsanma Sekil 4.3'de, iic elemanl abrasigiama ise

Sekil 4.4'de verilmitir.

NN MALZEME-A ' S
AN

V7K \\\\\ \\\\\\\

)

NV

Y

A~ / //, W
MALZEME-B-

Sekil 4.31ki elemanli abrasivsanma [58].
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Eger abrasiv maddeler metal ylzeyinde kengirlgklar ile bir sinma meydana
getiriyorlarsa serbest, yuksek basing ve hafif dathiisi ile metal ylizeyindei@mma olguyorsa
hafif darbeli, yiksek basin¢ vegia darbe etkisi altinda malzeme yuzeyinden irilakif
parcaciklar kopar yada malzeme ylzeyinde catlakéarkiriimalar olguyorsa &ir darbeli

siddetli abrasiv gnma adini alir [63].

P Malzeme A

Hareket

%

Malzeme B

Sekil 4.4 Uc elemanh abrasivsenma [58].

4.2.3 Erozyon ginmasi

Erozyon ainmasi alkgkan maddelerin meydana getgdasinmadir. Gazlar ve sivilar
akis sirasinda temas ettikleri ylzeylerde carpma veint@c genlgme etkisi ile klcuk

parcaciklarin kopmasina neden olurlar.

Gaz ve sivi gibi akkanlarin birlikte siriklegi maddeler sinmayi hizlandirirlar.
Bunlar buhar icerisindeki oksitler, su igerisindekumlar, hava icerisindeki tozlar vb.
maddelerdir [57].

4.2.4 Yuvarlanma ginmasi

Birbiri Gzerinden yuvarlanarak hareket eden malderde goérilebilecek ssnma
turdddr. Bu ginma her iki malzemede dalabilecegi gibi tek bir malzemede de glabilir. Bu
da malzemenin cinsi ile yakindansKilidir. Asindirici tanelerin ser@li genellikle yiksek
degerdedir [63].
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4.2.5 Termik asinma

Yuksek sicakiin etkisiyle hizlanan atomik hareketler malzemegnimuwamasi, hatta
ergimesine sebep olurlar. Bunun yani sira darbgazarin da etkisiyle 1si altinda termik
asinma meydana gelir. ¢inma sistemisematik olarakSekil 4.5'de gorilmektedir. Bu

asinmanin olgtugu hadde silindirleri, buhar ve gaz vanalari 6rniskak verilebilir [59].
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Sekil 4.5 Termik ginmanin olgumu [58].

4.2.6 Yorulma (titresim) asinmasi

Surtinme bolgelerinde alan yiksek basingtan dolayr malzeme ylzeyinde catlak
olusur. Bu catlaklar, zamanla icerisine giren sivglggucinin ve titrgimlerin etkisiyle ilerler.

Olusan bu yipranmaya yorulma (tigien) asinmasi denir.

Yorulma ainmasinda i¢ yapi tahribati, catlamalar, lokal layalar gibi malzeme
kusurlari meydana gelir. Bu olaylar teknik uygudata en sik rulmanli yataklarda vesldi
carklarda gorular. Bu tirsenmayi engellemek yada en aza indirmek icin ylzsylestirme

islemleri yapihr [57].
4.2.7 Korozyon ginmasi

Abrasyon anmasinin olgtugu malzeme ylzeyi igerisinde bulurglu ortamdan
kimyasal yada elektro-kimyasal olarak da etkil@gndaktirde (ginan ylizeyde oksit ofmasi

gibi) korozyon ainmasi meydana gelir.

Kimyasal korozyon kendi kama olwabildigi gibi diger ginma tirleriyle birlikte de
olusabilir. Olwan kimyasal reaksiyonlar sonucunda ylzeydeaslutabakalar @r ylzeye
sikica yapmmis ise, ainma zamanla yagkar yada durur. Boyle bir ylizeyde ghcak strtlinme

ise ginmay! hizlandirir [60].
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4.2.8 Kavitasyon ainmasi

Akis halindeki sivilarda ani basin¢ ghiesi sonucu kabarciklarin ve ghdklarin
olusmasi olayina kavitasyon adi verilir. Hareket hddiki sivi, darbe ile bu Bluklari kapatir.
Icerisinde bulunan kum gibi abrasiv etki yapan méatite de etkisiyle malzeme yiizeylerinde
cukurlsmalar, plastik deformasyonlar gibi hasarlara yakdkrler. Olwan bu ainmasekil
kavitasyon @nmasi olarak adlandirilir. Sekil 4.6’da kavitasyon snma sematik olarak
gosterilmitir.  Genellikle su tlrbini cark kanatlari, denigiti pervaneleri (uskur carklari),

keskin donglerin olduyzu boru dirsekleri gibi yerlerde gorular [61].

Kavitasyon
——
Asinmasi

Sekil 4.6 Kavitasyon ainmasi [58].

4.2.9 Oksidasyon sinmasi

Hava oksijeni ile reaksiyona giren malzeme ylzegiolsit tabakalar owr. Bu oksit
tabakalari zamanla ylizeyigiamasina yol acarlar. Glan tabakalar sarsinti ve surtiinme gibi
olaylarin etkisiyle malzeme yiizeyinden koparak laywe yizeyin plastik deformasyona
ugramasina neden olurlar. Kimyasal maddelerin bulgndrtamlarda ¢cajan malzemeler bu

maddeler yada ortamdaki gazlarla reaksiyona girayekriar [63].
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4.3 Asinma Deneyleri ve Olglim Yontemleri

Makina parcalarinin ¢abuksiamasi hem makinanin émrini kisaltmakta, hem de
maliyeti artirmaktadir. Onarim icin gecen sirdidetimi blyuk dlglide aksatmaktadir. Alet ve
makinalarin kullanim émudrlerinin uzun olmasi araran 6zelliktir. Bundan dolayr makina
parcalarinin yapiminda siamaya maruz kalabilecek yerlerdesiramaya kagi direncli
malzemelerin kullaniimasi gerekir. Uygun malzemeldulunmasi laboratuvarlarda sité
¢esitli numuneleri Gzerinde calmalar yapilir. Numuneler genellikle bagikillerde hazirlanir.
Uretimleri cok fazla masraf gerektirmez. Hazirlamamuneler secilersmmma deney diizege
ile ¢ssitli asinma 6lgme glemlerine tabi tutulurlar. fnma deney duzenekleri ¢ok gigk

sekillerde olgturulabilir. En ¢ok kullanilangnma mekanizmalaBekil 4.7'de gdsterilmtir.

Kurulan deney dizenekleri go zaman gnmanin nasil gercekiggini degil, sartlara

gOre nasll dgistigini tespit etmek amaciyla kullaniimaktadir.

Bir cok ainma deney sistemleri icerisinde abrasjinma icin en ¢cok kabul géren ve
kullanilan ydntem, pin-on-disk metodudur.siAma deneylerinde;galik farki, kalinlik farki,
radyoizotop ve iz dgsimi gibi asinma oOlcim yontemleri tercih edilir. En ¢ok kulizm

yontem ise girlik kaybi yontemidir [53].
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4.3.1 Agirlik kaybr yontemi

Bu yontem; déer yontemlere gore dizetia kolay hazirlanabilmesi, ekonomik olmasi,
olcme cihazinin duyarlginin yiksek olmasi nedeniylgiamadan kaynaklanan farklarin hassas
bir sekilde tespit edilebilmesi gibi 0Ozelliklerinden dgl deneylerde en cok kullanilan
yontemdir. Bu yontemin tek dezavantaji ise, demgmunesinin her dlgciimden sonra yerinden

cikarilip élcim yapilmasidir.

Bu deneyin esasini s@madan dolayl ortaya cikan malzemedekirlk kaybi
olusturmaktadir. Bunun icin 0,0001 gr. hassasiyetintthikca duyarh bir terazi kullanilir.
Asinma miktari gram yada miligramgiama yolu da metre yada kilometre cinsinden tespit
edilebilir. Asinma kaybi hacimsel olarak hesaplanaBildibi, birim alandaki hacim kaybi da

hesaplanabilir.

Agirlik kaybi dlgme yéntemindesanma orani (M), asinma direnci (W gibi bazintilar
kullanilir.  Asinma orani kullanilan malzemenin gmlugu ve deney numunesi Uzerine etki
eden yukleme @rh gl hesaba katilmak suretiyle birim yol ve birim yéikde &irhigina kagihk

gelen hacim kaybindan gidilerek bulunabilir [63].

Bu verilerin g1g1 altinda en ¢ok kullanilangalk kaybi 6lgme metodunda kullanilan

baginti agagidaki gibidir [63];

W,=AG/d.M.S (mm/ Nm)
Burada;

W, : Asinma orani (m/ Nm)
AG : Agirlik kaybi (mg)

M :Yikleme girhg (N)

S :Ainmayolu (m)

d : Cismin ygunlugu (gr / cm)

olarak verilmitir. Aginma oraninin (\jy tersine ainma direncini (W) verir.
W, =1/W, (Nm/mrﬁ)

4.3.2 Kalinhk farki yéntemi

Asinma sonrasindaki adacak boyut ile ilk boyutunun kafastiriimasi ile sonucu elde
etmek mumkianddr. Kalinlik farki yénteminde + 1 nassasiyetinde calimasi gerekir. Bu

yontem kullanim zorlgundan dolayi pek tercih edilmez [63].
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4.3.31z desisimi yontemi

Surtinme ylzeyinde plastik deformasyon ile geotkebii iz olusturulur. Bu izin
olusturulmasi Vickers veya Brinell sertlik 6élcme uculleailarak elde edilir. Deney boyunca
bu izin karakteristik bir boyutunun gigimi dlcilir. Elmas piramit ya da bilyenin birgktiz

boyutlarindaki dgisme mikroskop altinda dlctlerek belirlenir [57].
4.3.4 Radyoizotop yontemi

Surtinme yuzey bélgesinin proton, nétron yada yikigarcaciklariyla bombardiman
edilmesi ve radyoaktif hale getiriimesi bu yontertémelini tgkil eder. Asinma dgeri blyuk
hassasiyetle olcllebilir. Caina sartlarini dgistirmeden ol¢i alinabilmesi blylk avantaj
sglar. En blylk dezavantajl isesimma deneyleri icin pahali bir yontem olmasidir.u B

yontem c¢ok 6zel problemlerin ¢cozimigidda yaygin olarak kullaniimaz [57].
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5. ONCEKI CALI SMALAR

Bu bolimde; toz alev spreyleme yontemiyle kaplamaizemelerin, @nma, sertlik ve

mikroyapi 6zelliklerine igkin yapilan ¢cakmalar kronolojik sirasiyla incelengtir.

Sari ve Yilmaz [62], AISI 1050 malzemesinin Ni dsd&aplamalarin abrazif erozif
asinma direncine 1sil plUskirtme yoénteminin ve WC dlsimin etkisi argtirilmistir.  Isil
puskirtme ile kaplama tabakasi gilrulmus numunelerin tamami AlSI 1050 gahden daha
disik aginma miktari gosterngiir. AISI 1050 celginin asinma miktarini azaltmada en etkili
yontem yuksek hizli oksi-yakit (HVOF) azaltimr. Ni esasli toza WC ilavesisiama miktarini

%3.36 oraninda azalgini belirtmitir.

Ay [63], Fe tozuna @rlikgca %3 oraninda Mo, %1.5 oraninda C ve %4, %32
oranlarinda (ortalama 25 pum, 50 um, 80 um tane tteoyda) ferrokrom tozlari katilarak toz
metalurjisi yontemi ile Uretilni olan Fe-C-Mo-Cr kompozitinin ssnma davrargi Uzerinde
krom karburin (GICy) etkisi aratiriimigtir.  Bitlin numunelerde artan tane buyigkilile
matrisin sertlgi dismektedir. Bu sonuclarda muhtemelen, artan tanetodyuytdikce takviye
elementlerinin matrise diflizyon oranininsdiesinden kaynaklanmaktadir. Matris icerisine
katilan takviye partikillerinin tane boyutunun aasyla ainma kaybinin da arf
gOzlenmitir. Normal yUk artyiyla asinma direnci arasinda gaudan bir ilski bulunmadgi

tespit etrmgtir.

Celtik [64], AISI 310 paslanmaz c¢gihden secilen @andirma numuneleri ister kendi
turinden isterse bka tirden celik malzemeler kainda benzer ssmma davraniarini
sergilemektedir. Artansenma yolu ile anmada, bglangicta az ve ilerleyen yol gerinden
yaklasik dogrusal artan ikili bir durum belirlenmgtir.  Hizin artmasi ile @nan malzeme
miktarinin gittikge dittgi, ancak kopan taneciklerin abrasiv etki gosteryhessinmanin ileri
safhalarinda artan oranlarda daha yuksek hizlddgaeelilen ¢ deger bir ginmanin séz konusu

oldugu belirtmistir.

Sahin [65], metal ve metalik malzemeler incelgmdile ilk dikkat ¢ceken @anma
oranlarinin 1§ mmNm derecesinde olmasidir. Bu da secilecek pisidigéntemine gore
asinma dayaniminin ayni tir kaplama igin iyilglebilecegini gostermektedir. er taraftan,
yuksek hiz yanmali plskurtme yontemi plazma yonmtemgére cok daha iyi sonuglar

sund@gunu belirlemgtir.

Kahraman [34], alev spreyleme yodntemiylslidve dissiz mil numuneler Gzerine

yapilims kaplamalarin, ylzey purizltlik élcimleri yapilanmunelerin 6lciimlerde kalinlik
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arttikga purazlulukte artrgiir.  Disli numunelerde ise, gliytikseklgi kaplama sonrasi ylzeyde
etkili oldugu icin, kaplama kalingn artarken purizlilik bazen argmazen de azalgh tespit

etmistir.

Kahraman ve arkadkari [66], alev spreyleme yontemiylestiive dissiz mil numuneler
Uzerine yapilmy kaplamalarin, kaplama kaliginin artmasiyla sertlikte azalma meydana
geldigi gozlenmitir. Kaplama gleminin s@uk olusu sonucu dgstirmemektedir. Ayni tirdeki
tozlarla kaplanngy, yaklagik ayni kalinlga sahip kaplamalarda, @k piskirtme ile dretilen
kaplama malzemeleri sicak piskirtme ile Uretilerpld@a malzemelerinden daha sert
bulunmuytur. S@uk ve sicak puskirtme yodntemi ile kaplanan numudele kaplama

oncesindeki tozlarin sertlik siralamasinin, kaplamarasinda da gsmedii kanitlamstir.

Kahraman ve Giuleng [67], alev spreyleme yontemdildi ve dissiz mil numuneler
Uzerine yapilny kaplamalarin, optik mikroskop analiz sonuglaririaeg dili numunelerdeki
ara yluzey gegibolgesinin disiz numunelere gére daha iyi offlusonucuna varilmgtir. Altlik
malzemesinin sicak aju, ara ylzeyi ve kaplama tabakasini olumlu yondéeetemitir.
Bunun icin althk malzemeyi i1sitmak, numunenin ghmasi ve kaplama maliyeti acisindan
dogru bir tercih olmayabilir.  Numunelere yapilan tednsok testi sonrasinda, ylzey
purtzlendirilmi (disli) numunelerdeki hatalarin, ylzeyi tornada ¢ataldirma purtzltlginde

islenenlere (diiz) gére daha az gidau belirtmglerdir.

Kahraman ve arkadlari [68], disik karbonlu celik malzemelerin toz alti ark kaynak
yontemi ile U¢ farkll serbest tel uzuglinda birlatirildi gi, serbest tel uzunfunun artmasina
bagl olarak, ygilan toz miktarinin artmasi sebebiyle yagasuma oldgundan, kaynak metali
ve ITAB'deki sertlik degerlerinin azaldil tespit edilmgtir. Kaynak metali ve ITAB'de en
yuksek tokluk dgerleri sertlgin disik olmasi nedeniyle 24 mm serbest tel uzgualu
kullanilarak elde edilen bigermelerde tespit edilngiir. Cekme testleri sonucunda kopma
birlestirmelerin timinde, ana malzemeden gerggRig ve kaynak dikjiinin deformasyonu
engellemesinden dolayr kaynakli numunelerin ceknegerderi, ana malzemenin c¢ekme
degerlerinden daha yuksek olgu, calsmadan elde edilen kaynak metali mikro yapilarinda,
artan serbest tel uzurgu ile beraber martenzit alumunda bir azalma goérulmire bunu sertlik

degerleri de desteklegdini tespit etmglerdir.

Karaglu ve arkadglari [69], plazma nitrirasyon proses parametre¢ebggli olarak
AISI 5140 celginin asinma dayaniminda 6nemli atar elde edilmgtir. En ylksek sinma
direnci, yuzey sertfi en yiksek olan numunelerde goruldd. Yiksek diktkislem goren

numunelerde okan kalin bilgik tabaka oldukca gevrektir vesiamanin ilk safhasinda bu
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tabakanin kirllmasiyla ortaya ¢ikan parcacikianma mekanizmasini adezifiamadan abrazif
asinmaya cevirerek malzemenigiiama hizini yukseltir. Boylece,siama dayanimi, artan
bilesik tabaka kalini ile azalir ve @ri kalin bilgik tabaka plazma nitrirasyonunda bir hata
olarak kabul edilebilir. Malzeme kaybini azaltmeik, plazma nitrirasyorslem parametreleri,
kalin ve yuksek sertlikli bir difiizyon tabakasi wken, bilgik tabakanin @r blylimesini

Onleyecelsekilde secilmesi gerelgini belirlemislerdir.

Kirath [70], farkli tip dolgu elektrotlari ile dgulart yapilmg bor kirici ¢cenelerinin,
asinma deneyleri yapilan numunelerin sgitlin artmasiyla ginma direncinin artg tespit
edilmistir.  Elektrot bilgimindeki karbon, mangan ve krom miktarlarinin agmalolgu
metalinin @ainmaya kagi direncini arttirmaktadir. Metalografik inceleraelsonucunda, ince
taneli yapinin snmaya kag1 direncini iri taneli yapinin @anmaya kag1 direncinden daha iyi

oldugunu belirtmitir.

Kiratl ve arkadglari [71], tozalti kaynginda bor kagimli tozlar kullanilarak dolgulari
yapilan C1040 cdlinin asinma davraniar incelenmgtir. Tozaltl kayng@inda kullanilan
kaynak tozlarina bor ve N (azot) gazi ilave edkekaynak metaline bor karmli koruyucu
tozun etkisi, gsnma, testlerinde en yiiksek sgg#lisahip numunenin en ylksefrana direnci
gOsterdgi tespit edilmgtir. Dolgu kayng! yapilan numunelerin kaynak metalinden 6élctlen
sertlik deerleri, kaynak esnasinda kullanilan tozlarin kinaydsilesimine ve bor miktarina
bagl olarak dgismektedir. Bu cafima sonucu, tozalti kaypeda kullanilan koruyucu toz
icerisine bor ilavesinin yapillmasi ve kaynak smdal azot gazi verilmesi sonucu kaynak

metalinin @inmaya kagi direncinin arttgini belirlemsglerdir.

Kiper [72], alev pUskirtme yontemiyle aliminyum time asetilen fazlasi, nétr, oksijen
fazlasi yapilan djiik karbonlu ve yuksek karbonlu gelik kaplamalagiksek karbonlu gelik
kaplamalarin dgiik karbonlu celik kaplamalara nazaran daha yuksakils ve poroziteye
sahiptir. Yuksek karbonlu c¢elik kaplamalargirena direnci dgiik karbonlu celik kaplamalarin
asinma direncinden daha ylUksek olup kayma hizind&ailertnemektedir. Dgilk karbonlu
celik kaplamalarda artan kayma hiziylanana miktari artmaktadir. Oksijen fazlasi ortamda
yapilan kaplama kmlunda gerek yiksek gereksestk karbonlu celik kaplamalarda en yiksek

asinma direncinin elde edilgini belirtmistir.

Kocak [73], caitli alanlarda kullanilan X210Crl12, 90MnCrV8 @dk is takim
celiklerinin ve C35 algmsiz makina yapim ¢glinin asinma deneylerinden elde edilepirana

direncleri sertliklerine b olarak deisiklik gostermg. X210Crl2 celii asinmaya daha
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direncgli olmak kguluyla, X210Cr12 ve 90MnCrV8 celikleri C35 gélden daha iyi @nma

direnci gosterdiini belirlemistir.

Kurt [74], C1010 ve C1050 malzemelerine toz alegkiiitme yontemi ile bronz tozu
kaplanmsg, puskirtme mesafesi arttikga partikul 1s1 kaybeddétiresellgmekte ve buna Igh
olarak ylizeye yagan tozlar arasinda kloklar artmaktadir. Althk malzeme olarak kullzaml
numunelerde karbon orani farkginin kaplama tabakasinin 1sdk testinde olumsuz bir etkisi
gOzlenmemitir.  Alevle toz puskurtme yontemi ile gliwrulan kaplama tabakalarina gya
emdirmek moumkiandidr. Metal metale sidrtinmgnma kayiplarinda ya emdirilmis
numunelerde s@anma kayiplari ya emdiriimems olanlarin yaklak yarisi kadar olmasi

gerektgini belirlemistir.
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6. METARYAL VE METOT

6.1 Materyal
6.1.1 Kaplama althk malzemesi

Bu calsmada; Seydehir Etibank Aliminyum tesislerinde BEAL 53 olarak
isimlendirilen Al 5754-Aliminyum akami ve C1030 dgilk karbonlu celik (imalat ¢edi) althk
malzeme olarak kullanilgtir. Bu malzemelerin KOSGEB laboratuarlarinda japispektral
analiz sonuglari ile elde edilen kimyasal kitleri Cizelge 6.1'de, C1030 malzemesinin
fiziksel ve mekanik oOzellikleri Cizelge 6.2'de, A$754 alaiminin mekanik ve fiziksel
Ozellikleri ise Cizelge 6.3'de verilgtir. Hazirlanan altlik malzemelerinin toz sgdine goére
kaplama kodlamalari da Cizelge 6.4'de versfimi Kaplanan parcalarin karekterizasyonlari
Gazi Universitesi Metal gtimi Bolumiinde ve Dumlupinar Universitesi Simavkhik Egitim
Fakdltesinde bulunan cihazlar ile yapgtm Kaplamada kullanilan tozlarin tane boyutu 250

mesh, kaplama tozlarinin sertlikgdeleri ise 110 ile 160 H) arasinda dgsmektedir.

Cizelge 6.1Kaplama althk malzemelerinin kimyasal kompoziskwn(Agirlikca %).

Al 5754 — Aliminyum algmi

Element Fe Si Cu Mn Mg Zn Ti Cr

% Oran 0.40 0.40 0.10 0.50 2.60-3.60 0.20 0.1 0.30
C1030 Diguik Karbonlu Celik {malat Celgi

Element C Si Mn Cu S Cr P Ni Fe

% Oran | 0.2852 0.190 0.722 0.447 0.0332 0.0851 Q.01®»124| Kalan




Cizelge 6.2C1030 diiik karbonlu cefiinin fiziksel, mekanik veslenme 6zellikleri [75].

Ozellikler

Fiziksel Ozellikler

Ozgul ayrlik, (g/cnt) 7.833
Ergime noktasi, (°C) 1510
Isi iletkenligi, (100 °C); (Kcal/Sa/cm/°C) 40.2
Genlame katsayisi (0-100 °C), (*¢x 10° 14.94
Isinma isisi (0-100 °C); (Kcal/kg/°C) 0.11
Ozdirenc (Oda sicali), (uQ — Cm) 19
Mekanik Ozellikler
Gerilmede elastikiyet modiil, (kg/éx 10° 2110
2625
kme d , (ka/
Cekme dayanimi, (kg/cin 970
3515
Akma dayanimi, (kg/c
yanimi, (kg/ofy 5060
Uzama (5 cm’de), (%) gg
Alan kuculmesi, (%) 2(13
Sertlik, HBn 163
179
Buizilme dayanimi (100 saatte %1 uzama) (k§/a®5 °C 260
Islenme Ozellikleri
Tavlama sicakgi, (°C) 950
Dévme sicaklil (bslangic), (°C) 970
Talagli islenme indeksi 50
Kaynak ozellikleri Cok iyi

Cizelge 6.3Al1 5754- Aliminyum alaiminin fiziksel ve mekanik 6zellikleri [76].

Ozellikler

Fiziksel Ozellikler

Ozgul ayrlik, (g/cnt) 2.65
Elastisite moduilii, (kg/mf 7000
Isisal iletkenlik, (cal/crh°C) 0.31
Genlame katsayisi, (20-100 °C) 25 x°10
Elektriksel direnci (Oda sicak), (Q mnt /m) 0.052
Mekanik Ozellikler
Isil igslem Yok
Akma dayanimi, (kg/mf) 11.5
Cekme dayanimi, (kg/mm 24.5
Uzama (50 mm), (mm/mm) (%) 25
Sertlik, (HB) (kg/mnd) 58
Kesme dayanimi, (kg/nfin 15

56
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Cizelge 6.4Althk malzemelerin toz ggdine gore kodlanmasi.

Malzeme Cinsi Astar Parca Kodu Kaplama Tozu
A parcasi 19850
Al 5754
2 parcs Loses
1030 ceki D parcasi 19985

6.1.2 Kaplama tozlari

Kaplama tabakasina etki eden parametrelerin en ligiepbizey temizleme oldiu
distnilerek yuzey oksitlerinin temizlenmesinde azaeredede 6zen gosterilgtir. 100 x 100
mm boyutlarinda 10 mm kaliginda 3 adet C1030 ¢giive 3 adet Al 5754-Aliminyum
alssimi malzemeleri kaplamaya hazir hale getirskmi Kaplanacak malzemeler hazirlandiktan

sonra oksitlenmemesi igin hemen kaplamaya aktimi

Kaplama g§lemi, Ostim/Ankara’da bulunan KAYNAK MERKEZ firmasinin
atolyesinde, Castolin marka, manuel veya tornatgparbglanarak kullanilabilen piskirtme
tabancasi ile yapilstir. Kaplama gleminde, Cizelge 6.5'de bieni ve 6zellikleri verilen bir
firmanin kaplama tozlari kullanilgtir. Kaplama gleminden 6nce altlik malzemesi Uzerine

51000 astar malzemesi kullaniktar.

Kaplama §leminde, kaplanan malzeme ile tabanca arasindadipiime mesafesi 15
cm’dir. Kaplamada altlik malzemeler max 300 °Ctdelandiktan sonra plUskirtmgemine
gecilmis ve yeterli birikinti elde edildiinde tabancadaki toz agkikesilmitir. Kaplama

isleminden sonra numuneler acik havadzusaaya birakilmtir.

Cizelge 6.5Kaplamada kullanilan tozlarin 6zellikleri [4,77].

Tozun L .. . ) Tahmini
Adi Bilesimi Ozellikleri Sertlikleri
RotoTec Bakir Yiuksek korozyon direnci, tamamegheinebilir

19850 | Aluminyum | kaplama tabakasi, strtinme katsayisU#tiir, 110-130 H\,
esasli 51000 tozu ile bglayici tabaka yapilimahdir.

Yuksek korozyon direnci, tamamegheinebilir
RotoTec| Krom nikel | kaplama tabakasi, basing altinda dahi gayet | 130-160 H\{o

19985 bazl kucuk bir strtinme katsayisi, 51000 tozu ile
baglayici tabaka yapiimalidir.
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6.2 Metot

Yizeyleri deisik tozlarla kaplanan Aliminyum ajani ve C1030 dgiik karbonlu gelik
malzemelerinin ylzeylerinden, 10 x 8 mm boyutundenuneler kesilerek ssmma, ylzey

purizlulik élcimd, sertlik dlcimi ve mikroyapilarcelenmstir.
6.2.1 Kaplama yuzey purizluligunun olgulmesi

Deneylerde kullanilan numunelerin yiizey puruzligiikiGazi Universitesi Teknik
Egitim Fakultesi Makina Eitimi boliminde bulunan PERTHOMETER S8P tipi mekani
ylzey profilometre cihazi ile belirlengtir. YUzey pirtzltlik cihazinin gorigiilSekil 6.1'de
verilmistir. Temasli ve temassiz olarak malzemelerin Ogubo profillerini ¢ikartan Perthen
yuzey profilometre cihazi, max. 60 mm tarama uzgm|iD.5-0.1 mm/sn tarama hizi, yaila
1.5 mm/sn déndihizina sahiptir. Kaplangideney numunelerinin kaplama bdélgelerinden 3
defa purdazlulik dlgumleri alinmive ortalamalari dgerlendirilmistir.  Purdzltlik dgerleri
kesitten dgil, ylizeyinden yapilmgtir. Bu calsmada yapilan dlgimlerde 6lgim agal{VB) 0.8
mm ve olgim uzunigu 5.6 mm secilngtir. Purdzlalik, tek ¢izgi profili boyunca 6lgulrkie ve
aritmetik ortalama (Ra), ortalama derinlik (Rz) igarametreler ylzey purizlaliklerinin
tanimlanmasinda kullaniimaktadir [34]. Yuzey pliidaeserlerinin Ra ve Rz olarak gdsterimi
Sekil 6.2’de gosterilmtir.

Sekil 6.1 Perthometer S8P tipi ylzey puruzlgliicihazi fotografi.
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(a)

Sekil 6.2 (a) Ra ve (b) Rz cinsinden purizlilikggderiningematik goranimu. L élgcim

uzunlyudur [77].

Paruzluliok olcimlerinde kriter olarak alinan aritikeortalama (Ra), enine kesit
purazlulik alanlarinin aritmetik ortalamasi; ortaka purdzliluk derinfii (Rz), arka arkaya

gelen dlguim uzunluklarinda bulunan her bir purigierinliklerinin (Zi) ortalamasidir [34].
6.2.2 Mikrosertlik deneyi

Altlik ve kaplamalarin sahip olduklari mikro sektlilezerleri numunelerin parlatilmi
kesitlerinden alinngtir. Olctimlerde tepe acisi 136° Vickers uca sativV SHIMADZU
marka mikrosertlik cihazi kullanilmive 100 gr yik uygulanmtir.  Olglmler, kaplama
ylzeyinden ana malzemeye gdo 0.25 mm araliklarla (0-1.5 mm arasinda) 6 adetim

yapilmstir.
6.2.3 Metalografik yapinin incelenmesi

Alev spreyleme yontemi ile kaplangninumuneler, metalografik inceleme igin
Ankara/Ostim KALIPSAN firmasinda AQSL-350 markalelTErozyon Kesim Tezgahinda
Sekil 6.3'de goruldigu gibi tel erozyon yontemiyle kestirilgtir. Yiizey purtzliltkleri 6l¢ilen
numuneler Metal Eitimi Boliminde polyester recineyle (bakalite) gddiikten sonra, sirasi
ile 240-400-600-800-1200 numaraliCSsu zimparasi ile, her seferinde 90° donduiriiléwek
yonde it miktarda zimparalanmgiir. Zimparalanan numunelerin polisaj (parlatmggri de

sirasiyla 6 pm, 3 um ve 1 pm’lik elmas pasta sispanlari kullanilarak DP mikrokege kugna
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Uzerinde parlatiiigl ve parlatilan numuneler glama glemine tabi tutularak mikroyapi
resimleri cekilmgtir. Mikroyap! incelemeleri icin malzemelerin @lanmasinda kullanilan
daglayicilarin  kimyasal bilgmleri Cizelge 6.6’da goOsterilglir.  Bu islemden sonra

mikrosertlik dlgulmigtur.

Parlatilms numunelerin mikroyapisinin incelenmesi, araylizekaplama tabakasindan
x100 buyiitmelerinde LEEA DFC320 dijital kamera tantili LEICA DM 4000m optik
mikroskop yardimi ile gercekdgrilmistir. incelemelerde, fofoaf cekiminin, kaplamalarin

karakteristik 6zelliklerini tam olarak yansitan gélerden yapiimasina 6zen gostershni

100

10

i)

100
|
b

' Kalinhk 10 mn

Sekil 6.3 Kaplanmg numunelerin metalografik inceleme icin hazirlanmas

Cizelge 6.6Altlik malzemelerin ytizeylerinin gdganmasinda kullanilan gkayicilar [78].

Malzeme Daglayicr Kullanim Bigimi
Daglatici Adi Icerigi
2 ml HF
Al 5754 Keller 3 ml HCI 20 s sureyle ddama
Aliminyum Alagimi 5 ml HNG; banyosuna daldirildi
190 ml HO
C1030 Dguk Karbonlu Nital 2 ml HNG; 10 s sdreyle ddama
Imalat Celgi 98 ml CHOH | banyosuna daldirildi

6.2.4 AInma deneyi

Asinma deneyi icin hazirlanan numunelerin kaplamaeyl&inin ginmay! olumsuz
etkilememesi icin, kaplama yapilan ilk glinden itdraitinal birgekilde yizeyleri ya ve kirden

korunmutur. Numuneler PREISA marka 0.0001gr hassasiyetli terazide tartildvksanra
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Sekil 6.4'de fotgrafi gortlen 800 grit'lik $C su zimparasi disks@dirma diizengnde kuru
olarak gindirma glemine tabi tutulmglardir. Testler icin kullanilansandirma cihazi désken
devirli bir elektrik motoru tarafindan ayarlanmakta aninda hiz ayarlamasi yapilabilmektedir.
Asinma deneylerinde kayma hizi sabit tutularak kaymesafeleri 180 m - 360 m - 540 m -720
m - 900 m olmak lzere toplam kayma mesafesi 90drm’Asinma deneyleri 10 N ve 20 N
olmak Uzere iki farkli yuk altinda uygulargnr. Deney esnasinda 300 dev/dk ile devir sayisi
sabit tutulmg olup, her bir deney numunesinden 3 adghdirma yapilarak ortalamalar
degerlendirilmistir.  Asinma deneylerinden sonra numunelerimema kayiplarini hasas terazi

ile tartarak girlik kayiplari bulunmstur.

Sekil 6.4 Numunelerin gndirmanin yapildj asinma cihazinin fotgrafi.
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7. BULGULAR VE TARTI SMA

7.1 Kaplama Yizey Purizlulik Olgiim Sonuglar

Kaplanms althk numunelerinin Ra ve Rz cinsinden ylzeylden alinan purizliluk
degerleri Cizelge 7.1'de, kaplamalara gére; Ra cinsmdlcimi yapilan ylzey purizlalik
degerlerinin deisimi Sekil 7.1'de, Rz cinsinden dlcimi yapilan ylzey giiililkk deserlerinin
degisimi ise Sekil 7.2'de verilmitir.

Cizelge 7.1Kaplama purazlilik deerleri (um).

Al 5754 — Aliminyum Alaimi 1030 Dguk Karbonlu Celik {malat Celgi)
Parca Kodu Ra Rz Parca Kodu Ra Rz
A parcasi 9.8 53.79 C pargasi 11.54 59.1
B parcasi 11.97 59.91 D parcasi 11.98 59.97
~ 13,0
g 1 l —=— Ra cinsindenl
< 12,54
¥ 12,0 - =
% 11,5 \-/
3 i
i 11,0
2 ]
N 10,5
3
3 ]
g 10,0
E i -
& 9,54
% 9,0
x % A 5 P 5

Parca kodu

Sekil 7.1 Kaplama ylzey purizlUgi desisimi (Ra cinsinden).

65
64
63

61 -
60 ]
59
58 J
57 3
56 -
55 3
54
53 J
52 ]
51
50 J .

Kaplama yuzey puruzlgiii(pm)

-—

’ —a— Rz cinsinden‘

B

C D

Parca kodu

Sekil 7.2 Kaplama ylizey purizIigi desisimi (Rz cinsinden).
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Cizelge veSekiller incelendginde; Al 5754 -Aliminyum akaminin kaplama yizeyinin
ve C1030 dgiik karbonlu gefiinin kaplama yulizeyinin Ra cinsinden yilizey purizialuA
numunesinin yizey puarizltlik geri ayni tozla kaplanmiC numunesine gore Ra cinsinden
daha az oldgu gorilmektedir. A ve C numunelerine gore farkhla kaplanmy B numunesinin
ylzey purdzliluk dgeri ayni tozla kaplanmiD numunesi ile yakkak olarak ayni dgerdedir.
En az ylzey puruzlalik g@erinin A numunesinde olgu gorulmektedir. Rz cinsinden
numuneler kaunlastinldiginda ise yine en az ylzey puruzigiline sahip numune A

numunesidir.

Her iki ylzey puruzlilik 6lcimi sonrasinda A nunmsinen az yizey purizligiine
sahip numunedir. Bunun nedeni; althk malzemesiral kullanilan Aliminyumun ergime
derecesinin ¢ete gore daha diuk olmasindan dolay, malzeme yeniden krisiatie
sicaklgina daha yakindir. Bu nedenle kaplama tozu ilekathalzemesinin tutunmasi daha
sazhiklidir. Hem bu o6zelli hem de kaplama tozunun Ozgitiden kaynaklangh

disundimektedir.
7.2 Mikrosertlik Sonuclari

Farkh kaplama tozlarinin, farkli malzemelere vyapil kaplamalarinin sertlik
degisimlerini incelemek Uzere bir dizi caina yapilmgtir. Kaplama tiriine ve malzemelere
gore sertlik dgisimleri Cizelge 7.2’de, Aliminyum aeminin (Al 5754) toz c¢gdine gore
sertlik degisimi Sekil 7.3'de, C1030 cetinin toz ¢aidine gore sertlik désimi Sekil 7.4'de, Al-
5754 ve C1030 malzemelerinin 19850 kaplama tozuime gertlik dgisimleri de Sekil 7.5'de,
Al-5754 ve C1030 malzemelerinin 19985 kaplama tezgbre sertlik d&@simleri de Sekil

7.6’da verilmitir.
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Cizelge 7.2A1 5754 ve C1030 deney numunelerinin togigime gore yiizeyden merkezegio
sertlik degerleri (HV 0,1 kgf).

Malzeme Kaplama Yuzeyden Merkeze Dgru Sertlik Degerleri
Cesidi Tozu Olcum Noktalari (mm) (HV 0,1 kgf)

0.25 213
0.50 210
19850 0.75 205

(A parcasi) 1 89

1.25 77

Al 5754 — 15 74
Aldminyum 0.25 253
alasimi 0.50 248
19985 0.75 201

(B parcasi) 1 84

1.25 75

1.50 73
0.25 214
0.50 212
19850 0.75 209

(C parcasi) 1 174
1.25 170

C1030 digak 1.5 169
karbonlu ¢elik 0.25 257
(imalat celgi) 0.50 254
19985 0.75 249

(D parcgasi) 1 172
1.25 171
1.50 169

260
240
220 -
200 -
180 -
160 -
140
120 -
100 -
80
60 -

Sertlik (HV 01 kgf)

.\
°

—=— A parcgasi
—e— B parcasi

.\.

L B B LI A A A S B B B B B R B
0,00 0,25 0,50 0,75 1,00 1,25 1,50 s

Yuzeyden Merkeze Oxpu Uzaklik (mm)

Sekil 7.3 A ve B pargasinin toz gieline gore mikro sertlik d@simi.



260 ] - . —=— C pargasl

250 - e —e— D pargasi

240
230
220
210 - .
200
190
180 -

Sertlik (HV 01 kgf)

170 A —

160 LA L R AL R B AL BN R R A B L AL B R A
0,00 0,25 0,50 0,75 1,00 1,25 1,50 1,75
Yuzeyden Merkeze Ogvu Uzakhik (mm)

Sekil 7.4 C ve D parcasinin toz gdine gbre mikro sertlik dgsimi.

E —=— C parcgasi
240 o —e— A parcasi

80 T

Sertlik (HV 0.1 kgf)

I
b d o

LA R B AL R B B BN AL AL AR LA R R R R R R B L
0,00 0,25 0,50 0,75 1,00 1,25 1,50 1,75
Yluzeyden Merkeze Ogpu Uzaklik (mm)

Sekil 7.5 A ve C parcalarinin ayni tozgeine gore mikro sertlik dgsimi.

B S—= —=— D parcasi
240 4 —e— B parcasi

Sertlik (HV 01 kgf)

80 e

(o)
o

T T T T T T
0,00 0,25 0,50 0,75 1,00 1,25 1,50 1,75
Yuzeyden Merkeze Oxpu Uzaklik (mm)

Sekil 7.6 B ve D parcalarinin ayni tozgeine gére mikro sertlik dasimi.
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Yukaridaki sekillerden anl@lmaktadir ki, althk malzemelerinin farkli olmagiizey
kaplamasini etkilememektedir. Toz Ozellikleri kaph sertlini 6nemli derecede etkilemi
fakat althk malzemesi kaplama 6zgiii 6nemli derecede etkilemestir. Bir bagka ifadeyle
althk malzemesinin farkli olmasi kaplamada etldegildir. Her iki malzemeye de ayni
Ozellikteki tozlar kullaniimasina gaen toz oOzelliklerine kg olarak sertlik dgisimleri
farklilk gostermgtir.  Bunun nedeni, kaplama tozu kilminde bulunan CrNi elementlerinin
neden oldgu sdylenebilir.  Farklh malzemelerin, farkli kaplamtozlari ile kaplanan
numunelerde sertlik asty kaplama bglangicindan bdamis ve en son kaplama yiizeyinde en
yuksek sertlik dgerine ulamistir. Dolayisi ile althk malzemelerinin farkli obsi kaplama
sertligini etkilememektedir. Bir bgka ifadeyle kaplama tozunun hileni yani 6zelligi kaplama

sertligini Snemli derecede etkilemektedir.
7.3 Asinma Deney Sonuglari

Yapilan ginma deneyi sonucunda, toplang@rbk kaybi gindirma mesafesiggilerinde
her bir zamana kaithik toplam &irlik kaybi deerleri her numune icin aygartlarda aindirilan
3’er adet numunenin aritmetik ortalamasi alinarakaplanngtir. Yapilan ¢akma sonucunda
farkli yik altindaki kaplama yontemlerinin gost@idiasinma davraniar Sekil 7.7'de

verilmistir.



~

o)

~—

b

X

Asirlik Kaybi1 (mg) Agirlik Kaybi1 (mg)

Agirlik Kaybi1 (mg)

Sekil 7.7 A, B, C ve D numunelerinin 10 N ve 20 N yik alakdainma davraniari.

0,50
0,45
0,40
0,35
0,30
0,25
0,20
0,15
0,10
0,05
0,00

0,50
0,45
0,40
0,35
0,30

o
N
o

0,20
0,15
0,10
0,05
0,00

0,50
0,45
0,40
0,35
0,30
0,25
0,20
0,15
0,10
0,05
0,00

0,50
0,45
0,40
0,35
0,30
0,25
0,20
0,15
0,10
0,05
0,00

A Parcas

e}

T T T T T T T T T
100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000

Asinma Mesafesi (m)

B Parcas

@]

T T T T T T T
100 200 300 400 500 600 700
Asinma Mesafesi (m)

T T
800 900 1000

C Parga:

—=— 10 N

—e— 20 N
®

]

T T T T T T T
100 200 300 400 500 600 700
Asinma Mesafesi (m)

T T
800 900 1000

D Parcas

—=— 10 N
—e— 20 N

e}

100 200 300 400 500 600 700
Asinma Mesafesi (m)

T T
800 900 1000
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Sekil 7.7 incelendiinde, deney numunelerindeki ortak 6zellik, zamaidgru orantil
olarak &irlik kayiplarinin artmasidir. @ndirma gleminin bglangicinda girlik kaybi artgl
fazladir. Aindirma glemi sirasinda ilk 180 m’den sonrgiranaya kagi direnc¢ oldgu
soylenebilir. Bunun nedeni ok deformasyon sirasinda g peklgmedir. Malzemelerdeki
peklesme olayi sertfii artirmakta olup, serflin artmasi ise malzemelerinsilamaya kagi

direncini arttirmaktadir.

Asinma grafiklerinden de anddacasi gibi CrNi bazlh kaplama tozu kullanilarak yapilan
B ve D kaplama numuneleri en yukseknana direncini gostermgir. Bunun nedeni, kaplama
tozunun bilgiminde bulunan Cr ve Ni elementlerinden kaynaklgndoylenebilir. Cr ve Ni
elementleri kaplamanin sertteesine sebep olmakta vgramaya kagi direncini arttirmaktadir.
Diger kaplama tozlari ile yapilan kaplamalar da isev€@l bazl toz olmasindan dolay1 A ve C
kaplama numuneleri daha dik asinma direnci gosterngir. Bunun nedeni ise, kaplama tozu
bilesiminde bulunan Cu ve Al elementlerinden kaynaklgndsdylenebilir. Cu ve Al
elementleri kaplamanin yursamasina sebep olgu distindimektedir. Ainma deney sonuclari

ile sertlik deney sonuglari birbirini goulamaktadir.
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7.4 Mikroyapi Degisimleri

Al 5754 ve C1030 malzemelerinin farkli tozlarla laparak elde edilen optik

mikroskop goruntiler§ekil 7.8'de verilmitir.

A parcasl [ e | B pargas)

Sekil 7.8 Al 5754 ve 1030 kaplama malzemelerinin optik giileri:
a) Al 5754 glem gérmemy yapi, b) C1030slem gérmemy yapl,
c) A parcasiglem goérmi yapi, d) B pargasslem gormig yapi,
e) C pargasslem gormi yapi, f) D parcassiem gormi yapi.
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Al 5754 - Aliminyum alami (A ve B parcasi) ve C1030 imalat galin (C ve D
parcasi) althk-bgayici ve bglayici-kaplama gegibolgeleri 6nemli bir hata icermemektedir.
Althk malzeme (zerindeki t@gayicida bulunan gézenek miktari ve lzerindekgléacida
bulunan gbézenek miktari ve boyutunun asil kaplama&zemesinden daha yiksek aidu
gorulmektedir. Bunun yaninda kaplama yapilan nma#derin igyapilarinda herhangi bir

degisme olmadg! tespit edilmstir.

Kaplamada kullanilan Igayici tabaka, hem ana malzemeyi hemde kaplamaiydilgi
cikintil bir sekilde balayarak iyi bir ara yizey gegnin elde edildgi ve dolayisi ile
yapsmanin tam olarak gandigl gorilmektedir. Kaplamanin diylizeylerinde atmosferik

kosullardan kaynaklangi distintlen oksit tabakalarinin ghugu gézlenmtir.
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8. SONUC VE ONERILER

Bu calsmada, Alev spreyleme yo6ntemiyle Aliminyum satar (Al 5754) ve C1030
distuk karbonlu celik Uzerine toz kaplargrmumunelerin ytzey puruzIiga, mikrosertlik,

mikroyapi ve ainma davraniari incelenmgtir.

e Ylzey puruzltlik olcumleri kaplanginumuneler Uzerinde uygulargnibunun
sonucunda ihmal edilebilecek bir farkla da olsa Miliyum algimi (Al 5754)
Uzerine yapilan kaplamanin C1030 imalat gelizerine yapilan kaplamaya goére
daha purizsitz olgu gorilmitir. Bu numunelerin icinden ise engdild yiizey
purtzluligi ¢cikan numunenin de A numunesinin giduespit edilmitir.

» Mikrosertlik 6lciimleri sonuglarina goére, althik mmamesinin Al 5754 veya C1030
celigi olmasi kaplama sergini degistirmedigi goralmdstir. A pargasi ile C
pargasinin ve B parcasi ile D parcasingagayukarr ayni mikrosertlik deerinde
oldugu tespit edilmjtir. En ytksek mikrosertlik dgerinin 19985 tozuyla kaplanan
B ve D numunelerde olgu gorulmigtar.

« Mikroyapi incelemeleri sonuclarina gore, sicakld0PC gecmedi icin kaplama
yapilan malzemelerin igyapilarinda herhangi birgiglee olmadg sonucuna
variimistir.

* Numunelerin ganma deneyleri sonucunda segiti artmasiyla gnma direncinin
arttig tespit edilmgtir.

e Deney numunelerindeki ortak 06zellik, zamanlagmo orantih olarak grhk
kayiplarinin artmasidir.

« Bu calsmada en yikseksmma direncini kaplanan numunelerden 19985 tozu ile
kaplanan B ve D parcas! vextin.

* Bu teknik ile &ir malzemeler yerine, hafif vesiama dayanimi yiksek, ekonomik
kazanc¢ sglayan dayanikl Grtnler elde etmek mimkundur.

* Yapilan calyma sonucunda mikrosertlik sonuclari ilgirema deney sonuclari

birbirini tamamlamaktadir.
Bu sonuclara goresagidaki oneriler yapilabilir;

1. Bu yontemle kaplanminumunelerde temperleme 1sgleminin malzemenin kaplama
ylzeyinin mikroyapisina vesgeama direncine ngekilde etki edec# arastirilabilir.

2. Bu malzemelerin d#sik asinmasartlarindaki davraglari incelenebilir.



[1]

[2]

[3]

[4]
[5]

[6]
[7]

[8]

[9]

[10]

[11]

[12]
[13]

[14]

[15]

[16]

[17]

[18]

[19]

72

KAYNAKLAR D iziNi

Pamuk, U., 1996, Plazma spreylegn@irsC,-NiCr ve AIQOg'TiOz kaplamalarin abrazif
asinma davraniarinin incelenmesi, Yuksek Lisans Tekil.U. Fen Bilimleri Ensitiisi,
Istanbul.

Cakir, A.F., Korozyondan korunmada metalik laphlar, 1988, Yuksek Lisans Ders
Notlari, 1.T.U. Metalurji MUihendisfii Boluma, Istanbul.

Urgen, M., 1997, Modern yuzeyléme teknolojileri ve Turkiye’ deki gelineler, 9.
Uluslararas! Metalurji ve Malzeme Kongreisitanbul, 333-350.

Askaynak Kobatek El Kitabi, 2003, 273-298.

Ustel, F., 1995, Plazma sprey kaplama teknsiloj¥iiksek Lisans Tezi].T.U. Fen
Bilimleri Enstitlisu,istanbul.

Topba, A., 1993, Endistri malzemeleri, Yildiz Yayini Jt€l, 260.

McCune, R.C., 1995, Thermal spraying of clindmre surfaces for aluminun engine
blocks, Welding Journal, August, 41-47.

Edrisy, A., Perry, T., Cheng, Y.T., Alpas. A, 12001, Wear of thermal spray deposited
low carbon steel coatings on aluminum alloys, W2&i,, 1023-1033.

Knotek, O., 2001, “Wear and corrosion resistéwatrd coatings for non-cutting tool
applications”, in Handbook of hard coatings, R.rinBhah (ed.), Noyes Publications,
New York, 77-108.

Sulzer Metco Catalog (US) Inc., 1995.

Phillips, B.A., Knapp, J.K., 1995, Thermal aprcoatings reduce wear and corrosion on
calender rolls, Tapi Journal, October, Vol. 78(1(®7-205.

ASM Handbook Committe, 1986, ASM Metals Handks, USA, Vol. 2(29), 1-54.

Sturgeon, A., 1994, Thermal spraying givesea ook to substrate design, TWI Bulletin
4, 464(4), 94.

Sahoo, P., 1993, High performance wear codtiegquest continues, Powder Metallurgy
International, 25(2), 73-74.

Dapkunas, S.J., 1993, Nist-industry workshoptleermal spray coating research, Journal
of Research of the National Institute of Standamis$ Technology, 93(3), 383-389.

Harvey, D., 1991, Surfacing armoury broademsdambat industry bane, TWI Bulletin 6,
416 (6), 91.

Kuvin, B.F., 1989, How to apply thermal-spragatings, Welding Desing&Fabrication,
May, 43-46.

Abram, K.R., Bustamante, J., Etzenhouser, R.D990, Automated metal spray
applications, Thermal Spray Research and ApplinatioProceedings of the Third
National Thermal Spray Conference, USA, 655-661.

Resistant and solid-state welding and othémipg processes, Chapter 12, 1984, Aws
Welding Handbook, Seventh edition, Vol. 3, weldprgcesses.



[20]

[21]

[22]

[23]

[24]

[25]

[26]

[27]

[28]

[29]

[30]
[31]

[32]

[33]

[34]

[35]

[36]
[37]

73

KAYNAKLAR D iZiNi (Devam)

Harvey, D., 1995, The tough truth-wear resisteoatings using HVOF, TWI Bulletin 1,
473(3), 95.

Salman, S., Vayvay, O., 1998, The termal spdagoatings applications in aero engines
components, Fifth Combustion Symposiustanbul/Turkiye, 497-505.

Pfender, E., 1987, Fundamental studies aswatiaith the plasma spray process, Thermal
Spray Advances in Coatings Technology Proceedirfigth@® National Thermal Spray
Conference, USA.

Smith, W.R., Knight, R., Termal Spraying |. Waer Consolidation From Coating to
Forming, Overview.

Pfender, E., 1988, Fundamental studies aswatiaith the plasma spray process, Thermal
Spray Advances in Coatings Technology Proceedirfgdh@ National Thermal Spray
Conference, USA.

Knight, R., Smith, W.R., Lawley, A., 1995, $gforming Research at Drexel University,
The International Journal of Powder Metallurgy, Vai, No:3.

Fauchais, P., Vardelle, M., 1994, Plasma spaypresent and future, lupac, Pure&Appl.
Chem., Britain, Vol. 66(6), 1247-1258.

Cerrit, A.M., 1996, Metal puskiirtme, Makine kindisleri El Kitabi, Uretim ve Tasarim,
Ankara, Cilt 2, 208-211.

Steffens, H.D., Mack, M., 1990, Present Statikow Pressure and Atmospheric Plasma
Spraying, Vacuum, 41.

Villat, M., 1986, Fanctionally Effective Coatis Using Plasma Spraying, Sulzer
Technical Review.

Geckinli, A.E., 1992fleri teknoloji malzemeleriiTU Matbaasijstanbul, 246-251.

Yilmaz, F., 1999, Plazma puskiurtme kaplamarkTlioz Metalurjisi Derngi Haber
Bulteni, Say! 9, Ankara.

Spraytime, 1999, ASM Thermal Spray Society affte International Thermal Spray
Association, Vol. 6, Num. 2.

Sarl, N.Y., Akay, S., Kalug, E., 1997, Isilgkiirtme, Mihendis ve Makine, Sayi: 448.

Kahraman, N., 2000, Toz Alev spreyleme yontél®ikaplanan numunelerde kaplama
parametrelerinin etkisinin incelenmesi, Yiksek hsaTezi, Gazi Universitesi Fen
Bilimleri Enstitlisd, Ankara.

Agard Technical Bulletin, 1980, Materials dogttechniques LS-106, March, London, 1-
4.

Clare, H.J., Crawmer, D.E., Thermal Spray Gam, Metal Handbook, Vol. 5, 361-375 p.

Charles, P.H., 1994, Thermal spraying procegseeparation coating and application,
Welding Journal, 73(4).



[38]

[39]

[40]

[41]
[42]

[43]

[44]

[45]

[46]

[47]

[48]
[49]

[50]

[51]

[52]
[53]

[54]
[55]
[56]

[57]

74

KAYNAKLAR D iZiNi (Devam)

Sari, N.Y., Kalug, E., Tilbentci, K., 1999, eMle 1sil puskiurtme uygulanarak C1050
celiginin abrazif+erozif ganma davrarmginin iyilestirilmesi, Kaynak Teknologijisi Il. Ulusal
Kongresi, Ankara.

Anik, S., 1991, Kaynak tekgiiel kitabi, Yontemler ve Donanimlaistanbul.

Anik, S., Anik, E.S., Vural, M., 1993, 1000rada kaynak teknolojisi el kitabi, Cilt I,
Birsen Yayinevijstanbul. 270-290.

N. N., 1991, Welding Handbook, Welding Pro@ss®. Edition, AWS, USA.

Smith, RW.E., 1994, Fast, R.D., The future tbérmal spray technology, Welding
Journal, 73(8).

Harvey, D., 1991, HVOF tekes off, TWI BulletiSeptember/October, 423(9), 91.

Sari, N.Y., Kalug, E., Tilbentgi, 1999, Isiligkurtme uygulanmi C1050 celkinin
abrazif+erozif ainma davraminin incelenmesi, MAMTEK 99, Makine Malzemesi ve
Imalat Teknolojisi Sempozyumu, Manisa.

Harvey, D., 1991, The tough truth-wear resisteoatings using HVOF, TWI Bulletin 1,
473(1), 95.

Harvey, D., 1994, The ultimate coating-thernsgkaying at abington, TWI Bulletin 2,
March/April, 456(2), 94, 28-30.

AWS committe on thermal spraying, 1997, Thdr®praying, Welding Journal, August,
69-70.

Anik, S., 1983, kaynak teknolojisi el kitaErgor Matbaasiistanbul.

Osguz, B., 1993, Ainma sorunlari ve dolgu kaynaklar teori uygula®@aylikon Kaynak
Elektrotlari ve Sanayi A. Yayinlari,istanbul, 367-491.

Sarag, A.S., 1995, Metal kaplama ve elektnmyasal teknolojiler, Gdayan Kitapeuvi,
Istanbul, 109.

Herman, H., Sampath, S., Rangaswamy, S., 1NB8| re-evaluated, Proceedings of the
National Thermal Spray Conference, 47, Ohio, USA.

Moore, M.A., 1974, A Reviev of Two-Body Abrasi Wear, Wear, 27, 1-7.

Karams, M.B., 1985, Topraksieme aletlerindesi organinin ginmasinin ettidii, Doktara
Tezi, Erciyes Universitesi M. F., Kayseri.

Kragelsky, 1.V., 1960, Contact Area of Rouglrfaces, Wear, 3, 170-187.
Atamert, S., 1989, Ph. D. Thesis. UniversityCambridge, England.

Noble, D.N., 1986, The effect of flux-coartcawelding conditions on microstructure and
abrasive wear Resistance of two iron-based hardfaalioys, Welding Institute, Report,
7856.

Yildinm, M.M., 1999, Yiizey Mihendigi I-1l, Mustafa Kemal Universitesi Mihendislik
ve Mimarlk Faktltesi Ders Notlari.



75

KAYNAKLAR D iZiNi (Devam)

[58] Koz, M., 1988, Serifiin incelenmesi ve tanimi, Yiksek Seviyede Sert Dddgynaklari

[59]

[60]

[61]

[62]

[63]

[64]

[65]

[66]

[67]

[68]

[69]

[70]

[71]

Seminer Notlarijstanbul, 15-20.

Layiktez, C., 1988, Géli Sanayi Kollarinda Ainma Tiirlerininincelenmesi, Oerlikon
Yayinlari.

Domke, W., 1987, Werkstoffkunde und Werkstoifiung, Verlag W. Girardet, Essen.
Germany.

Murray, M.J., Muttan, P.J., and Watson, T.I882, Abrasive wear mechanisms in steels,
Journal of Lubrication, Technology, 104, 9-16.

Sarl, Y.N., Yilmaz, M., 2005, AISI 1050 malzesinin Ni esasli kaplamalarin abrazif
erozif aginma direncine Isil puskirtme yénteminin ve WC dsinin etkisi, Makina
Muhendisleri Odasi Dergisi, 14-20.

Ay, M., 2003, Toz metalurjisi yontemi ile Uileh Fe-C-Mo-C¢C; kompozitinin abrasiv
asinma dayaniminin agariimasi, Yiksek Lisans Tezi, Firat UniversitesinFBilimleri
Enstitlist, Elaz.

Celtik, 1., 2000, AISI 310 Paslanmaz g@fiin mikroyapi ve sinma davraniarinin
incelenmesi, Yiksek Lisans Tezi, Mustafa Kemal @msitesi Fen Bilimleri Enstitiisi,
Antakya.

Sahin, K., 1996, Isil piskurtme yontemleri, Yikseakdns Tezi, Kocaeli Universitesi Fen
Bilimleri Enstitlisu, Kocaeli.

Kahraman, N., Guileng, B., Kacar, R., 2000, \Alspreyleme ydntemiyle kaplanan
malzemelerdeki kaplama kaliginin sertlge etkisinin argtirilmasi, 8. Denizli Malzeme
Sempozyumu, Denizli, 245-255.

Kahraman, N., Gileng, B., 2002, Alev spreylegimtemiyle kaplanan malzemelerde
kaplama tabakasi ve arayiizeyinin incelenmesi, OMEKine Tasarim vémalat Dergisi,
Ankara, 146-154.

Kahraman, N., Gileng, B., Durgutlu, A., 200%z alti ark kayng ile kaynaklanan diiik
karbonlu celiklerde serbest tel uzuglmun mikroyapi ve mekanik ozelliklere etkisinin
arastirilmasi, Gazi Universitesi Fen Bilimleri Dergidi7 3-480.

Karaglu, S., Karadeniz, S., Karglu, C., 2001, Plazma nitrirlengniaz algaimli bir
celigin asinma davraginin incelenmesi, Dokuz Eyliil Universitesi Miheritigakdiltesi
Fen ve Miihendislik Dergisizmir, 85-92.

Kirath, N., 2006, Farkli tip dolgu elektrotiaile dolgulari yapilan bor kirici ¢cenelerin
asinma davralarinin incelenmesi, Dumlupinar Universitesi FerlirBlieri Enstitusi
Dergisi, Kutahya, 117-125.

Kirath, N., Findik, F., Gileng, B., DurgutliA., 2004, Toz alti ark kayganda bor
karsimh kaynak tozlarn kullanilarak dolgulari yapilaflSI 1040 celginin asinma
davranginin incelenmesi, Afyon Kocatepe Universitesi FelinBeri Enstitiisii Dergisi,
Afyon, 105-115.



[72]

[73]

[74]

[75]

[76]

[77]

[78]

76

KAYNAKLAR D iZiNi (Devam)

Kiper, G., 2003, Aluminyum UGzerinde 1sil puskie yontemiyle olgturulan celik
kaplamalarin gsnma davraiarinin incelenmesi, Yiiksek Lisans Te@U Fen Bilimleri
Enstitiisu fstanbul.

Kocgak, A., 1993, Sauk is takim celiklerinin sertlik ve mikroyapi 6zelliki@in asinma
davranglarina etkileri, Yiiksek Lisans Te4iTU Fen Bilimleri Enstitiistiistanbul.

Kurt, C., 2001, Toz puskirtme yontemiyle brdaplanmg celik malzemelerde kaplama
ara yizeylerinin incelenmesi, Yiiksek Lisans TezaziGUniversitesi Fen Bilimleri
Enstitlist, Ankara.

Keskin,1., 1991, Malzeme el kitabi, Onarskigaat Sanayi ve Ticaret &. Genjletiimis
II. Baski, Ankara.

Yukler, 1., 2000, Aliminyum akamlari ve isil §lemi, Marmara Universitesi Teknik
Egitim Fakultesi Kiutiphanesi, 317, 156 s.

Katalog, 1992, Endustriyel tamir ve bakim igelistiriimis Grin ve prosesler, Castolin
Kaynak Sanayi ve Ticaret Lt8ti., istanbul, 222-260.

Akkurt, A., Caitli malzemelerinin aindiricili su jeti ile kesilmesinde yuzey 0Ozellikle
sertlik ve mikro yapi désimlerinin farkli kesme yontemleriyle kafastirmal olarak
incelenmesi, Doktora Tezi, Gazi Universitesi FelinBeri Enstitiisi, Ankara.



