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Yiizey Kaplama Islemlerinde Kullanilan Isil Piiskiirtme Yontemleri
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Ozet

Teknolojinin hizla ilerlemesiyle metalik malzemelerin herhangi bir islem uygulanmadan gdstermis oldugu
performansi, agirlasan sartlar altinda yetersiz kalmaktadir. Bu sartlarda malzemelerin istenilen ylizey
performanslarini saglamasi amaciyla ¢esitli yilizey kaplama yontemleri gelistirilmistir. Yiizey kaplamada
kullanilan bu ydéntemlerden bir tanesi de Isil Piiskiirtme ile kaplama yontemleridir. Bu yontemler, sanayi
sektoriinde biiylik bir kullanim alanina sahiptir. Bu ¢aligma ile yiizey kaplamada kullanilan 1s1l piiskiirtme
yontemlerinin tanitilmasi amaglanmustir.

Anahtar Kelimeler: Yiizey kaplama, Isil plskurtme, Malzeme

Thermal Spray Methods used on The Surface Coating Processes

Abstract

Along with advancement of the technology, the performance showed by the metals without any heat processes
has been inadequate under the severe conditions. Various surface coating methods have been improved to
provide desirable surface performance on these conditions. One of the surface coating method is Thermal Spray
Coating. These methods have a large area of usage on the industry sector. The publicity of the thermal spraying
methods will be shown with this study.
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1. Giris

Malzeme Bilimi ve Miihendisligi gelismelere paralel olarak hem gelisen teknolojinin ihtiyaci olan
malzemelerin iiretilmesine imkan saglamakta, hem de teknolojik alanlarda bazi yeniliklere onciiliik
etmektedir. Malzemelerin endiistride kullanilabilmesi i¢in bazi yiizey 6zelliklerini blinyesinde tagimasi
gerekmektedir [1]. Isil piiskiirtme yontemi yiizeylerin asinma ve Kkorozyona karsi korunmasinda
endiistride genis bir kullanim alanina sahip bir islemdir [2,3]. Son 20 yilda kullanilan tekniklere
nazaran daha yeni bir kaplama yontemidir. Bu yontemin en genis kullanim alani, makine pargalar1 ve
otomotiv endustrisidir. Yontem, siiper alasimlarin 6zel kaplamalarinda ve gaz tribiin mithendisliginde
kullanilmaktadir [4, 5].

Is1l piiskiirtiilmiis kaplamalarin goze ¢arpan en dnemli 6zelligi genis bir alanda uygulanabilir
olmasidir. Bu uygulanabilirlik iki nedenin sonucu meydana gelmektedir. Birincisi; malzeme
bilesimindeki limitsizlik ve 6zel uygulamalar igin Isil piiskiirtme metotlarinin uygulanabilir olmasi,
ikincisi ise iglem sirasinda parga sicakliginin (100-260°C) arasinda oksidasyonu, distorsiyonu ve faz
doniistimlerini minimize etmek icin diisiik tutulabilmesidir. Isil piiskiirtme ydntemlerinin yiiksek
sicakliklar1 ve hizlari, yontem parametrelerinin 6l¢iimii ve kontroliinii giiglestirir. Bundan dolay,
yaygin olarak kullanilmasma ragmen, kaliteli kaplamalarin tiretimi biiyiik 6l¢lide yetenekli techizat
kullanicilarinin sezgisine ve tecriibesine baghdir. Isil piiskiirtme kaplanmig kaplamalarda yiksek
partikiil hizi, daha iyi bag mukavemetini, daha yiiksek gozenekliligi ve yogunlugu, asinmaya karsi
direnci daha biiylik olan kaplamalari meydana getirmektedir [6].
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Isil piiskiirtme kaplama teknikleri, tel veya toz halindeki kaplama malzemelerinin bir
plskiirtme tabancasinda tasiyici, yanicit ve yakict gazlarin esliginde piskiirtillerek altlik tizerinde
biriktirilmesi ve koruyucu tabakanin elde edilmesi esasina dayanan islemlerdir (Sekil 1). Isil
pliskiirtme torcu; yanici gazlar, elektrik arki veya plazma arki ile kaplama malzemesini ergitmek icin
gerekli olan sicakligi elde eder. Ergiyen kaplama malzemesi kaplanacak olan parganin soguk olan
ylizeyine puskiirtiiliir. Yiizeye darbe etkisiyle carpan tanecikler, diizlesmekte ve esas metale olan 1s1
transferi ile soguyarak katilagsmaktadir. Birbirleri ile temas haline gelen bu tanecikler malzeme
yiizeyinde kaplama tabakasini meydana getirmektedirler. Kaplama genellikle mekanik baglanma ve
bolgesel olarak ¢esitli siniflarda kimyasal bag kuvvetleri ile olugsmaktadir [7, 8]. Baglanmanin daha iyi
olmasi i¢in malzeme yiizeyi kaplama dncesinde ylizey piiriizlendirme islemine tabi tutulur.

Oksit
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toz malzeme gaz 151 kaynagl hiziandirthr
malzemeyi 1sitir Partikliller althk malzeme Kaplanmug
tizerine carpar ve yasstlagir malzeme

Sekil 1. Isil piskiirtme kaplama yonteminin sematik olarak gosterimi

Isil piiskiirtme kaplamalar ile alt malzeme ylizeyinde 1s1l bir bariyer olusturulabilmektedir. Isil
bariyer kaplamalar, yilizey boyunca 1s1 akisini sinirlayan diisiik 1s1l iletkenlige sahip malzemelerden
olusur. Isil bariyer kaplama uygulamalar1 ile ana malzemenin daha yiiksek sicakliklarda
kullanilmasina imkéan saglanir. Isil bariyer kaplama olarak genellikle oksitler, karbirler ve nitrrler
kullanilmaktadir. Genel olarak 1si1l piiskiirtme kaplama yonteminde kullanilan kaplama malzemeleri
Sekil 2°de gosterilmistir.
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Sekil 2. Isil piiskiirtme kaplama yonteminde kullanilan kaplama malzemeleri
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Isil piiskiirtme yontemlerinin g¢esitli 6zellikteki kaplamalarin gergeklestirilmesi amaciyla farkli
1s11 piiskiirtme yontemleri gelistirilmistir. Sicaklik, partikiil hizi, kullanilan gaz gibi kaplama
tabakasinin 6zelliklerini etkileyecek parametrelerin degistigi bu yontemler; alevle piiskiirtme, yiiksek
hizl1 oksi-yakit (HVOF), plazma piiskiirtme, patlamali piiskiirtme, ark piiskiirtme vb. yontemlerdir [7,
9, 10].

2. Isil Puskiirtme Yontemleri

2.1. Alevle Pusktrtme
Bu piiskiirtme sistemi, yiizeye kaplanmasi diisiiniilen tel veya tozlarin, piliskiirtme memesi igerisinde
ergitilerek kaplanacak olan alt malzeme yiizeyine piskiirtiilmesi seklinde ¢alismaktadir. Yanici gaz-
oksijen alevinde piiskiirtiilen telin ergimesi i¢in oldukea yiiksek bir alev sicakligina ihtiya¢ vardir. Bu
da ancak oksijen-yanici gaz alevi ile saglanabilmektedir. [11, 12]. Alevle piiskiirtme ile olugturulan
kaplamalar mitkemmel darbe direnci ile birlikte asinma direnci gostermektedir. Havacilik, altyapi,
makine tamir vb. bircok sanayi sektdriinde alevle puskirtme teknolojisi kullanan bir yontemdir. Alevle
puskirtme yontemi ile gergeklestirilen kaplama islemlerinde, kaplama tabakasindaki gozeneklilik
yiiksek oldugundan kalin kaplama tabakalar1 elde edilebilmektedir.

Alevle piskiirtme yontemleri, piiskirtiilen ilave metalin bigimi ve durumuna ve tabancanin
ozelligine gore siniflandirilirlar Bunlar;

1) Alevle tel puskirtme,

2) Alevle toz puskirtmedir.

2.1.1. Alevle Tel Paskirtme

Alevle tel piiskiirtmede; kaplanacak olan metal tel, siirekli bir sekilde makara ya da halkadan
tabancaya iletilerek kaplama islemi gergeklestirilir. Diger bir ¢esit olarak da kesilmis metal ¢ubuklar
kullanilir. Sekil 3’de tel veya ¢ubuk kullanilarak gergeklestirilen alevle piiskiirtme sisteminin sematik
goruntusi verilmektedir.

Tel veva Cubul

Asetilen
J Eaplama —s
K T
[ .
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Olesijen [Hava Kanah Alt Malzeme —=
Gaz Nozulu

Sekil 3. Tel veya ¢ubuk ile gergeklestirilen alevle piiskiirtme sisteminin sematik goriintisti [13]

2.1.2. Alevle Toz Pusktrtme

Asetilen ve oksijen gazinin yanmasi ile olusan alev igerisine toz haznesinden kaplanacak olan tozlar
hava ile piiskiirtiilmektedir. Burada ergiyen tozlar malzeme yiizeyine piiskiirtiilerek kaplama tabakasi
elde edilmektedir. Alevle toz piskiirtme sisteminin sematik goriiniisii Sekil 4’de verilmistir.

Piiskiirtiilmiis Malzeme
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Sekil 4. Alevle toz piiskiirtme sisteminin sematik gériiniisii [14]
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Metal tozlari, seramik tozlari ve seramik-metal toz karisimlari, alevle toz piiskiirtme
yontemiyle puskirtilebilir. Metal tozlar1 genellikle, asinma ya da korozyon direngli uygulamalar i¢in
tasarlanan sert alagimlardir. Karbiir ve boriirler gibi ¢ok sert metalik bilesikler, asinma direngli
tabakalarin elde edilmesinde, kompozit kaplama olusturmak i¢in metal tozlartyla harmanlanir ve
alevle piskiirtme sistemi ile malzeme yiizeyine kaplanir. Sekil 5’te, alevle piiskiirtme yontemi
kullanilarak olusturulmus kaplama tabakalar1 goriilmektedir.

Sekil 5. Alevle pUskUtme yonteminde elde edilen kaplama tabakalar1 [15]

2.2. Detonasyon Puskurtme (D-Gun)

Detonasyon piskirtme, 6zel olarak tasarlanmis bir tabanca ile yapilir. Tabanca, oksijen, asetilen ve
azot i¢inde asili olan tozlagtirilmig kaplama malzemesinin enjekte edilecek miktarlarinin 6l¢iildiigi bir
hicreyi icermektedir. Oksi-asetilen karisimi saniyede birkag kez elektrik kivilcimu ile patlatilir. Bu
detonasyon sicak, yiiksek hizli bir gaz akisin1 dogurur. Bunu yaparken de dnce tozu plastik durumuna
wsitilir ve daha sonra partikiiller tabanca namlusundan ayrilirken partikiilleri yaklasik olarak 2500 ft/sn
(1ft = 30,48 cm) hiza ivmelendirir. Ergimis partikiiller, is parcasinin ylizeyine g¢arparlar. Tabanca
icindeki basarili detonasyonlar, istenilen kalinlik i¢in biriktirme islemini saglar. Sekil 7°de, patlamali
plskiirtme yontemine ait sematik resim goriilmektedir. Detonasyon yontemiyle plskirtme isleminde,
kinetik enerji kontrollu bir patlama olusur. Bu amagla toz halindeki ilave metal, boru bigimindeki bir
reaksiyon odasina sevk edilir ve miktarlar1 hassas olarak ayarlanmis asetilen ve oksijenle karistirilir;
olusan karisim, elektriksel olarak ateslenir. Olusan patlamayla a¢iga ¢ikan enerji, toz kabarciklarini
eritir ve ¢ok yiiksek hizlara ¢ikarir. Bu yiiksek kinetik enerji, parcaciklarin kaplanan yiizeye ¢carpmalari
sirasinda kismen 1stya doniisiir ve bdylece parga yiizeyi ile, carpan damlaciklar arasinda mikrokaynak
olay1 gerceklesir. Bu proses ile ylzey sertligi 50-60 HRC’den daha yuksek sertlige sahip tim
malzemeler kaplanabilmektedir. Fakat metalik olmayan altlik malzemeler bu yontem ile
kaplanamazlar. Ciinkii yiiksek hizdaki gaz akis1 yiiksek erozyona neden olmaktadir [6]. Sekil 7’de,
patlamali piiskiirtme yontemi kullanilarak olusturulmus kaplama tabakalari gériilmektedir.

Atesleme
Buwjisi

Kaplama —w

Sogutma
Swyu

Azot 4+ 4 |

Gant ™ A setilen Oksijen
Gam Gam

Sekil 6. Patlamali puskirtme sisteminin sematik goriiniisii [16]
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Sekil 7. Patlamal1 piiskiirtme yonteminde elde edilen kapl

2.3. Elektrik Ark Puskurtme

Elektrik ark piiskiirtme yontemi, 20. yiizyilin baslarinda icat edilmistir. Bu yontemde sistem igerisinde
iki tel arasinda stirekli bir ark meydana getirilmektedir. Bu telleri ergitmek icin gerekli olan 1s1,
elektrik arki tarafindan saglanmaktadir. Meydana getirilen ark tel uglarini ergitmektedir. Ergitilen tel
uclart Sekil 8’de goriildiigii gibi hizli ama soguk hava jeti tarafindan atomize edilmekte ve daha sonra
kaplamayr meydana getirmek iizere altlilk malzemesi ylizeyine piskiirtiilmektedir. Bu islemde
kullanilan teller, tel ile alev piliskiirtme isleminde kullanilan tellerle benzerdir. Elektrik ark
puskiirtiilmiis kaplamalar alevle puskiirtiilmiis kaplamalar ile kiyaslandiginda ¢esitli Usttin dzelliklere
sahiptir [6].

1) Cokelme hiz1 daha yiiksektir.

2) Yiksek bag mukavemetine sahiptir.

3) Kaplamanin maliyeti daha diistiktiir.

4) Kaplamadaki oksit miktar1 azaltilabilmektedir.

Voltaj
| Basmch Hava Kaplama

Alt Malzeme ——
Tel Hz Kontrol ~ Tel Yatag

Unitesi
Sekil 8. Elektrik ark piiskiirtme sisteminin sematik goriiniisii [12]

Elektrik ark piiskiirtme yontemi, asmma ve korozyona dayanikli kaplamalarin
olusturulmasimin yaninda dekoratif amaglida kullanilabilmektedir. Genellikle otomotiv, havacilik,
savunma, altyapr ve hatta sanat endiistrisinde kullanilir. Malzeme ylizeyine gergeklestirilen
aliminyum ve g¢inko kaplamalar ile korozyon direnci, karbiir kaplamalarla ise asinma direnci
arttirtlabilmektedir. Ayrica yontem, sanatsal heykellerin kaplanmasinda da kullanilmaktadir. Sekil
9’da, elektrik ark puskiirtme yontemi kullanilarak olusturulmus kaplama tabakalar1 goriilmektedir.
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2.4. Plazma Puskurtme

Plazma piskiirtme, 1960’11 yillarin ortasindan bu yana endiistriyel uygulamalarda kullanilan bir
yontemdir ve modern endiistri tarafindan ihtiya¢ duyulan yiiksek performansh yiizeylerin {iretimi igin
faydalanilan en 6nemli teknolojilerden birisidir. Bu yontem ¢ok yonlii oldugundan genis endiistriyel
alanlarda kullanilmaktadir. Plazma piiskiirtme kaplamalar havacilik, otomotiv, tibbi cihazlar, tarim
iletisim vb uygulamalar i¢in yaygin olarak kullanilir.

Plazma piiskiirtme, 1s1l bariyer 6zellikli, oksidasyona dayanikli, asinma ve korozyona direncli degisik
ozellikteki kaplamalarin olusturulmasinda kullanilan ¢ok yonlii bir kaplama teknigidir. Bu teknikle
diisiik maliyette seramik veya yiiksek ergime sicakligina sahip metal ya da alasimlarinin hizli bir
sekilde, degisik altlik malzemeler iizerinde olusturulmasi ve sekillendirilmesini saglanir [18, 2].

Plazma piiskiirtme sisteminde ise plazma 1sininin elde edilmesi katot ve anot arasindaki ark ile
baslamaktadir. Elektrik arki plazma torcu igerisinde iiretilir. Uretecin (+) kutbunun baglandig: iletkene
anot, (-) kutbunun baglandig1 iletkene de katot adi verilir. Tungsten katot ve su ile sogutulmasi
saglanan bakir (Cu) anot arasinda bir elektrik arki meydana gelir. Bu meydana gelen ark sayesinde,
genellikle plazma gazi olarak kullanilan gazinin iyonize olmasi igin gerekli enerji saglanmaktadir.
Gazlar elektrik ark vasitasiyla iyonize olur [19, 20]. Plazma gazinin bu sekilde iyonize olmasi ile
“plazma” elde edilir.

Plazma 1s1n1n hiz1 ¢ikis agzinda sesten hizlidir ve plazma arkin merkezinde sicaklik 15000 °K
degerine kadar ulagir. Kaplama esnasinda malzeme yiizeyine kaplanacak tozlar toz besleme Unitesi ile
plazmanin igerisine taginir. Farkli ebat ve sekle sahip tozlarin belirlenmis olan oran ve hizlarda,
malzeme yuzeyine piiskiirtme islemini gergeklestiren plazma tabancasina tasinmasini saglamaktadir.

Plazma piiskiirtme sisteminde kullanilan baglica gazlar Ar, He, H, ve N, ile birlikte az
miktarda da havadir. Plazmanin olusumunda bu gazlar kullanilmaktadir. Plazma gazlari tek atomlu ve
¢ift atomlu olarak iki temel grupta incelenir. Ilk grupta argon ve helyum gazlari, ikinci grupta ise azot
ve hidrojen gazlar1 bulunmaktadir. Plazma 1s1ninin hizin1 ve entalpisini arttirmak i¢in farkli oranlarda
gaz kanigimlart kullanilmaktadir. Ornegin piiskiirtiilmiis malzemenin ve 1smin kinetik enerjisini
arttirmak i¢in argon ve azot gaz karigiminin kullanilmasi uygundur [6].

Piiskiirtme esnasinda tozlarin hiz1 yaklasik 300 ile 550 m/s arasindadir. Taneciklerin ulagmis
oldugu yiiksek sicaklik ve hiz sayesinde, yiiksek yogunlukta alt malzemeye tutunan yiiksek dayanimli
kaplamalar elde edilebilmektedir. Plazma ptiskiirtme isleminin sematik olarak gosterilisi Sekil 10’da
verilmistir.
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Sekil 10. Plazma piiskiirtme isleminin sematik olarak gosterilisi [13]

Plazma piiskiirtme sisteminde kaplama kalinliklart genellikle 0.05 ile 0.50 mm (0.002 ile
0.020 ing) arasinda, kaplamalarin dayanimlar1 da 34 MPa (5000 psi) ile 69 MPa (10.000 psi) arasinda
degismektedir [13]. Plazma piiskiirtme sistemi igerisinden ¢ikan toz tanelerinin, alt malzemeye
tutunmas1 mekanik bir baglanma ile gergeklesmektedir. Bu nedenle kaplanacak malzemenin yiizeyi,
kaplama Oncesinde puruzlendirilmektedir. Bu sayede toz tanelerinin alt malzemeye ¢arpip yassilasarak
tutunmasi artmaktadir. Tozlarin alt malzemeye carpmasi sonucu elde edilen form Sekil 11°de
verilmigtir. Sekil 12°de, plazma piiskiirtme yontemi kullanilarak olusturulmus kaplama tabakalari

gorilmektedir.
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Saplanarak
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Alt Malzeme
Sekil 11. Alt malzeme ylizeyine tozun garpip yassilagmasi
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2.5. Yuksek Hizlh Oksi-Yakit (HVOF) Puskirtme

Yiiksek hizli oksi-yakit piskiirtme (HVOF) yontemi, milkemmel mekanik 6zellige sahip kaplamalar
elde etmekte kullanilan bir yontemdir. Piiskiirtme yonteminde oldugu gibi yiiksek kinetik enerji ve
oldukga diisiik sicakliklarda, dokiim parcast ile diger bir baska parcay1 birbirine dayaniml bir sekilde
baglamada kullanilir. Korozyon ve asinmaya maruz kalinan ortamlarda bu gibi kaplama malzemeleri
onem tagir [22]. HVOF, 1980 yilindan beri endiistride 6nemli yer tutan ve kullanilan bir yontemdir. Bu
yontem, yiiksek gaz debisinde ve sicakliklarda uygun yiiksek kaliteli kaplamalarda sik¢a
kullanilmaktadir. HVOF yontemi, yiiksek basing odasinda yakit ve tutusturma i¢in oksijenin ve farkl
gazlarin yanma reaksiyonu sonucunda nozulda bir noktadan birleserek ¢ikmasi ve yiiksek hizda alt
tabaka tizerine piskiirtilmesi ile gerceklesmektedir. Sekil 13°te, HVOF yontemi sematik olarak
goralmektedir.

Kaplama yontemlerinden biri olan 1s1l piiskiirtme kaplama yontemi; ylizey asinma, erozyon ve
kirilma direnci 6zellikleri agisindan iyidir. Ayrica HVOF ile yapilan kaplamalarin korozyon direnci
ise, diger termal piiskiirtme yontemlerinden daha iyi olmaktadir [8, 24-26]. Tarihi gelisiminde termal
plskiirtme parametreleri, deneysel uygulama ve baglantilarla bulunup ortaya cikarilarak optimize
edilmistir. Termal piiskiirtme; hiz, sicaklik, katilagmanin derecesi, alt tabaka malzemesi ve alt
tabakanimn sicakligi gibi ¢ok genis parametrelere sahiptir. Sekil 14’de, HVOF yontemi kullanilarak
olusturulmus kaplama tabakalar1 goriilmektedir.

Sofutma 5
o | Partikil Asal

Sogutma Say
Girizl 5
az Alt Tabaka

Toz

T alat
Atesleme Tipasi
Olksyjan

=~ Hamb -.-|-._ Gaz Cirtiisiy :]

e
0da 2EE Eaplama
Sekil 13. HVOF piskirtme tabancasiyla birlestirmenin sematik gosterilisi [6]

s il pm
Sekil 14. HVOF yonteminde elde edilen kaplama tabakalari [28]
3. Sonuclar

Malzeme yilizeyinde istedigimiz O6zelligi veren kaplamalarin gergeklestirilmesi bilyllk 6nem arz
etmektedir. Isil piiskiirtme kaplama yontemleri bu kaplamalarm olusturulmasinda ¢ok sik
kullanilmustir. Isil piskirtme kaplama yontemleri ile oksit, karblir, metal ve metal alasimlarina ait
bilesikler farkli tiirdeki altlik malzemelerin yiizeylerine kaplanabilmistir. Bu kaplamalar ile altlik
malzemenin yiizeyinde aginmaya, siirinmeye ve korozyona dayanikl tabakalar elde edilmektedir.
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