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sil puskirtme kaplama teknigi, endistriyel olarak
I ilk defa 1939'da Reinecke tarafindan kullanilmis

ve daha sonra amerikan sirketleri tarafindan
gelistirilmis oldugunu bildirmistir[1]. Bu yontemle
dretilen malzemelerin Universal bir karaktere sahip
olmasindan dolayr yontem hizli bir gelisim gostermis
ve 6nem kazanmistir.[2]
Degisik Ureticiler tarafindan ekipmanlar kendilerine
6zgu ozelliklere sahip olacaklardir; ancak yontemler,
pUskirtme malzemesi seklinin tel veya toz olabilmesi
ile 1s1 kaynagindan olusan iki ana degiskenin
belirlenmesiyle 6zetlenebilir[3]. Bir baska deyisle,
butin metal piskirtme sistemlerinde piskirtme
tabancasina beslenen malzeme, sicakta atomlarin
hareketi artar ve partikiller olarak ornek parcaya
carpar. Sicak sivi metal damlaciklar, ytzeye varislarinda
ara ylzey ile baglanir[4]. Bir kaplamanin yogunlugu,
ylzeye carpma hizina ve enerjisine baglidir. Ayrica ara
ylzeye kaplamanin yapismasi ylizeyin temizligine de
baglidir. Bu yontemler, yontemde kullanilan piskirtme
malzemelerinin formuna (tel,toz,eriyik banyosu,cubuk]
veya kullanim amacina gore (korozyon, izolasyon ve
asinmadan korunmal) ve kullanilan enerji eldesine gore
(alev, detonasyon veya patlama, indiksiyon, plazma ve
elektrik bosalmasi) siniflandirilmaktadir, Sekil 2.1[5].
Amaca uygun olarak puskirtme yontemlerine iki
kategoriye ayirabiliriz. Bunlar; 1-dustk enerjili ve 2-
yuksek enerjili yontemlerdir. DUsuk enerjili yontemler;
elektrik ark ve alev puskirtmedir, enerjinin disuk
olmasindan dolayl bazi poroziteler kaplamada var
olacaktir. Bu porozitelerin, kaplamadaki kalinti
geriliminin daha az olmasi ve daha kalin kaplamalarda
ara ylzeyden kopma riski olmaksizin uygulanabilmesi
gibi yararlari olabilir, porozite ayni zamanda, mil
yataginda calisan bir milicin yaglama haznesi olarak
da hizmet verebilir. Korozyonun ara ylzeye etkimesi
icin ilerleyisinde porozite siper olarak da karsi
koyabilir[6].
Yiksek enerjili yontemler; daha disik poroziteli
kaplamayi ve yiizeye daha iyi yapismay! saglar. s
parcasinin ylzeyinde veya kaplama partikullerindeki
oksit filmlerinin kilcal damarlar (disruption]
olusmasindan dolayi bag kuvvetleri daha ytksektir. Bu
olustugu zaman bazi difiizyon baglari yer degistirir.

Ancak en iyi sonuc elde edilmek isteniyorsa, is
parcasinin temizligi ve purtzlildgd, dusik enerjili
yontemlerde oldugu gibi bu yontem icinde onemlidir[4].
Isil piskirtme ile elde edilen kalinliklar tipik olarak
0,025mm ile 3mm ve Uzeri arasindadir, bunlarin
uygulanmasi asagidaki sekilde gruplandirilabilir:
1) Asinmis mekanik aksamlarin onarimi,
2) Aksamlarin ylzey karakteristiklerinin iyilestirilmesi
veya degistirilmesi, 3] Yapi celikleri icin koruyucu
kaplamalar. Ornegin, cinko ve aliminyum.
Tanimlanan bitin durumlarda kaplama bir parcacigin
digeri Uzerine yerlestirilmesiicin kullanilir. Parcacik,
calisilan ylizeye carparken yassilasir ve hizla sogur.
Bunun sonucunda kullanilan yontem ve malzemeye
bagli olarak bir dereceye kadar gecirgenlige sahip
katmanli bir yapr elde edilir. Temel avantaj, bitin
durumlarda calisilan yUzealin puskirtme yontemi
sirasinda yaklasik olarak 100°C den fazla isitilmaktadir.
Boylece, alt tabakada hicbir bozulma veya metalirjik
degisiklik olmasi riski yoktur. Bu ylksek i1siya sahip
plazmalara bile uygulanir. Butin durumlarda alev bir
noktada yogunlastirilir tabanca ile calisma yapilan
ylzey arasindaki uzaklik, alt tabakanin isisinda hicbir
onemli artis olmayacak sekilde ayarlanir. Isil
puskirtmenin, diger puskirtme yontemlerine oranla
cok onemli bir avantaji, tortulastirilabilir cok cesitli
malzemelerin kullanilmasidir. Tel durumuna
getirilebilen malzemeler, plazma veya HVOF" un
kendilerine 6zgl ozellikleri gerekmedikce, bu sekilde
puskdrtalir, ikinci durumda toz kullanilir. Toz
metaldrjisinin ¢cok yonld olmasi bircok o6zel
malzemelerin hazirlanmasini olanakli kilar ve bu
nedenle bu sekil, bircok durumda ek maliyet
getirmesine ragmen yeglenir. Toz malzemeler sunlar
olabilir; Molibden, nikel veya tantal gibi cesitli
elementler, aliminyum / grafit veya aliminyum /
polyester gibi karisimlar veya tungsten karbir gibi
katismaclar. Puskirtme yapilan kaplamalarda giderek
artan sekilde kullanilan diger bir malzeme grubu ise
oksit seramiklerdir. Bunlar aliminyum oksit, zirkon
oksit, krom oksit ve titanyum dioksittir. Kaplama icin
optimal karakteristikler elde etmek icin bunlar metaller
gibi karistirilarak cesitli malzemeler olusturulabilir[3].
Duslk enerjili grup icin dustk bir kapital ihtiyaci vardir
ve kismen tasinabilir. Yiksek enerji gereksinimi
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gosteren grup ise, daha yiksek kapitale ve bir yere
bagimli bir kurulusa gereksinim goéstermektedir. Isil
plskirtme yontemlerini Smart and Moore (1979)'dan
da yararlanarak asagidaki sekilde siniflandirabiliriz:
l. Yiksek Enerji Piskirtme Sistemleri; Plazma
Sistemleri

1. Plazma Transfer Ark Sistemleri(Plasma Transfer Arc).
2. Plazma Ark Puskirtme Sistemleri(Plasma Ark
Spraying in Air).

3. Vakum Plazma Puskirtme Sistemler(Vacum Plasma
Spraying].

Il. Disik Enerji Piskirtme Sistemleri;

1. Elektrik Arki Tel Puskirtme Sistemleri [Arc Wire
Spraying)

2. Yanici Gaz Tel Puskirtme Sistemleri(Oxyfuel Gas
Wire Spraying)

3. Yanici Gaz Toz Piskirtme Sistemleri (Oxyfuel Gas
Powder Spraying)

lI:Yuksek Hiz Yanmali Puskirtme Sistemleri(HVOF),
(High Velocity Combustion Spraying).

Burada HVOF yontemi, en son bulunan ve gelismeye
acik biryontem oldugundan, disik ve yiksek enerjili
sistemleri siniflandirmasina alinmayarak ayri
tutulmustur.

2.1. Yiiksek Enerijili (Plazma) Piiskiirtme Sistemleri
2.1.1.Plazmanin tanimi

Plazma, icerisinde iyon, elektron, notral atom veya
molekdl, uyarilmis atom veya molekil, uyarilmis atom
ve foton bulunduran bir karisimdir. Plazma, maddenin
kati, sivi ve gaz durumlari yaninda, maddenin dérdinci
durumudur. Plazmanin da maddenin diger
durumlarinda oldugu gibi kendine 6zgl ozellikleri
vardir. Plazma, ylksek sicaklik ve enerji yogunluguna,
iyi elektrik ve isiiletkenligine sahiptir. Plazmaya elektrik
ve manyetik alanla etki edinilebilir. Plazma dis ortama
karsi elektriksel olarak notr'dir. Plazmayi disaridan

manyetik ve termik olarak sikistirarak enerji yogunlugu
ve sicakligini sinirsiz bir sekilde ylkseltmek
mumkidndir. Plazmayla kesmede plazmanin termik
olarak sikistirilip, enerji yogunlugunun
yikseltilebilmesinden yani yiiksek enerji yogunlugundan
yararlanir[7]. Normal gazlar (CQO, CO2, SO2 ]
isitildiklarinda klasik fizik ve termodinamik yasalara
uygun davranis gosterirler. Plazma ise bu yasalarin
disinda bir davranis gostermektedir. Bu nedenle, bilinen
gaz durumundan daha yiiksek enerji dizeyine ulasmis
gaz durumunu tanimlamak icin Plazma terimi
kullanilmaktadir[8]. Bir gaz atomuna, o gazin
iyonizasyon enerjisinden daha biyik bir enerji verildigi
zaman, o atomdan bir elektron ayrilir ve atom iyonize
olur(Sekil 2.2) Bu olay bir gaz kutlesi icin
gerceklestirilirse plazma elde edilmis olur.(Sekil 2.3)
Plazmayi 1s1, 1sin, mekanik, manyetik ve elektrik
enerjisiyle elde etmek olanaklidir. Ancak pratikte

plazma en cok elektrik enerjisi yardimiyla elde edilir.

(0)0) (9O

Sekil 2.2. Degisik partikillerin sematik gdsterimi [8].
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Sekil 2.3. lyonlasma ve plazma gazmin olusumul8].
2.1.2 Plazma ile piiskiirtmenin prensibi

[ISIL PUSKURTME YONTEMLERI|
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Sekil 2.1 Isil puskirtme ynteminin
siniflandmrimast. [5]
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15.000°'C'de(+) plazma puskirtme projesi: Argon veya
azot gibi gazlar, bir plazma olusturmak icin iyonlasirlar.
Tipik olarak 500 amperli bir dogru akim, cok ylksek
Isida bir gaz buhari gelistirecek enerjiyi saglar. Bu
yontemle tel kullanilmasi olanakli olmasina ragmen
oksit seramikleri gibi yiiksek ergitme noktasina sahip
cok cesitli refrakter malzemelerinden en iyi sekilde

yararlanmak bakimindan toz daha yaygin

karisan tozun, plazma icinde dis kismi veya tamami
ergir ve bir metal ylizeye puskurtilir. Plskirtme
esnasinda plazma isininin piskirtilen parcayr asiri
Isitmasini onlemek icin plazma, soguk bir plazma gazi
ile yan tarafa Uflenir. Sonucta puskirtilen ylzeyde
kismen gé6zenekli bir tabaka elde edilir[6].

olarak kullanilir. Bu yontemle, 70 Kontrol

' n Kabini
Mpa yl asan yapisma dayanimi Giic Unitesi
yetenegine sahip kaplamalar elde | T Ana Malzeme
edilir. Metal kaplamalar icin 4 B oz
gecirgenlik %2 ile kSe [T7F caz  (EFery o 7 ) Y
dusdrdlirken, oksit icerigi %2 ile /zS|stem| 1 -_____._\g
% 5 arasindadir. Bu yontem, ikinci I N y i 1
kategoride en yaygin olarak |f§ 3P 7R Plazma Sprey
kullanilan uygulama yontemidir; . Tabancasi
yliksek kaliteli kaplamalar 1 ] Anksu

Su Sistemt™

nedeniyle, ergime noktalari ne
olursa olsun ¢ok cesitli malzemelerden elde edilir.
Plazma - pluskirtme

isleminin gerceklestirildigi sistem ve toz plskirtmede
kullanilan tabanca, Sekil1 2.4 de gosterilmistir. Sistem
baslica; a)Gic Unitesi, b)Gaz Unitesi, €)Toz besleme
unitesi, d)Sogutma Unitesi, e)Puskirtme tabancasi,
f)lKontrol Unitesini icermektedir.

Piskirtme hizi, kullanilan ekipmanlarin tipi ve tozlara
gore degisebileceginden 0.45kg/saat ile 14 kg/saat
arasinda degisebilir. Cogu uygulamada kaplama
kalinligr 0,13mm ile 0,4 arasinda degisir. Ancak
uygulamaya bagli olarak ¢ok daha kalin kaplamalarin
yapilmasi da olanaklidir. Genellikle 1si girdisi distktir
(150°C'den az 1sinir) ve is parcasinda, cok, cok az veya
hicbir distorsiyon olusmaz. Kaplama malzemesi ile
esas metal arasinda bir ¢ozlnirlik séz konusu degildir.
Oldukca diizgiin ve parlak kaplama elde edildiginden
¢ogu uygulama icin, islem sonrasi islemeye gerek
kalmayabilir. Piskirtmede kullanilan jeneratorler
normal plazma kaynagi jeneratorleri olup, atesleme
sistemi ylksek frekans jeneratori ile yapilan impuls
(itkili)ateslemedir. Burada anot olarak baglanmis olan
10....100 kw giclinde, endirek kisa arkli plazma
uflecinin, anot memesine pnématik olarak(genellikle
radyol yonde) 10....100 p.m capinda metal, sert malzeme
veya seramik toz verilir Sekil 2.5. Burada plazmaya

Toz Besleme o
‘ Kaplama

Plazma Gaz
Katod W

SR e

Erimis Partikilin
Serpinti Akimi

Sekil .2.4. Plazma ile piiskiirtme prensip semasi.
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Sekil 2.5.Plazma ile piiskiirtme prensip semasi

Resim 2.1.Plazma
toz piskirtme
uygulamas

Resim 2.2 Plazma toz
piskirtme tabancast.

Resim 2.1 ve Resim 2.2
de bir plazma
pusklrtme tabancasi
gorulmektedir.

Genellikle "Ar™ , "N"
veya ikisinin karisimi
ve "H" ve "He'dan olusan gaz, su ile sogutulan bakir
anotlarin bulundugu nozuldan gecer. Ark ise i¢ taraftaki
bir "W" katotden saglanir, toz, plazma akiminin icine
beslenerek erir veya yari ergimis duruma gelerek
yiksek hizlarda is parcasi tzerine gonderilir. Tozlar,
plazma akimina ya nozuldan ayrilirken ya da nozul
cikisinda beslenir. Toz beslenme hizi 6nemlidir. Eger
besleme hizi cok ylksek olursa, kaplama verimliligi
aniden diser, ek olarak erimemis tozlar kaplamanin
saglikli olmasini engeller. Eger cok yavas beslenirse
bu seferde operasyon masrafi 6nemli dlclide artar.
Plazma piskirtme icin kullanilan malzemeler toz
biciminde olmalidir. Yiksek kaplama icin toz boyutu
44-10p.m (325mesh) idealdir ama 170 mesh
boyutundaki daha kalin tozlar da kullanilabilir. Toz




sekli kiresel olmalidir, zira yizey alani azalir ve akis
icin uygundur. (Smart and moore 1990, kiskor, M.K.].
Plskirtme malzemesi olarak en cok toz
kullanilmasinin nedeni ise; tel durumundaki malzeme
relatif olarak zamana gore tam duragan olmayan erime
miktari verdigi gibi, kaplama malzemesinin tam
ergimesini saglar. Tam ergimede, kaplanan sert
kristalin malzeme 6zeligini ortadan kaldirir.
Plskirtmede kullanilan plazma Ufleclerinin, hemen,
hemen hepsi kisa arkli olup, tabanca seklinde
dretilmislerdir. Piskirtmede ortaya cikan kaplama
tabakasinin 6zelligi, pisklrtmenin asal gaz veya vakum
icinde yapilmast ile daha iyilestirilebilir.

Plazma ile piskirtmede bazi durumlarda esas
malzeme ile puskirtme tabakasinin bir ara tabaka
(malzeme) kullanmak gerekir(7].

2.1.3. Plazma piiskiirtmenin karakteristikleri
Plazma jetinde bolgesel sicakliklar yaklasik olarak
2000'K’e [1093,3'0C'a] ctkabilmektedir ki ¢ok yliksek
Istya dayanikli malzemeler islem gormektedir. Sicaklik
dagilimi ve hiz seklinde plazma jetinin karakteristikleri
uflec geometrisi, kullanilan plazma gazlari ve elektrik
akimi ile genis bir sekilde degisebilir. Plazma
gazlarinin secimi, ekonomiklik faktoriine, istenilmis
olan ozelliklere ve islem
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kaplama islemi icin belirlenen islem parametrelerinin
bir kismi, plazma-puskirtme islemini yapan kisiye
baglidir. Kaplama kalitesine bu parametrelerin etkisini
yok etmek i¢in, ginimiizde pUskirtme islemi bilgisayar
kontrolli plazma - piskirtme sistemlerinde
gerceklestirilmektedir. Cizelge 2.1 de Plazma puskirtme
ile genel olarak uygulanan malzemeler verilmistir[10].
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goren malzemelere baglidir. | METALLER KARBURLER OKSITLER MADENISERMLER
Jette uygun bir noktadaki [ Aliminyum Krom karbur Aliminyumoksidi Aliminyumoksidi-nikelaldmini
tozun piskirtilmesi ve Krom Titanyum karbiir Krom oksit Magnezya-Nikel
pUskUrtmenin duzen[ili@i, Baknlr Tungusten karbir Magnezya . Zi.rkondiqksithikgl o

. . . Molibden Titanyum oksit Zirkondioksit-Nikelalimide
puskirtilen taneciklere | . Zirkondioksit i
Isinin gecisi icin onemUidir. | Nikel-Krom Alasimlar . .

. _ Tantalyum - - -

Tozun tanecik boyut dagilimi, | Tungsten Cizelge-2.1. Plazma piiskiirtme ile genel olarak uygulanan malzemeler[11].

morfolojisi ve fiziksel
ozellikleri, plUskurtilen
taneciklerde erisilen
sicakliklar ve sicaklik
gradyanlari Gzerinde onemli
etkiye sahiptir. Tozun,
spesifik ylzey alani, spesifik

Sekil 2.6. Plazma

Kaplanacak Malzeme

piskirtme kaplama
teknolojisi; bilesenler ve
parametreler[9].

Kimyasal bilesim
Isil genlesme
Oksidasyon direnci
Parcanin boyutlari
Yizey kalitesi

I Yontem |

Isisl, 1sil iletkenligi ve plazma |Kaplama Malzemesi |

gazindan toza isi transferi € Kimyasla bilesim
katsayisi, toz taneciklerindeki [ =5 = E?fgkear:lael'sgr;esi
sicaklik dagiimini etkileyen | 5 £ Ergime davranis:
esasli parametrelerdir. | @ 3 Tozboyutu dagiimi
Erisilen sicaklik, puskiirtilen | & 2 gi?jtYfﬂeya[a”'
tanecikler arasindaki Yogun?ugu

kohezyon [yapismal tzerine
diger bir deyisle i¢c dayanim

Aglemerasyon kararligi

Atmosferik plazma-puskirtme (APS)
Soy gaz plazma-puskurtme (IPS)
Vakum plazma-plazma (VPS)
Sualti plazma-plazma (UPS)

islem Parametreleri

Piskirtilen toz
Plazma gazlari
Plazma sicakligl

Plskirtme uzaklig
Tozun ergime derecesi
Parcanin 6n i1sitmasi/sogutmas

tzerine acik bir etki ortaya Servis kosullart

Uygulama Sicakliginda

Piskdrtilen toz hizi
Toz besleme hizi

Yizey temizligi
Plskirtme ortami

[Atm. Soy gaz Vakum gibi)

koyarlar[9].Sekil 2.6 da,
plazma-puskirtme isleminin
belli basli bilesenleri ve
bunlara etki eden
parametreler ana hatlariile
gosterilmistir. Belirli bir

Asinma

Asinma-erezyon

Asinma-islak korozyon
Asinma-oksidasyon
Asinma-gaz korozyon

Kompozit Kaplama

Fiziksel ozellikler

Kaplama kalinlig

Porozite

Yik altinda kompozitin 6zelligi

Kimyasal bilesenler
Yapisma dayanimi
Metalurjik reaksiyonlar
Mekanik ozellikler

Kalinti gerilmeler

Yiizey islem ve Kumlama Dergisi
Surface Finishing & Blasting News




