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1.Giris

Endustriyel uygulamalarda 6zellikle asinmaya, korozyona,
oksidasyona ve yuksek sicakhiga direngli kaplamalarin
Uretiminde hizla pazar giclini gelistiren termal sprey
prosesleri(ark sprey, alev sprey, plazma sprey, yiiksek hizda
oksi yakit sprey) yeni fonksiyonel kaplama Unitelerinin
gelisimi, artan otomasyon kabiliyeti, daha gi¢li ve
efektif tabanca tasarimlarinin gelistirilmesi ile sektorel
beklentileri dnemli 6lctide karsilamaktadir. Termal sprey
prosesleri ile Uretilen kaplama mikro yapilarinda ergitme
ve hizli katilasma nedeniyle kaplama kesiti boyunca farkli
boyut ve dagilimda siireksizlikler (porozite, catlak, oksit
vb.) ile artik gerilmeler ve inklizyonlarla karsilasiimasi
olasidir. Proses parametreleri, hizl puskirtme kosullari
ve kontrolli atmosfer ortaminda streksizlikler belirli
Olclide engellenebilmesine karsin proses maliyetleri ve
uygulama pratikligi agisindan stirekli yeni proses arayislari
stirmektedir [1-3]. Bu baglamda 1980’lerin sonlarinda
Anatoli  Papyrin ve takim arkadaglarn (Institute of
Theoretical and Applied Mechanics, Novosibirsk, Russia)
tarafindan kapsamli deneysel calismalar esnasinda soguk
gaz sprey adi verilen bir yeni kaplama prosesi gelistirilmis
(1994 Amerika, 1995 Avrupa da patent) ve bu prosesin
kesfedilmesinden itibaren yakin zamanda c¢ok hizh
bir gelismeler gozlenmistir [4-6]. Soguk sprey prosesi
diger termal sprey proseslerine gore ergime olmaksizin
kati halde parcaciklarin ¢ok yiksek hizda ve dusuk
sicaklikta puskirtilerek daha yogun kaplama Uretimine
olanak saglamaktadir. Glinimiizde soguk sprey prosesi
glivenilir ve cevre dostu bir teknoloji olup, 6zellikle
metalik esash kaplamalarin endistriyel uygulamalarinda
bircok acidan &nemli firsatlar sunmaktadir [7]. ilerleyen
bolimlerde soduk sprey prosesinin temel prensipleri,
termal sprey prosesleri ile karsilastirmali olarak avantaj
ve dezavantajlari, kaplama Uretiminde etkili proses
parametreleri ve uygulama alanlar ile ilgili bilgiler
sunulmaktadir.
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2. Soguk Sprey Prosesinin Termal Sprey
Proseslerine Gore Farkhliklari ve Avantajlari

Soguk sprey prosesi termal sprey kaplama teknolojileri
ailesinin  bir parcasi olarak tanimlanmasina karsin,
klasik termal sprey teknolojilerinden (alev sprey (AS),
elektrik ark sprey (EAS), atmosferik ve vakum plazma
sprey (APS, VPS), ylksek hizda oksi yakit sprey (HVOF)
gibi) farkh olarak tozlar kati halde ergime olmaksizin
cok yuksek hizlarda ylizeye puskurtilmektedir. Soguk
sprey prosesi esnasinda puskurtiilen parcacik sicakligi
cok disiik buna karsin plskirtme hizi oldukga yiksektir
(Sekil 1). Proses tirline ve proseste kullanilan tabanca
tipi ve kulllanilan gaz kompozisyonlarina baglh olarak
farkliiklar  gozlenmektedir  [3,8,9].  Uygulamalarda
geleneksel termal sprey prosesleri ile pskirtilen metalik
kaplama malzemeleri yiiksek sicaklik etkisiile oksitlenerek
kaplama yapisinda belirli oranda oksit olusumuna neden
olmaktadir. Bu durum kaplamanin performansini ve
Omriinu azaltmaktadir [2]. Oksit, porozite ve siireksizlik
oranini azaltmak amaciyla parcaciklarin daha hizli
puskurtuldigli HVOF prosesi ve ortamda oksitlenmeyi
azaltmak amaciyla kontrolli atmosferde veya inert gaz
ortamlarinda gergeklestirilen plazma sprey prosesleri ile
olumlu sonugclar alinmasina karsin proses ve ekipman
maliyetleri oldukca yiikselmektedir. Bu nedenle termal
sprey proseslerinde karsilasilan ergitme, buharlasma,
faz donlsimi, oksidasyon, rekristalizasyon, artik
gerilme, yapismama gibi bircok etken soguk sprey
prosesi ile elimine edilmektedir. Bu sayede kalin ve
yogun kaplamalarin Uretimine olanak saglanmaktadir.
Klasik termal spray proseslerine gore dusik proses
sicakliklarina sahip olmasi nedeniyle dustk 1si girdisi
nedeniyle sogutma gereksinimi azdir. Bunun yaninda
kaplama oncesinde ylizey pdrizlendirme (kumlama
vb.) gereksinimi bulunmamaktadir [8, 10]. Soguk sprey
prosesi ile Uretilen metalik esash kaplamalarda yiiksek
birikme hizlarina ve yiiksek yapisma mukavemetlerine
ulasilabilmektedir. Elde edilen kaplamalarda oksit,
porozite ve artik gerilmeler olduk¢a disiik seviyededir
[3, 8, 11-14]. Soguk sprey prosesi de diger termal sprey
prosesleri gibi proses kontrolline olanak saglayan daha
ekonomik ve pratik bir uygulama avantaji sergilemektedir.
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Sekil 1. Parcacik sicakhdi ve hizina bagh olarak termal sprey
proseslerinin karsilastiriimasi [3, 8, 9]

3. Soguk Sprey Prosesi

Soguk sprey prosesi ozellikle metalik toz parcaciklarin
cok yuksek hizla (stipersonik) ivmelendirilerek ylzeye
carpmalari  sonucunda parcaciklarin  deformasyon
kabiliyetine bagl olarak ylizeyde birikmesine olanak
saglayan yeni bir kaplama prosesidir [10, 15-17]. Bu
yiksek ivmelenme proses gazlarinin (hava, azot, helyum
ve karisim kombinasyonu) once isitilmasi ve basing
altinda sikistirilmasini takiben noziilden (Laval Nozl)
genleserek cikisi ile saglanmaktadir (Sekil 2). Proses bu
nedenle; kinetik metalizasyon, soguk gaz dinamik sprey,
kinetik sprey, yliksek hizda ylizeyde toz biriktirme prosesi
gibi degisik isimlerle birlikte tanimlanmaktadir [8].
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Sekil 2. Sematik olarak soguk sprey prosesi [3, 7]

Prosesin fiziksel temeli puskidrtilen parcaciklarin
carpma sonucunda kinetik enerjisinin mekanik enerjiye
donugmesi ile iliskili olarak yilizey ve parcaciklarin
birbirleri ile etkilesimi sonucu meydana gelen termal
deformasyon etkisiyle ylizeyde kaplama birikmesi
esasina dayanmaktadir. Bu sayede yodgun ve yuksek
yapisma gosteren bir kaplama tabakasi elde edilebilmesi
olanak saglayan bir prosestir [10]. Arzulanan kaplama
mikroyapisi ve fiziksel o6zelliklerinin elde edilebilmesi
dogrudan kaplama malzemesi tiriine ve toz
boyutlarina bagli olarak puskiirtme esnasinda yuzeye
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carpan parcaciklarin hiz dagihmiyla iliskilidir. Bunun
yaninda diger 6nemli proses parametreleri gaz turl ve
kompozisyonu, gaz o6n isitma sicakligi, basing, nozil
geometrisi ve plskirtme mesafesidir [7, 8]. Proseste
kullanilan gazlar hava, azot, helyum ve karisim gazlardir.
Piskurtme hizi (300-1200 m/sn) taslyicl gaza ve toz
boyutuna baglh olarak degismektedir. Laval nozil ile
taslyict gaz hava olmasi durumunda parcacik hizi
ortalama 600 m/sn seviyelere c¢ikartilabilmekte, tasiyici
gaz havadan daha hafif olmasi (He gibi) halinde sprey
hizi artmaktadir. Bu proses gazlari arasinda en cok tercih
edileniazot (N,) gazidir. Bunun nedeni helyuma gére daha
ucuz bir gaz olmasidir. Kaplama prosesinde 6n isitiimis
gaz sicakligr 0-700 °C arasinda ve basing ise 0.6-3.5 MPa
arasinda degismektedir. Proses sicakligi plskirtilecek
kaplama malzemesinin ergime sicakhginin altindadir.
Nozil ¢ikisinda sicaklik dismekte ve toz besleme ile
birlikte daha da azalmaktadir [8,17]. Proseste kullanilan
toz boyutlari yaklasik 1-50 um araliginda degismektedir.
Puskirtilecek tozlarin seciminde en oOnemli unsur
yiiksek hizla carpma esnasinda deformasyon kabiliyetine
sahip olmasidir. Al, Cu, Ag, Au, Pt, Ni ve y-Fe gibi ylizey
merkezli kiibik kristal kafas yapisina sahip metaller hacim
merkezli kiibik kristal (W, Ta, Mo, Nb, V, Cr, a-Fe, B-Ti) ve
siki paket hegzagonal (Cd, Zn, Co, Mg, Ti) kafes yapisina
sahip metallere gore daha fazla deformasyon kabiliyetine
sahip olmalarindan dolayr soguk sprey proseslerinde
oncelikli olarak Al, Fe, Cu, Ni esash kaplamalar tzerinde
cahismalar strdurilmustir [1]. Soguk sprey prosesleri ile
demir esash, demir disi metal ve alasimlar (NiCr, Zn-Al,
Ti-6-8Al-4V, 316, 316L, NiCrAlY) disinda metal/seramik
(WC-Co, NiCr-Cr,C,) ve kompozit (Al-AL,O,, Al-SiC, Al-TiN)
esasli kaplamalar tretilebilmektedir [1, 11, 18-23]. Ayrica
polimerik (polyelefin gibi) esash kaplamalar da soguk
sprey ile uygulanabilmektedir [24].

3.1. Soguk Sprey Kaplama Sistemleri

Soguk sprey sistemi gaz kontrol modill, gaz i1sitma
sistemi, toz besleme sistemi ve baglanti aparatlan ile
birlikte laval tipi noziile sahip tabancadan olusmaktadir.
Kullanim yerlerine gore iki tlr soguk sprey prosesi
gelistirilmistir. Bunlar ylksek basingli ve distk basinch
olmak tizere tanimlanmaktadir. Tablo 1’ de her iki sistemin
farkliliklan belirtilmektedir. Yiiksek basingh soguk sprey
prosesinde He ve N, gazlan kullanilmaktadir. 1000 °C'ye
kadar 6n isitma yapilabilmektedir. Laval nozilden ¢ikan
parcacik hizlari 1000 m/sn hizlara ulasabilmektedir.
Disiik basinch soguk sprey prosesinde ise genellikle
hava ve N, gazlari kullanilmaktadir. Toz besleme her iki
sistemin birbirinden farkhidir. Distk basingh sistemde




nozilde divergent kesitine yapilmaktadir, yliksek basingl sistemde ise eksenel olarak dogrudan besleme yapilmaktadir.
Soguk sprey teknolojisinin gelisiminde sprey tabancalarinin gelisimi ve parcacik puskiirtme hizlar olduk¢a 6nemli rol
oynamaktadir [25-27].
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Tablo 1. Endistriyel Soguk Sprey Uniteleri

Yiiksek basingh Diisiik basingh

o Nhooh Basim e Sogouk Spee Hisborms

Tt Do apes taek Naad l

Kullanilan gazlar N2, He, Hava N2, Hava
Gaz basinglar, MPa 2.5-4.5 0.5-1
Gaz sicakliklari, °C 20-800 20-550
Gaz akig hizlar, m*/saat 50-150 15-30
En yiiksek gaz hizi, Mach 1-3 1-3
Toz besleme hizi, gr/ sn 0.1-1 0.1-1
Parcacik boyutu, pm 5-100 10-80
Guig, Kw
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Hareketli
Sistemlere

ornekler

Rus Sonic Tech Inc.(RST)

3.2. Soguk Sprey Prosesinde Kaplama Olusumu

Soguk sprey prosesi ile kaplama olusumunda (Sekil 3) ilk asama noziilin ucunda puskirtilen yiksek hizda
ivmelenmis parcaciklar dncelikle ylizeyi temizlemekte ve aktive etmektedir. Ardindan ylizeye carpma esnasinda kesme
kuvvetlerinin etkisi ile toz parcacik plastik deformasyona ugramakta ve sekil degistirmektedir. Dolayisiyla kinetik
enerji 50 ns gibi cok kisa bir sire icerisinde mekanik deformasyon ile termal enerjiye donliismektedir. Carpma sonucu
olusan isiyla parcacigin yumusamasi ve viskoz akisi sonucu ytizeyde gerilme olusumunu engellenmektedir. Yapismanin
saglanabilmesi icin kritik bir carpma hizina (V*) ulasiimasi ve puskirtiilen parcaciklarin %50’ sinin ylizeye carpmasi
gerekmektedir (Sekil 4). Artan carpma hizi kaplama birikme verimini %100’ e yaklastirmaktadir. Temas noktalarinin
artmasi yapismayi iyilestirmektedir. Birbiri Gzerine temas eden her bir parcacik bu sekilde metalurjik bir yapisma
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saglayarak kaplama yapisini olusturmaktadir. Asiri kinetik
enerji kaplama esnasinda ¢cekme gerilmelerinin artisina
neden olarak ylizeyin ve yapismis tabakanin erozyonuna
yol acabilmektedir. Toz malzemesinin tirline, boyutuna,
boyut dagilimina ve puskirtme esnasinda carpma

o: sicakliga bagl akis gerilmeleri, p: yogunluk, ) Isi
kapasitesi, T : ergime noktasi, T:parcacik sicaklk, A:4
ve B:0.25 deneysel olarak en iyi yaklasimi veren sabit
katsayilar. Tablo 2’ de yapisma icin farkli malzemelere ait

kritik hizlar belirtilmektedir [33, 35, 36].

hizlarina bagl olarak mekanik 6zellikler ve kaplama S gt dinamik jeti
mikroyapisi  kontrol edilebilmektedir. Genel olarak drime de s acikas onptnn A
homojen ve dar toz boyut dagilimi tercih edilmektedir [2, Sowd:Ho  Soper Seed: Hio
3, 28-34]. Yapisma icin kritik parcacik hizinin belirlenmesi ::.l.,,m
Uzerinde yapilan calismalarda malzemenin ergime
sicakhginin yaninda malzeme yogunlugu, 1si kapasitesi ve Car Pargwriks ¢ svpunan ibe defermanyonn
deformasyon kabiliyeti gibi malzeme 6zellikleri de etkili etk ol ealiman, yapisna saglwea
olmaktadir. Bu dogrultuda gelistirilen bir esitlik ile kritik Eaplama
parcacik hizi hesaplanabilmektedir [33,35,36]. ::::i por
Diwsuk arak genlne
V¥=+/(Ao/ p + Bc, (T,-T) Esitlik 1.

Sekil 3. Soguk sprey prosesinde kaplama olusumu

Bilge 1. Althkta Kraterlesme ve Ik Birikine Tabakas:

Yiizeyde kraterlesme, althk deformasyonu, birtkme olugumu

Bilge 2. Parcacik Deformasyvonu ve Buikine
Tvinelemmis par¢aciklar viizeyve rotasyon B
vaparak ¢arpiyor ve deforme oldukta sonra
birbiri fizerinde birikme ve bosluk azalmas:

Yiiksek kinetik eneijiye Althl:

sahip parcaciklar

Bilge 3. Metalik Bag Olusumu ve Yapisina

Carpma sonucunda parcactddar arasmda

metalujik bag olusumu e Parcacik rotasyonn ve
1vinelemne vinii

D Bosluk, Porozite

Bilge 4. Kiitlesel Deformasyon
Catlama, parcaciklarm sogulk sertlesmesi, énceli
baglamms parcaciklarnm uzaklasmas (erozyvon)

Q Parcaciklar

Not: Asni kinetik enerji ohnas: halinde
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Sekil 3. Soguk sprey prosesinde kaplama olusumu (devam)

Tablo 2. Metalik tozlarin ylizey yapisabilmesi icin kritik carpma hizlari (V¥) [33, 35, 36].

Malzeme Ergime Noktasi, °C Kritik Hiz (V*), m/sn
Allminyum, Al 660 620-660
Titanyum, Ti 1670 700-890
Kalay, Sn 232 160-180
Cinko, Zn 420 360-380
Paslanmaz Celik (316L) 1400 700-750
Bakir, Cu 1084 460-500
Nikel, Ni 1455 610-680
Tantalyum, Ta 2996 490-550
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Sekil 4. Kaplama olusum prosesinde parcacik hizi ile birikme
verimi iliskisi [3, 32, 33].

3.3. Soguk Sprey Proses Parametreleri ve
Mikroyapiya Etkileri

3.3.1. Gaz sicakhiginin etkisi:

Gaz sicakhginin artmasi kaplama yapisinda porozitenin ve
porozite boyutunun azalmasina bunun yaninda birikme
veriminin artmasina (Sekil 5) etki etmektedir. Artan gaz
sicakhgu ile birlikte parcaciklarin daha fazla deformasyonu
bosluklarin azalmasina yol agmaktadir [37,38].

Sekil 5. Soguk sprey prosesinde gaz sicakhginin Cu esash
kaplama yapisinda porozite ve birikme verimine etkisi [37]

3.3.2. Basincin etkisi

Basincin azalmasi porozite boyutunun ve oraninin
artmasina neden olmaktadir (Sekil 6). Basincin artisi
parcaciklarin ivmelenme hizini disirmektedir. Kinetik
enerjinin azalmasi ile deformasyon azalmakta ve
bununu sonucunda da porozite boyut ve oraninda
artis gozlenmektedir. Toz boyut artisi tozun yeterli
deformasyonunu saglayacak hiza ulasmasini

sinirlamaktadir. Toz boyut dagilimi porozite acisindan

olduk¢a 6nem tasimaktadir. Toz boyut dagilimina bagh
olarak iki tlr porozite olusumu s6z konusudur. Bunlar
" parcacik koprilenmesi sonucu porozite olusumu ve
" parcaciklar arasi porozitedir. Bunun yaninda basing artis
B ' ile birikme verimi artmaktadir [37,38].
mikome
Verum % 10
0 50 _ /
0
am 513 553 551 631 613 40
1o [K
o Birikme
50 Vermm %o 30
-":‘\ -
g
o
i 40 20
g
z 30
-]
£ ; 10
2 20+ 1.5 2 2.5
Q
= p,[MPa]
£ 10-
£
s} . 5 Sekil 6. Soguk sprey prosesinde gaz basincinin birikme verimine
Or————r 7T~ - etkisi [38]
250 300 350 400 450 500 550 600 650
Sicakhk (C)
Tiirk Miihendis ve Mimar Odalari Birligi METALURJI MUHENDISLERI ODASI 33

_
©
>

=
c

3

=




N
©
>
=
C
X
|_

3.3.3.Toz boyutunun etkisi

Farkli boyutlarda (18-28um) Cu esasl tozlar Al altlik
Uzerine 300 °C'de 3 MPa basing ile kaplama islemi
sonrasinda porozite miktari incelendiginde (Sekil 7). Toz
boyutu azaldik¢a kaplama yapisinda porozite orani ve por
boyutu azalmaktadir [37,38].
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Sekil 7. Toz boyutunun poroziteye etkisi [37]
3.3.4. Nozul geometrisinin etkisi

Standart trompet seklinde bir nozil icerisinde proses
gaz, parcacik hizlari ve sicakliklarinin degisimi CFD
(Computational Fluid Dynamics) programi kullanilarak
degisim $ekil 8'de sergilenmektedir.V_, T .: 5um boyutlu
bakir toz hiz ve sncakllgl,szs, T ,5:25um boyutlu bakir toz
hizi ve sicakhidi, Tg ve Vg sirasiyla gaz sicaklik ve hizlari
olarak belirtiimektedir. Yapilan hesaplamalara gore farkli
boyutlardaki bakir parcaciklar arasinda kiiglik boyutlu
olanlan daha yiuksek hiza sahiptir. Parcacik sicakliklari
kictk boyutlularda divergent bdlgesinden cikisti hizla
artmakta ve ardindan hizla diismektedir. Gaz sicakliklari
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nozll boyunca diisme g0sterirken, gaz hizlar nozil
cikisina kadar artmakta sonrasinda serbest jet akisinda
basing soklari nedeniyle diizensiz bir forma girmektedir
[37,38].

Saprivenik Meml 400 1% AT

w I..“..u

Sekil 8. Noziil icerisinde proses gaz, parcacik hizlari ve
sicakliklarinin degisimi CFD programi kullanilarak degisimi [38]

Bakir tozlar (5-25um) ile soguk sprey prosesi Uzerinde
yapilan deneysel calismalarda nozil geometrisine
(ABCD) bagh olarak 30 bar basingta N, gazi
300 ‘C'de isitilmak suretiyle parcacik hizi ve birikme
verimi Sekil 9'da gosterilmektedir. A tipi nozil: trompet
seklinde, en kiguk capi 2.7 mm, disa agilan boyun
uzunlugu 70 mm, genlesme orani:5.8, B tipi
nozil:trompet seklinde en kiicik capi 2.7 mm, disa
acilan (divergent) uzunlugu 70 mm, genlesme orani:8.8
(standar nozil), C tipi nozll: ¢can seklinde en kiigiik
cap! 2.7 mm, disa acilan (divergent) uzunlugu 100 mm,
genlesem orani:5.8, D tipi noziil: en kiiciik cap1 2.7 mm,
disa acilan (divergent) uzunlugu 100 mm, genlesme
orani:8.8 tasarlanan nozil geometrileri arasinda temel
farkliik genlesme orani ve divergent uzunlugudur.
Proses kosullarina bagl olarak bakir tozlarin yapismasi
icin yaklasik 550 m/sn hizlarda puskirtilmesi gerektigi
kabul edilmistir. Buna bagli olarak Sekil 9’dan gorilecegi
Uzere ¢an tipi nozul ile parcaciklar daha yiksek hizlara
cikarilabilmektedir. Dolayisiyla  birikme verimi de
artmaktadir. Gaz sicakhginin artmasi da parcacik hizini
artirmaktadir (Sekil 10) [3, 38].
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Sekil 9. Soguk sprey prosesinde noziil geometrisinin parcacik hizina ve birikme verimine etkisi [3, 38]
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Sekil 10. Soguk sprey prosesinde noziil tipinin parcacik hizina etkisi [3]

Sekil 11’ de Cu tozlarin noziil icerisinde hizlar ve sicakliklarinin degisimine, basincin, gaz sicakhginin, toz boyutunun
ve sprey mesafesinin etkisi sergilenmektedir. Goriilecedi lizere gaz basincinin ve sicakliginin artisiyla birlikte parcacik
hizi artmaktadir. Gaz basincinin artisi ayni zamanda parcacik sicakliginda artis parcaciklarin deformasyonuna yardimci
olmaktadir. Toz boyutu 3 um altinda olmasi haliden ¢ok yiiksek hizlara ulagsmaktadir. Toz boyutu arttik¢a goriilecegdi Gizere
parcacik hizlar diismektedir. 80 mm ‘ye kadar sprey mesafesi program dahilinde optimum bir yaklasim géstermektedir.
Daha fazlasinda sagiimalar artmaktadir [37, 38].
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Sekil 11. Cu tozlarin nozll icerisinde hizlar ve sicakliklarinin
degisimi a. basincin etkisi, b. gaz sicakhigi etkisi, c. toz boyutu

etkisi d. sprey mesafesi etkisi [38]

4. Kaplama Tozlari ve Uygulama Alanlarn

Soguk sprey prosesinde kullanilan kaplama malzemeleri
(Tablo 3.) metal ve alasimlari, sermetler, kompozitler ve
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polimer esasl malzemelerdir. Sistem Ureticileri tarafindan
endustriyel acidan yaygin olarak kullanilan malzemeler:
WC-Co, CrC-NiCr, Al, Cu, ALO,, SiO,, SiC, Ni, Cr, Fe, B, C, Ti,
Cr,0,, Zn, B,O, TiO,, WC, ZnB2, (TiB,+Ni+MoS,), (Ti+Ni),
(TiC+Ni+MosS,), (TiB,+Ni), (C, Co, Fe, W), (C, Cr, Ni), (Al,
Ni), (Al, Hf, Fe, Mg, Si, Ti, Y, Zr), epoksi recineler, politiretan
ve bir cok termoplastik malzemeler olup althk malzeme
olarak metal ve alasimlar, seramikler, cam, kagit ve
polimerler kullanilabilmektedir. (Rus Sonic Tech. Inc., SST
Inc., CGT Inc.). ikili alasim tiirleri 5-50 um araliginda gaz
atomizasyonu teknigi ile birlikte Uretilmektedir Bunlar:
Fe-Ni, Fe-Co, Fe-Cr, Fe-Si, Ni-Cr, Ni-Cu, Cu-Sn, Cu-Al, 304L,
316L, 430L, 440C, IN625, In718 alagim tozlaridir (Sandvik
Osprey Inc.). Gaz atomizasyon teknidi ile Uretilen tozlar
sulu atomizasyona gore daha dusuk oksijen icermesidir.
Yapilan calismalarda oksijen icerigi az olan tozlarda
carpma hizini 6nemli olcude etkiledigi gorilmustir
[42]. Sekil 12’de farkl metal ve alasimlara ait mikro yapi
ornekleri sergilenmektedir [38].
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Sekil 12. Soguk sprey ile kaplanmis farkli metal ve alasim kaplamalarin mikroyapi gortintiileri [38]
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Tablo 3. Kaplama Malzemeleri ve Uygulamalari [35-54]

Kaplama Malzemesi

Uygulama Amaclari

Althk Malzeme

Proses Parametre

*Aliminyum (Al)[32]
Magnezyum (Mg) [45]

Korozyon koruma
Parca tamir
Kalip tamir

Boyutsal restorasyon
Bag kaplama
Lehim kaplama
EMI

Celik, Aliminyum ve
Magnezyum Alasimlari

Gaz Sicakhgi: 300-500C
Tabanca Basinci:5.8-8. bar
Toz Besleme: 30-60%
Sprey Mesafesi: 10-25 mm

Parca tamir Bakir ve Alasim

Elektriksel ve termal iletkenlik S Gaz Sicakhigr: 450-500C

*
Bakar (Cu) [46] gereksinimi Gesitli tir althik Tabanca Basinci: 6.9-8.2 bar
. . - Toz Besleme: 30-60%
Parca tamir Celik ve Aliminyum Sorey Mesafesi: 10-25 mm
*Paslanmaz Celik[53] Kalip tamir Alagimlari prey ’

Kalip tamir Gaz Sicakhgi: 375-475C

*Cinko (Zn) [54]

Korozyon koruma
Elektriksel iletkenlik gereksinimi
Baski merdaneleri

Aliminyum Cinko
Alasimlar
Cam Celik

Tabanca Basinci: 5.8-7.6 bar
Toz Besleme: 30-60%
Sprey Mesafesi: 10-25 mm

*Kalay (Sn) [53]

Korozyon koruma
iletkenlik gereksinimi

Bakir ve Alasimlari

Gaz Sicakhgi: 175-250C
Tabanca Basinc1:5.8-7.6 bar
Toz Besleme: 30-60%
Sprey Mesafesi: 10-25 mm

Titanyum (Ti) ve
Alasimlari [19, 43-44]

Biyouyum, korozyon direnci

Titanyum ve alasimlari

Gaz Sicakhgi: 520 C
Tabanca Basinci 2.8 bar
Sprey Mesafesi: 30 mm

Al-ALO,
Al-SiC[47-49]

Yiizey Direnci
Asinma direnci

Aliminyum ve
Magnezyum Alasimlari

Gaz Sicakhg@i: 100-200 C
Tabanca Basinci 6.2 bar

Sertlik Sprey Mesafesi: 10-15 mm
- Gaz Sicakhgi: 270 C
W-Cu [40] iletkenlik Alumll\r;;/ulrr:I\;?I Bakar Basing: 37 MPa
3 Sprey Mesafesi: 10 mm
HAP [42] &1 400~
Ca, (PO,),(OH), Biyouyumluluk Tialasimlari Gaz Sicakligr: 400-700 C

Sprey Mesafesi: 10-25 mm

2w

ey
e —r—rruem *Supersonic Spray Tech. (SST) uygulamalar
NiCr [51] Sicak korozyon direnci I -
MCrAIY [52] Oksidasyon direnci Gaz tiirbin motor pargalari, tirbin kanatlari
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5.Soguk Sprey Prosesinin Avantaj ve
Dezavantaijlari

Termal sprey uygulamalarinda kullanilan  enerji
kaynaginin soguk sprey prosesinde bulunmamasi
nedeniyle proses bazi avantaj ve dezavantajlara sahiptir.
Bu konular asagida agiklanmistir.

a) Soguk Sprey Prosesinin Avantajlar:

e Dusuk porozite, iyi yapisma: %0,5den disiik oksit
iceren, cok yogun (dustik poroziteli) kaplamalar ylksek
hizda puskurtme etkisiyle de ylizeye iyi yapismis olarak
elde edilebilmektedir.

e Homojen mikroyapi: diistk sicaklikta bir proses olmasi
nedeniyle kimyasal bir degisim s6z konusu olmadan
diger proseslere gore ¢ok dustk gerilmeler iceren, bir
mikroyapi olusumuna olanak tanimaktadir. Coziinme,
tane blylmesi, kristalizasyon, faz donisimi, artik
gerilme, element kaybi s6z konusu degildir.

e Dizgln ylzey: kumlalama gereksinimi olmaksizin,
soguk sprey prosesi ile cok iyi ylizey dizgunligiine
sahip kaplamalar tretmek mumkindir. Rahatlikla
boya veya astar uygulamalari ylizeye yapilabilmektedir.

e Oksitsiz kaplama: Oksijen ilgisi ylksek reaktif
elementler icin hizh piskirtme sayesinde oksit
olusumu elimine edilebilmektedir. Ozellikle korozyon
uygulamalarinda 6nemli bir avantaj teskil etmektedir.

e Proses emniyeti: uygulama acisindan duistik 1si girdisi
sayesinde pratik uygulama avantaji oldukga yliksek ve
guvenilir bir prosestir.

e Cevredostu proses: proses esnasinda etrafa zehirli
bir gaz veya kimyasal bir reaksiyon Griini ¢ikmamasi
nedeniyle ¢cevre dostu bir prosestir.

» Altlik/kaplama secenegi ylksek: ¢ok cesitli kaplamalar
bir ¢cok altlik (metal, cam, beton, seramik, tas) tiiru
Uizerinde biriktirilebilmektedir. Demir disi alasim
kaplamalarin demir ve celik esasli althklar Uzerine
kaplanmasi, cesitli metalik kaplamalarin demir disi
metaller, seramikler ve cam altliklar Gizerine kaplanmasi,
iletken kaplamalarin elastomerik althklar Uzerine
kaplanmasi, birbirinden farkh tozlardan olusan karisim
kombinasyonlarinin cesitli altliklar tizerine kaplanmasi.
Altlik Gzerinde yliksekbir 1s1 girdisi olmamasi nemli bir
avantajdir.

e Proses kabiliyeti yiuksek: yuzey hazirhgi, sistemi
kaplamaya hazir hale getirmek ¢ok kisa bir zaman
almaktadir. Isi girdisi yuksek olmadig icin sogutma
gereksinim bulunmamaktadir. Yiksek birikme verimi
ile calismaktadir. Proseste inert gaz kullanarak ultra
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saflikta kaplama uretmek mimkindir. Maskeleme
gereksinim azdir.

e Teknolojik gelisim: bir cok uygulama sahasina alternatif
ekonomik ve basanl bir ¢6zim getirme olasiligi
yuksektir.

b) Soguk Sprey Prosesinin Dezavantajlari:

e Sert malzemelerin kaplanmasinda mutlaka bir
baglayici gereksinim bulunmaktadir.
yapisma

e Cok slnek malzemelerde

zayiflamaktadir

szelligi

e Gaz sarfiyati fazladir. Her kullanilmasi maliyeti
artirmaktadir.

e Standartlasmis bilgi birikimi (zerinde calismalar
stirmektedir.

6. SONUC

Termal sprey ailesine yeni katilan soguk sprey prosesi,
diger isisal plskirtme tekniklerinden kaplama tozlarinin
ergitilmesinde ekstra bir enerji kaynadina ihtiyac
gOstermemesiyle ayrilmaktadir. Kaplama uygulamasinda
kullanilan yiiksek puskirtme hizlariyla Uretilen kinetik
enerjiyardimiyla puskurtilen tozlar plastik deformasyonla
ylizeye biriktirilmekte olup kaplamalar Uretilmektedir.
Glnumuizde soguk sprey teknolojisiyle disik ergime
noktasina sahip metaller basaryla puskartilmektedir.
Soguk sprey kaplama teknolojisinin gelecekte daha da
yayginlasacagi distintlmektedir.
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