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OZET

KROM ICERMEYEN SILIKAT BAZLI SULU BULAMAC BILESIMLERI

Krom igermeyen silikat bazli belirli bir baglayiciya dayanan
bir bilesim aciklanmaktadir. Tek parcalili bulamag¢ bilesimi
aliminyum veya alliminyum alasim tozuyla Dbirlikte lityum
katkili potasyum silikat iceren sulu bir solisyondur. Tek
parcali bulamag bilesimi azaltilmis kaplama kalinlidinda
geligtirilmis performans sergileven kargilik gelen Dbir

kaplama Uretmektedir.
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ISTEMLER

1.Bir substrat lizerinde kaplama idretimi ig¢in sulu bulamag

bilesimi olup, &zellidi asadidakileri icermesidir:

lityum katkili pctasyum silikata ait sulu solisyonu
iceren bir baflayici; badlayici krom eksiklidi ile
karakterize edilmektedir; ve

balayiciyla Dbirlestirilen Dbir aliminyum veya
aliminyum alasimi tozu; burada aluminyum veya
allminyum alasimi tozu ve baglayici tek parga
bilesime dahil edilmektedir; aliiminyum veya
aliminyum alasimi tozu ve bagdlayica dnceden
belirlenen adirlik oraninda bulunmaktadir;

burada lityum katkilai potasyum silikat KZ0:Li20
agirligr olarak 7:1 ila 11:1 oraninda potasyum ve
lityum igermektedir wve ayrica burada silikatin
potasyuma crani Si02:K20 olarak afirlikga 2.4:1 ila

2.8:1. olmasidir.

2, Tstem 1'e gdre bulamagc olup, ©&zelligi bulamagtaki

aliiminyum  veya aliiminyum alasimi Tozu iceridinin
bulamacin toplam agirlidina bagli clarak %30-50 arasinda

agirlikta (%adirlikca) olmasidir.

. Onceki istemlerden herhangi birine gdre bulamag¢ olup,

Szellidi alliminyum veya allminyum alasimi  tozunun
parcacik boyut dadiliminin 50. yizdelik dilimi 4 ila 7
um arasinda ¢apa sahip olacak sekilde ve parcacik boyut
dadiliminin 90. yizdelik diliminin 11.5-15.5 um’e esit
veya Dbundan daha az capa sahip olacak sekilde
karakterize edilen pargacik boyut dagi1limini

icermesidir.
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. Istemler 1 veya 2'den herhangl birine gére bulama¢ olup,

6zellidgi allminyum veya alliminyum alasimi  tozunun
pargacik boyut dagiliminin 50. yilizdelik dilimi 3.9 ila
4.5 pum arasinda g¢apa sahip olacak sekilde ve parcacik
boyut dadiliminin 9%0. vyiizdelik diliminin 2.0 um’e esit
veya bundan daha az capa sahip o©lacak sekilde
karakterize edilen pargacik boyut dagilimini

icermesidir.

. Cnceki istemlerden herhangi birine gdre bulamac olup,

Ozellidgi 1lityum katkili potasyum silikat wve aliminyum
veya alliminyum alasimi tozunun ¢.18:1 ila 0.46:1 silikat
ila aliminyum veya aliiminyum alasimi tozu adgirlik

oraninda bulunmasidir.

. Onceki istemlerden herhangi birine gdre bulamac¢c olup,

6zellidi ayrica krom igermeyen asinma inhibitdrleri

icermesidir.
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TARIFNAME

KROM ICERMEYEN SILIKAT BAZLI SULU BULAMAC BILESIMLERI

Bulusun Sahasa

Mevcut bulus miikemmel asinma wve 151 direnci sergileyen ve
geleneksel kromat igeren kaplamalarla dedistirilebilen
koruyucu kaplamalarin lUretiminde uygun olan ve krom igermeyen

yveni silikat bazli bulamag formilasyonlaraiyla ilgilidir.

Bulusun Alt Yapisi

Krom bazli aliminyum-seramik kaplama bilegimleri ivi
bilinmektedir ve cldukga asinma direngli ve 1s1 direngli clan
kaplamalarai olusturmak 1i¢in onlarca vyildir endistriyel
standart olarak diisiinilmektedir. 40 yil dncesinde Allen’'e ait
uUus Patenti No. 3,248,251 aliminyum-seramik krom Dbazli
kaplamalarin vyapisma ve esaniyeeklidi kcerurken vyipranmava,
1s1ya ve asinmaya karsi direng sergiledidini onaylamaktadair
ve agiklamaktadar. Bu tir dzellikler aliminyum-seramik
kaplamalarain cesitli uygulamalarda Vaygin olarak
kullanilmasini saglamaktadir. Ginlimizde bu kaplamalara ylksek

1s1ya ve asindiricl ortamlara maruz kalan g¢esitli ucak motoru

bilesenlerinin korunmasi konusunda ucak endilstrisinde
orijinal ekipman Ureticileri (OEM’ ler) tarafindan
giivenilmektedir. Savunma Bakanligi (DoD) karargah tesisi

ayrica aliiminyum-seramik bazli kaplamalari son derece ihtivag
duyulan maddelerin Uretiminin bir parcasi olarak
kullanmaktadir. Buna ek olarak, otomobil endiistrisi ve diger
cesitli endiistriler aliminyum-seramik kaplamalari rutin
bicimde yliksek performansli koruyucu kaplama olarak

kullanmaktadir.

Geleneksel allUminyum-seramik kaplama tipik olarak metalik
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aliminyum tozuyla doldurulan bir kromat-fosfat baglayicidan
olusmaktadir. Iyilestirme vyoluyla, badlayici alliminyum toz
parcaciklariyla gdmiilen bir matris olusturmaktadir. Kromati
pasif duruma getirilmis aliminyum pigment adi etkin asinma
korumasi kazandirirken, matris kaplamaya mekanik biitinlik
saglamaktadir. Kuru c¢akil veya cam boncuk plskirtme islemivle
Al-dolgulu kaplamanin baskz makarasiyla perdahlanmasi
kaplamayi iletken, galvanik olarak aktif ve tim g¢eliklere
karsi korumali (baska bir deyisle katotla 1ilgili olarak
koruyucu) k1lmak Uzere sikigtirmaktadir. Serme Tel®
endliistride bu tip kaplamalar i¢in performans standardi olarak
bilinmektedir. Belirli uygulamaya ve hizmet kosullarina badli
olarak, kaplama yeterli asinma korumasini saglamak igin tek
basina kullanilabilmektedir. Alternatif olarak, Kkaplama st
kaplamalarla ve/veva sizdirmazlik maddeleriyle mihirlenen bir
astar katmani olarak islev gdren kaplama sisteminin bir
parcasi olarak kullanilabilmektedir. Astar katmanindaki
gdzenekliligin wve bosluklarin sizdirmaz hale getirilmesiyle,
iist kaplama ek bariyer korumasi saglamaktadir; béylelikle
diger islevsel oOzellikleri (6rnegin dizgunlik, sicaklik
direnci vb. gibi) wve g&rsel gdrinisinili geligstirmesinin yani
gira kaplama sisteminin tamaminin aginma koruma hareketini

uzatmaktadir.

Aluminyum-seramik kaplamalarin vyaygin kullanimina ragmen,
alti deerlikli krom Cr(VI) c¢evreye zararlil bir madde olarak
tanimlanmaktadir. Sonu¢ olarak bunlarin DoD, Hava Kuvvetleri
ve QOEM’lerin politikalarindaki son dedisiklere gdre bertaraf
edilmesi hedeflenmektedir. En azindan Cr-bazli baglayicilara
gahip aliiminyum-seramik kaplamalarla ayni brellikleri
sergileyebilen Cr igermeyen yliksek performansli kaplamalara

ihtiyac¢ konusundan bir etki yaratilmaktadir.

Alt:i degerlikli kreoem Cr(VI)'nin g¢evreye zararli bir madde

olarak fLanimlanmasina cevaben, cesitli Cr igermeyen

2



10

15

20

25

30

35

kaplamalar potansiyel yvedelk kaplamalar olarak
incelenmektedir. Ornedin  dusunilen bir alternatif Cr
icermeyen kaplama fosfat bazli bir badlayiciya sahip
aliminyum seramik astar Xkaplama katmanidir. Cr (VI) icermevyen
st kaplamayla birlikte kullanilan kaplama Serme Tel® astar
katmanla sabit markali kaplama sistemleriyle
karsilastirilabilen uygulama o&zellikleri ({&rnedin kalinlik,
puriuz, galvanik aktivite) ve performans (O0rnedin tuz
plisklirtme asinma direnci, viksek sicaklik ocksitlenme direnci,
asinma direnci, mekanik &zellikler) saglamaktadair. Bunun
vaninda tek basina kullanildidainda, fosfat bazli badlaviciya
sahip bu astar tabkakalar ASTM Bll7 basina Tuz Piskiirtme
testinde 500 saate kadar maruz kaldidinda asinma direnci
sergilemektedir. Bununla birlikte astar tabaka olarak, 1000
gzate kadar daha uzatilmis test slrelerine maruz kaldidinda
alanda wve g¢izilen bdlgede Kkirmizi pas gelistirmektedir. Bu
vaklagimla 1ilgili basgka bir dezavantaj] aliiminyum metal
izerinde @pasiflestirici etkiye sahip Cr(IV) tiirlerinin
eksikliginde su bazli bir bulamacgtaki fosfat badlavicivla
aliiminyum parc¢aciklarinin belirgin etkilegiminden ortaya
gikmaktadir., Aluminyum parcgaciklariyla fosfat badlayicinin bu
ters etkilesimi sonucunda, astar tabaka bulamaci “tek
parcali” bilesim olarak tutulamamaktadir; burada tiim
vapilandiricilar bilesimdeki dider vyapilandiricilari olumsuz
sekilde etkileyen yapilandirici maddelerden biri veya daha
fazlasa olmedan tek bir formillasyon halinde birbirine
karistirilabilmektedir. Daha cok bulamacin iki parcali
bulama¢ halinde saklanmasi gerekmektedir; burada baglayici ve
Al karistirildidinda kullanim noktasina kadar aliminyum tozu
gsulu baglayicidan ayri tutulmaktadir. Bununla birlikte
karisik bulamacin kap omril sadece yaklasik 8 saattir; bunun
btesinde karisimin hizli sekilde bozulmasi gdzlemlenmektedir
ve parcacik boyutunda belirgin bir artisa vyol acan Al
pargaciklari klimelenmesi geklinde kendini gbstermektedir.

Fosfat-bazlz baglayicilara kullanan aliminyum seramik
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kaplamalariyla ilgili bazi spesifik dedisikliklerin kap
dmriini 24 saat lizerinde gelistirebilmesine radmen,
bulamaclarin fosfat badlayiciyla aliminyum parcaciklarinin
ters etkilesiminden kacinmak ic¢in istenmeven sgekilde iki

pargali bulama¢ halinde kalmasi gerekmektedir.

Bagska bir alternatif olarak, silikat bazli baglayicilar
iceren aliiminyum seramik kaplamalar disiniilmektedir. Bir tip
Cr icermeyen silikat bazli badlayvici genellikle US Patenti
flan No. 2006/0166014"’de acgiklanmaktadir. Bununla birlikte,
astar tabaka performansinin yeterli asinma direnci
bzellikleri ig¢in gerekli olan en az 50,8 um (2 mil)
arttirilmis kaplama kalinlidiyla katman kalinlidina bagdla

oldugu gorilmektedir.

Azaltilmis kaplama kalinlidinda asinma ve 1581 direnci dahil
olmak dzere gelistirilmis mekanik wve islevsel 6&zellikler
saglavabilen gelistirilmis tek parcali Cr icermeven

kaplamalara slirekli ihtiyac¢ duyulmaktadir.

Bulusun Kisa Agiklamasi

Bulus kismen &zel &dzelliklere sahip kaplamalari Uretmek ig¢in
kullanilan bir bulamag¢ formilasyonuyla ilgilidir. Asadidaki
aciklamada bir mikron bir mikrometreye esittir. Baslatica
baglayici maddelerle ve spesifik badlayici madde ve metalik
geramik toz kombinasyonlarivyla ilgili secimlerin &zellikle
hava-uzay uygulamalara igin avantajlzi olan milkemme 1
bzelliklere sahip kapli bir idrlinle sonuglanacak sekilde

kaplamanin big¢imini ve mikro yvapisini etkiledidi bulunmustur.

Aliiminyum tozuyla birlikte lityum katkili potasyum silikat
olan krom icermeyen silikat bazli bir baglayicinin

kullanilmasinin vyapisma ve esaniveeklidi korurken dzellikle
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asinma ve 131 maruziyetine diren¢ gibi gelistirilmis islevsel
dzellikler sergileyen seramik kir kaplamayl olusturdugu
saptanmaktadir. Kaplama katmani kesintisiz, vogun ve
hatasizdar. Bulamac hem toz hem de baglavyici
igerebilmektedir, bdylelikle basgslangi¢ malzemesi 1igerisinde
tim bilesenlerin tek bir formiilasyon olarak dnceden
karistirildidas tek vparcali Dbir bilesimdir. Tek parcal:
bilesim uzun raf ©Oémril sergilemek 1¢in yeterince sabit

kalmaktadir.
Mevcut bulus, bir substrat lUzerinde bir Kaplama iUretilmesine
yonelik akdz bir bulama¢ Dbilesimidir ve istem 1'de

tanimlandidl gibi saglanir.

Sekillerin Kisa Ag¢iklamasi

Tarifname en azindan bir tane renkli fotcdraf igermektedir.
Bu patentin veya patent ilaninin renkli fotodrafli kopyalari
talep lzerine ve gerekli lUcretin &ddenmesiyle 0fis tarafindan

saglanacaktir.

Bulusun amaclari ve avantajlari ekteki cizimlerle birlikte
tercih edilen diizenlemelerin agsadidaki detayli aciklamasindan
daha 1iyi anlasilacaktir; burada benzer numaralar genelinde

ayni ozellikleri belirtmektedir ve burada:

Sekiller 1(a) ve 1(b) mevcut tarifnamedeki bulamactan
hazirlanan bir kaplama 1¢in sirasiyla X500 wve  X2000
biyttilmils dstten gorinisli SEM gdrintilerini gdstermektedir;
Sekiller 2 (a) ve Z2(b) mevcut  tarifnamedeki baska bir
bulamagtan hazirlanan baska bir kaplama igin sirasivla X500
ve X2000 Dblydtiilmis dstten gbdrinislit SEM gdérintilerini
gbstermektedir;

Sekiller 3(a) ve 3(b) cam boncuklarla perdahlandiktan sonra

Sekiller 1(a) ve 1l(b)'deki kaplama drnegiyle ilgili sirasiyla
5



10

15

20

25

30

35

X500 wve X2000 biuyutilmus Ustten gdrinitsli SEM gdriuntilerini
gdstermektedir;

Sekiller 4 (a) ve 4 (b) sirasiyla cam boncuklarla
perdahlanmadan é&nce wve sonra Sekiller 1{a) wve 1(b)’'deki
kaplama oOrnediyle ilgili X1000 kez biuyutilmis g¢apraz kesit
SEM gorintilerini géstermektedir;

Sekiller 5(a)-5(d) Karsilastirmali Ornek 1’deki ticari olarak
elde edilebilen Cr ig¢ermeyen silikat badlayici bazl:
bulamac¢tan lretilen wve 1000 saat sireyle Tuz Pluskiirtme
iglemine tabi tutulan farkla kalinlaklara sahip kazplamalara
gostermektedizr;

Sekiller &6(a)-(d) Isi arti Tuz Piskliirtme isgslemine 400 saat
tabi tutulan farkli kalinliklara sahip Karsilastirmali Ornek
1" deki kaplamayi gdéstermektedir;

Sekiller 7(a) wve 7(b) karisik Na-Li silikat bkaglavyicilarina
dayanan 1Kki bulamactan Uretilen wve Isi arti Tuz Piskirtme
islemine 168 saat slUreyle tabi tutulan kaplamalara
gdstermektedir;

Sekiller 8 (a) ve 8 (b) bulamaca dayanan Li silikat
baglayicidan ilretilen kaplamanin optik mikroskop resimlerini
gbstermektedir: 8(z) X6 blUylitilmis c¢aprez tTaramalil yaplsmna
testinin sonuclarini gdstermektedir wve 8(b) X40 Dbiiylitdlmis
kaplama yiizeyinin bi¢imini gdstermektedir;

Sekil 9(a) ve 9(b) tuz plskiirtme testinden sonra ve 151 arti
tuz pilskiirtme testinden sonra Li silikat bazli badlayicilar:
kullanan kaplamalari gdstermektedir;

Sekil 10 Na sgilikat bazli badlaviciyi kullanan kaplamalar
i¢in tuz pliskiirtme testinin sonug¢larini gdstermektedir;

Sekil 11 Na silikat bazli baglayiciyi kullanan 1s1 arti tuz
piuskiirtme testinin sonuglarini g&stermektedir;

Sekil 12 K silikat bazli badlayiciyl kullanan kaplamalar ig¢in
X6 biiylitdlmlis ¢apraz taramali yapisma testinin sonuglarini
gbstermektedir;

Sekil 13(a) wve 13({b} tuz plskirtme testinden sonra ve 1s1

arti tuz puskiirtme testinden sonra K silikat bazla
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baglayicilari kullanan kaplamalari godstermektedir;

Sekiller 14 (a) ve 14 () mevcut bulustaki kaplama
formilasyonunun optik mikroskop resimlerini gdstermektedir:
14 (a) X40 bliyitilmis kaplama yilzeyinin bicimini
gdstermektedir ve 14 (b} X6 biylutilmis capraz taramalili yapisma
TLestinin sonuglarini gdstermektedir;

Sekiller 1b5(a}) ve 1b5(b) mevcut bulustaki kaplamayla ilgili
tuz plskirtme testinin wve 1s1i arti tuz plskirtme testinin
sonuclarini gdstermektedir;

Sekiller 16a-16c X40 biuvyvitulmis mevcut tarifnamedeki c¢esgitli
kaplama formilasyonlarinin ylzey seklini gdstermektedir;
Sekiller 17(a})-17(e) 1000 wve 1700 saat maruziyetten scnra
mevcut tarifnamedeki kaplamalarla i1lgili tuz plskiirtme testi
sonuclarini gdstermektedir;

Sekiller 18(a)-18(b) mevcut tarifnamedeki kaplamalar ig¢in 1s1
arti tuz plskiirtme testinin sonug¢larini gdstermektedir;
Sekiller 19(a) ve 19(b) Karsilastirmali Ornek 1’deki kaplama
igin kaynayan suya daldirma testinin sonuglarini
gbstermektedir;

Sekiller 20(a) ve 20(b) mevcul tarifnamedeki kaplamalar icgin
kaynayan suya daldirma testinin sonuglarini géstermektedir;
Sekil 21 Karsilastirmall Ornek 1 kaplama vizeyindeki
kaplamanin X40 biuyltilmis optik mikroskop resmini
gbstermektedir;

Sekiller 22(a), 22(b) ve 22(c) test edilen diger kaplamalarla
karsilastirilan mevcut tarifnamedeki kaplamalardan biri igin
dénglisel 1s1 ve tuz maruziyet testivle 1ilgili sonuclarza

gbstermektedir.

Bulusun Detayli Aciklamasi

Bu bulustaki g¢esgitli elemanlarin iliskisi ve islevi asadidaki
detayla aciklamadan daha ivi anlasilmaktadir. Bununla
birlikte, asagida agiklandidi gibi bu bulusun diizenlemeleri

sadece &rnek yoluyla gercgeklestirilmektedir.
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Mevcut bulustaki sulu bulama¢ bilesimi drnek yoluyla demir
alasimlari, nikel alasimlari, nikel-kobalt alasimlari ve
diger metalik (zliminyum alasimlari, kobalt alasimlari vb.
gibi} ve metalik olmayan termal olarak sabit vyizeyler
{seramikler gibi) dahil c¢lmak iizere cesitli kati substratlara
koruyucu bir kaplama uygulamak 1ig¢in kullanilabilmektedir.

Demir alasimi substratlari tercih edilirken, kati substratin

tercihen vyaklasik 343.3°C (650°F) kaplama islemi sicakligina
davanabilmesi sartiyla herhangi Xkati bir substrat mevcut

bulustaki kaplama uygulamasi ig¢in uygun olabilmektedir.

Mevcut bulusun bir agisina gére kaplamanin iretimi icin sulu
bulamacg bilesimi bir silikat baglayiciva ve &tnceden
belirlenen agirlaik oraninda baglayiciyla birlegstirilen
aluminyum veya aliminyum alasim tozunu igermektedir. Silikat
badlayici Cr igermemektedir wve bu nedenle g¢evresel olarak
givenli bir malzemedir. Cr icermeven silikat badlayici lityum
katkili potasyum silikata ait sulu bir solisyondur. “Lityum
katkili potasyum silikat” burada kullanildida sekliyle
iyvilegtirilen gilikat matrisinin yani sira &nceden belirlenen
miktarlarda lityum iyonunun silikat vyapisindaki potasyum
iyonlariyla degistirilmesi anlamina gelmektedir. Silikat
11:1-7:1 aralidinda K3;0:Li;0 oraninda potasyum ve lityum
icermektedir; Dburadaki tim oranlar adirlik olarak 1ifade
edilmektedir., Silikat-potasyum orani Si20:K:0 2.4:1 ile 2.8:1
arasindadir. En c¢ok tercih edilebilen silikat bilesimi 2.1:1-
2.6:1 aralidinda 51,0:Mez20 airlik oraninda temsil

edilebilmektedir; burada Me>0O = K;0 + Li30.

Mevcut bulusta kesfedildidi gibi, o&rneklerde gdsterilecedi
gibi burada birlestirilen aliiminyum tczuyla lityum katkilz
potasyum silikat bazli badlayicinin kullanilmasi dider

silikatlara davanan baglayicilarla karsilastirildiginda
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kaplamalarin vyapisal ve vyapisma &zelliklerinin yani sira
islevsel &zelliklerdeki (&rnedin asinma direnci, aginma-1s1
direnci) gelismelerde sasirtici sekilde sinerjistik bir etki
gaglamaktadir. Bireysel lityum silikat ve potasyum silikata
dayanan bpbadlayicilarla karsilastirildidinda, bu sinerji en

cok fark edilen etkidir.

Tercih edilen bir diizenlemede, bulamacin toplam adirlidina
badli olarak aliminyum tozu bulamacta vyaklasik %20-60, daha
tercihen %30-50 wve en ¢ok tercihen %35-45 araliginda

bulunmaktadair.

Mevcut bulus bulamaglarinda lityum katkli potasyum silikat-
aliiminyum tozu o¢rani, Li-katkili K silikat:Al vaklasik
0.12:1-0.50:1, daha tercihen 0.18:1-0.46:1 ve en ¢ok tercihen
0.22:1-0.37:1 arasaindadair.

Mevcut bulustaki bulamacg bilesimlerinin dengesi suyu
vapilandirmaktadir, bu sulu bir badlayici olusturmak igin Li-
katkill silikat: ¢ézmektedir. Istede badli olarak, bu sahada
bilinen didger islevsel katki maddeleri baglavicivla
birlestirilebilmektedir. Ornek yoluyla, asinma inhibitdrleri
ayrica metal substrat asinmasini dnlemek veya pasif hale
getirmek di¢in kullanilabilmektedir. Yizey aktif maddeler
ayrica érnedin bulamacin pliskiirtiilekbilirligi, substrat
1slatma wve film olusturma o&zellikleri gibi &zellikleri
gelistirmek amaciyla kullanilabilmektedir. BaJlavyici wve
aliminyum parcaciklara tek parcga bilesim bulamacinin
icerisinde dagitilmaktadir. Mevcut bulus bulamaglarinda Al

pargaciklarinin badlayviciyla temas ettiginde yeterli sabitlik

sergiledigi kesfedilmisgtir. Gdzlemlenebilir kimyasal
reaksiyon belirtegleri (6rnedin gaz yayilmasi, vyogunluk
genlesmesi, sicaklik artisi, viskozite artiszi gibi)

bulunmamaktadir. Buna gbre, mevcut pulus pkirbirinden avyrilan

baglayicinin ve aliminyum tozunun saklanmasini wve bu sahada
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bilinen bulamac¢lara davyanan Cr icermeyen bazi fosfat
badlayicilarin durumunda oldudu gibi - bulamacin bir
substrata uygulanmasindan dnece badglayica ve tozun
karistirilmasil isleminin ertelenmesini gerektirmemektedir.
Mevcut bulustaki tek parca bulamag¢ bilesimi ¢evre kosullar:z

altinda birkag¢ aylik nispeten uzun raf omrune sahiptir.

Tercih dilen bir dizenlemede mevcut bulustaki bulamac
bilesimlerinin aliminyum parcaciklariyla birlestirildidinde
astar tabaka bilegimlerinin olusturulmasinda ozellikle
faydali olmasina radmen, mevcut bulusun uygun olan herhangi
metalik parcaciklarin kullanimini tasarladidi bilinmelidir.
Ornedin cesitli aliminyum alasimlarina ait ince parcaciklar
(altiminyum silikon, aliminyum bakir wveya aliminyum magnezyum
gibi) mevcut bulustaki lityum katkili potasyum silikat bazli
baglayicivla kullanilabilmektedir. Bulamag¢ ve kaplama
bilesimlerinde kullanilabilen dider ornek metal tozlar ¢inko,
nikel ve silikondur. Spesifik tipte metal tczunun sec¢ilmesi
bu sahada bilindidi gibi son kullanim uygulamasinda istenilen
islevsel o&zellikler ve bu metal tozlardan herhangi birinin
kullanimindan kaynaklanan ©¢zellikler dahil olmak {zere

cegitli faktédrlere badli olabilmektedir.

DiJer uygulamalarda, seramik tozlari &rnek vyoluyla ancak
vorucu bir liste olusturulmak istenmeksizin mevcut bulusun
baglayicisiyvla birlegtirilebilen altminyum oksit, =zirkonyum
oksit, silikon oksit, krom oksit, silikon karbit wveya boreon
nitriti ig¢erebilmektedir. Belirli bir seramik malzemenin
secilmesi kaplanan kisimla ilgili beklenen hizmet kosullari

dahil olmak iizere c¢esgitli faktdrlere badli olabilmektedir.

Al pargaciklari mevcut bulus bulamaclarinda kullanildidinda,
bu tlir parcaciklar kiiresel &atil gaz plskirtiilmiis, hava
plUskirtilmis 1ince pargalar veya karisimlari olabilmektedir.

Aliminyum pargaciklari tercihen silikat bazli badlayicinin
10
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i¢inde dagilmak i¢in uygun olan biyiklide sahiptir. Pigment
tozlarli ve ©pigment igeren bulamacglar gibi, parcacikla
sistemler ig¢in parcacik biyikligli ve parcacik boyut dadilimi
igin dlclilen mutlak sayilarin test ve/veya dlc¢im teknidine ve
aracina bagli oldudu iyi bilinmektedir. Buna bagli olarzak,
burada ac¢iklandigi gibi mevcut bulustaki parcacik boyutuyla
ilgili D50 wve DS0 sayilari parcacik o&lcme aleti olarak
MicroTrac SRA Parcgacik Analizédrilt kullanan lazer ayristirma
teknikleri araciligdiyla elde edilmektedir. Burada
kullanildigas gibi, “D50” medyan pargacik boyutu karsilik
gelmektedir; burada pargaciklarin ylizde 50’si medyan pargacik
boyutundan daha kilgiktiir ve vylizde 50’si daha biyiktir ve
“DY90”  90. yizdelik dilimdeki parcacik Dboyutuna karsilik
gelmektedir; burada parcaciklarin yizde doksani 90. ylzdelik

dilimdeki pargacik boyutundan daha kicliktiir.

Bir diizenlemede hava pilskiirtiilmis aliminyum tozu, pargacik
boyut dagiliminin 50.ylizdelik dilimi vyaklasik 4-7 mikron
arasinda c¢apa sahip olmasiyla tanimlanan ve parc¢acik boyut
dagiliminin 90, yilzdelik diliminin  yaklasik 11.5-15.5
mikrondan daha az wveya buna egit c¢apa sahip olmasiyla
tanimlanan parcacik boyut dadilimini icermektedir; bu toz
ayrica Al tozu “Tip AA” olarak adlandirilacaktir. Baska bir
dizenlemede kiiresel atil gaz puskirtilmis aliminyum tozu,
pargacik boyut dadgiliminin 50. yizdelik diliminin vaklasik
3.9-4.5 mikron arasinda ¢apa sahip olmasiyla tanimlanan ve
parcacik boyut dadiliminin 20. vyizdelik diliminin vyaklasik
9.0 mikrondan daha az wveya buna esit ¢apa sahip o¢lmasiyla
tanimlanan parg¢acik boyut dadilimini icermektedir; bu toz
ayrica burada Al tozu “Tip SA” o¢larak adlandirilacaktir.

Aliiminyum tozu Tip SA, Tip AA tozundan daha ingedir.

Mevcut bulusun bulamac bilesimleri pluskirtme, fircalama,
daldirma, daldirma-edirme ve Dbenzerleri gibi bu sahada

bilinen geleneksel ¢ok sayida teknikle bir substrata
11
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uygulanabilmektedir. Uygulanan katman kurutulmaktadir ve
ardindan iyilestirilmektedir. Badlayici  scolisyonu  kabul
edilebilir mekanik dayanima, esaniyeeklige wve kimyasal
dirence sahip kesintisiz bir matris olusturmak icin kurutma
ve iyilestirme déngisii altinda polimerlesmektedir ve
sertlesmektedir. Al parcaciklari matrise gdmilmektedir. Bu
alanda uzman olan kisilerce acik oldudu iizere, uygulanabilen
iyilestirme rejimleri daha kisa siire ic¢in yliksek sicakliklara

veya daha uzun silre icin disiik sicakliklari igerebilmektedir.

Kaplama genellikle 20,3-40,6 pm (0.8-1.& mil) arasinda tercih

edilebilir kalainlikla birlikte 12,7 ile 76,2 pm arasinda
kalinlida uygulanmaktadir. Bu tlir bir kaplama kalinlidi bir
katmanda (yani bir uygulama - kurutma - iyilestirme ddngiisil)
veva istenildidinde iki vevya daha fazla doéngiye sahip coklu
katmanlarda vapilandirilabilmektedir. Minimum kalinlik
substrati kaplayan kesintisiz bir katmanin sadlanmasi
ihtivacivyla belirlenmektedir. Lstar tabakanin maksimum
kalinliga genellikle cok katmanli kaplama sisteminin
Tamaminin hedeflenen veya belirlenen kalinligiyla
belirlenmektedir, Belirli bir uygulama i¢in iglevsel
gereksinimler asan bir kaplamanin uygulanmamasi yaygindir ve

istenmemektedir. Ornedin tiirbin kompresdrii uygulamalari icin

tipik kaplama kalinliklari 3 milden (7% um) daha azdir, buna

karsin bazi bilegsenlerde (Grnedin kompresdr paleleri ve
kanatlari) kaplama kalinligi tipik olarak 2 milden az
olmalidir.

Ayrica Orneklerde gésterilecedi gibi, mevcut bulustaki Cr
igermeyen kzplamalar test edilen diger Cr icermeven
kaplamalarla kargilastirildida gibi distk kalinlaiklarda
gerekli islevsel koruyucu performansi sadlamaktadir. Mevcut

bulus bulamac¢larina dayanan Li-katkili: K silikat badlayici

50,8 upm‘den (2 mil) az kalinlikta g¢esitli OEM sartlarini
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karsilayan bir sadece astar tabakayi colusturabilmektedir.
Ornedin kaplama 1,000 saat f{zerinde (ASTM B117) asinma
direnci, 1si1-asinma donglilerinde yliksek direng, kaynayan suva
ve diJer moter sivilarina karsi dilgiik asinma hizi ve direnci
sergilemektedir. Bu tir bir salt-astar tabakasi substrata
vaplsmasiyla kaplamava karsi gerekli mekanik gilicl saglavan
bir matris igermektedir. Li-katkili K silikat bazli katmanin
iyilestirilmesiyle, cam-seramik matrisin olusmasi geleneksel
silikat bhazli katmanlar izerinde fark edilir Hlclide
geligtirilen vyapisal blitinliage sahip olacak sekilde meydana

gelmektedir.

Mevcut tarifnamedeki kaplamalarin yiizey bicimi wve mikro
vaplisli simdi ag¢iklanacaktir. Optik mikroskopi ve taramali
elektron mikroskopi (SEM) analizi burada tartisilan tum
kaplamalar ic¢in ylzey bi¢imini wve mikro vapisinl incelemek
i¢in gergeklestirilmektedir. Sekiller 1l(a)-1(b) wve Sekiller
2(a)-2(b) diyilestirilmis konumdaki TLi-katkili K silikat bazl1
Cr igermeyen kaplamalarin vyizey Dbicimleriyle ve mikro
vapilariyla ilgili SEM mikro fotograflarini g@stermektedir.
Ozellikle Sekiller 1(a) ve 1(b) mevcut tarifnamedeki bulamac
bilesiminden hazirlanan kaplama icin sirasiyla X500X ve X2000
biylitilmiis SEM idstten gbrinlis gdruntilerini gdstermektedir;
burada bu bulamac¢tan tiiretilen bulama¢ ve kaplama %“58a 7
olarak belirtilmektedir. 58A bulamaci Tip AA aliminyum tozu
kullanmaktadir. 58A bulamacindaki aliminyum tozu yodunludu
bulamacin toplam adirlidina dayanarak %367dir. Silikat bazli
bajlayicinin Al parcaciklarina adirlik orani 0.34:1'dir

(Tablo 1).

5834 sulu bulamagtan {retilen kaplama 583 bulamacin (1010)
disiik karbon c¢elik substratlarinin {zerine plskirtiilmesiyle
hazirlanmaktadir. Substratlar kaplama plskiirtme isleminden
dnce allminyum oksit aracivla (0,07 mm (220 ad gdzi)

biylikligl) kum-piiskiirtme yoluyla yaddan arindirilmaktadir wve
13
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asindirilmaktadir. Sulu bulamag¢ 15 dakika sitreyle 79,4°C'de
(175°F) kurumava Dbirakilmaktadir ve daha sonra ardaindan 3C

dakika slreyle 343,3°C'de (650°F) ivilestirilmektedir.

Sekiller 2 (a) ve 2 (b) “g87Aa” olarak belirtilen bir
formilasyona sahip mevcut tarifnamedeki bulamagtan hazirlanan
kaplama icin sirasiyla X500 wve X2000 biuyiutilmis Ustten SEM
goriiniislerini g&stermektedir (Tablo 1). 87A Tip SA kiiresel
aliminyum tozunu kullanmaktadir. Al vyodunludu ve silikat
bazli baglayicinin aliminyum parcaciklarina adirlik crani 584
formiilasyonuyla aynidir. Kaplama 874 58a bilegimine benzer
sekilde uygulanmaktadir. Sekiller Z(a) ve 2{b)’'de
gbriilebildidi gibi, daha kiigiik kiiresel Tip SA parcaciklarini
kullanan bulamacg 87A daha bluyik Tip AR alliminyum
pargaciklarini kullanan 58A bulamaciyla karsilastirildiginda
daha vyogun ambalajli bkir kaplama iUretmektedir. Daha kigik Al
pargacigl ayrica Tablo 1’de godsterildigi gibi daha dizglin
yvizey perdahina ve daha ince iyilestirilmis kaplamalara
cevrilmektedir. Burada gergeklestirilen tim testler ig¢in
yizey plrldz o6l¢limleri {(“Ra”) Mitutoyo Surftest 301 (5,1 mm
emine ve 0.030"7 (0.76 mm) kesitte) ile
gergeklestirilmektedir. Burada gergeklestirilen tiim kaplama
katmanlari dicin kalinlik &8lciimleri FisherScope MMS® alet

diizenefiyle &lcllmektedir.

Tablo 1
Kaplama Al Al Silikat/2a |Kalainlaik |Ra,
Formiilasyon | Toz |igerig |1 um (mil) |iyilestirildig
u Tip | i Orani i gekliyle
i (%agr) pm {uin)
58.A AR 36 0.34:1 35,6(1.410,94-1,12 (37-
) 44)
87A SA 36 0.34:1 27,9- 0,66-0,74
30,5 (26-29)
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Uygulanan kaplamalarain mikro yaplisi Uzerindeki Al
parcaciklariyla ilgili parcacik boyutunun ve biciminin ayni
etkisi avyrica mevcut tarifnamedeki dider bilesimler icin

gdzlemlenmektedir.

Ornedin 58A ve 87A kaplamalarina ek olarak, 131A ve 131C
olarak Dbelirtilen diger iki bulamag bilesimi (Tablo 2'de
gbsterilen) BHB8A ve B87A kaplama &rneklerine gbére vukarida
agiklandigar gibi disiik karbon ¢elik substratlarain {lizerine
kaplanmaktadir. Hem 131A hem de 131C bulamaclari Tablo 1"deki
formilasyonlar ig¢in gdsterilenden daha az silikat-Al oranina
ve Tablc 17deki formiilasyconlar icin gdsterilenden daha fazla
Al iceridine sahip Li-katkilai K =silikat bazli baglavyici
kullanmaktadir. 131A wve 131C formiilasyonlara 131C kaplama
érneginden daha biiylik Al parcaciklarini (yani 583 ‘daki ayni
parcacik biuyukligu) 131A haricinde birbirinin aynisidir. 52A
ve bH2B olarak belirtilen dider iki bulamag¢ bilesimi (ayrica
Tablo 2'de gésterilmektedir) disiik karbon celik
substratlarina kaplanmaktadir; bu bilesimler daha fazla Al
iceridine wve karsilik gelecek sekilde daha az Li-katkili K
silikat-Al oranina sahiptir. Tablo 1 ile uyumlu olarak, Tablo
2'deki formilasyonlar daha klcik Al parcaciklarinin (yani Al
Tozu Tip SA) daha diizgln iyilestirilmis kaplamalar

sadladidini gdstermektedir.

Tablo 2
Kaplama al al Silikat/a | Kalinli |Ra
Formilasyon | Toz |icerig |1 k ivilestirildig
u Tip |1 Orani pm i sekliyle
i %agr (mils) |um (uin)
131a AR 40 0.29:1 45,7~ 0,71-0,74
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48,3 (28-29)
(1.8-
1.9)
131C SA 40 0.29:1 45, 7- 0,51-0,56
48,3 (20-22)
(1.8-
1.9)
523 AR 42 0.27:1 20, 3- 0,86-0,99
25,4 (34-39)
(0.8-
1.0)
52B SA 44 0.25:1 33, 0- 0,58-0, 66
35,6 (23-26)
(1.3-
1.4)

Kromat iceren SermeTel W® sabit markasina ve dneceki
teknikteki Cr icermeyen astar kaplamalarina benzer mevcut
bulustaki As-ivyilesgstirilmis Cr icermeyen astar tabakalara
elektriksel olarak iletkendir wve dolavisiyla sadece bariyer
korumasi sadlavabilmektedir; ancak substrata galvanik asinma
kaplamasi saglayamamaktadir. Bununla birlikte, kaplamalar
drnegin 537,8°C (1000°F) sicakliklarda dusitk islem basincinda
vevya 1s81s1nda bir agindirma araci kullanilarak cam
boncuklarla perdahlama gibi bu amag¢ ig¢in bu sahada vaygin
olarak kullanilan herhangi bir islemle elektriksel olarak
iletken hale getirilebilmektedir. Tslemler bu nedenle altta
yvatan substratin asinmasina karsi galvanik olarak koruyucu

olan yeni kaplamalari verebkilmektedir.

Mevcut bulus kaplamalarinin cam boncuklarla perdahlanmasi
kaplamalari iletken kilmaktadir. Bu baglamda 5 Q'den daha az
Slglimler tipik oclarak elde edilebilmektedir, burada

genellikle OEM Sartlarinin gerektirdigi 15 Q'den daha disiik
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bir dederin oldukca altindadir. Kumla perdahlanan
kaplamalarin elektrik direnci 2,54 c¢m (bir 1ing¢) uzaktaki
kaplamanin ylizeyine yerlestirilen miller iceren standart bir

direng Olcgerle dlcglilmektedir.

Sekiller 3{(a) ve 3{b) cam boncuklarla as-perdahlanan kaplama
5832 igin sirasiyla X500 ve X2000 biyiitiilmilis listten gdriniigli
SEM mikrc fotograflarini gdstermektedir. Genelde
bakildidinda, perdahlama islemi siresince basingcli arag
pargaciklarindan kaplamaya uygulanan enerji aliminyum
parcacidin gseklini dedigtirmektedir, boylelikle kaplamanin
sikilastirilmasina sebep olmaktadir. Sekiller 3(a) ve
3(b) " den goriildiagi gibi, perdahlama as-iyilestirilmis
kaplamayili sikistirmaktadir ve dedistirilmis Dbir kaplama
katmani olusturmaktadir. Spesifik oclarak, sikistirma islemi
kaplama vlizevinin mikro vapisinda ©oSnemli bkir dedisiklik
varatmaktadir. Aliminyum pargaciklari dlzlestirilmektedir, bu
kaplamanin si1kilasmasiyla ve gdzeneklerin kapanmasiyla
sonuclanmaktadir. Bu degisiklikler aliminyum parc¢aciklari
arasinda siirekli temas saglamaktadir, bdylelikle kaplamalar:
iletken kilmaktadir. Sekiller 3{a}) ve 3(b)’'ye benzer olarak,
perdahlanan mevcut bulustaki dier kaplamalar icin SEM mikro
fotograflari ayrica uygun parcacik sekli defisimi, gbdzenek

kapanmasi ve katman sikilasmasi sergilemektedir.

As-iyilestirilmis ve boncukla perdahlanmis kosullardaki 58A
kaplama capraz kesitleri ic¢in SEM verilerinden gérildigi gibi
{sirasiyla Sekiller 4(a) wve 4(b)), boncuk etkisi altindaki
kaplama mikro vapisindaki dedisim sadece vyiizeyde meydana
gelmemektedir; ancak ayrica vaklasik 15-20 pm belirgin
derinlikte meydana gelmektedir. Sekil 4 (b)’deki perdahlanmis
kaplamanin daha yodun daha az gdzenekli katmani substrat ic¢in

ek barivyer koruma faydasini sadlayabilmektedir.
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Asagidaki oOrneklerde gosterilecegi wve tartigilacadi gibi,
bulus sahipleri mevcut bulusun bulamag¢ bilesimlerini diger
bulama¢ bilesimleriyle karsgilastirmak igin yogun deneyler
gerceklestirmektedir. Karsilastirmall Ornekler sadece Li
iyonlari igeren =silikat bazli badlayici wveya sadece K
ivonlari igeren silikat bazli baglayici kullaniminin zayif
mekanik ve igslevsel dzellikler Urettigini acikca
gdstermektedir. Bununla birlikte, silikat bazli badlayica
vapilsinda dnceden belirlenen miktarlardaki K ve Li
kombinasyonu matrisin mekanik &zelliklerini ve kaplamalarain
islevsel performansini geligstiren sinerjistik bir etki
varatmaktadir. Herhangi belirli bir teoriye bagli
kalmaksizin, en azindan kismen iyilestirilen silikat cam
matris yapisinda K iyonlari icin kismi Li iyon dedisimiyle bu

ginerjistik etkive neden olunduduna inanilmaktadir.

Yiizey big¢imi wve mikro yapisi incelendidinde yukarida
aciklanan metodolojinin test edilmesi ayrica asagida
aciklanan Orneklerde formule edilen ¢egitli bulamaclar
tanimlanirken kullanilmaktadir. Buna ek olarak bulamaclar
ayrica pH degeri, viskozite, Szgiil agirlik wve  kat:
igeriklerivle karakterize edilmektedir. Bu parametreler D50
ve D90 ile birlikte sabitlidi ve bulamaclarin olgunlasmasini

test etmek Uzere i1zlenmektedir.

Karsilastirmal: Ornekler 1-5 ve TIslem Ornekleri 1-4"deki
kaplamalarin her biri ilgili substratlara uygulanmaktadir ve
benzer sekilde iyilestirilmektedir. Spesifik olarak, 1010 ve
4130 c¢elik paneller o&ncelikle 0,15 mm (100 ag gozii) ag ile
kum plskiirtme yoluyla ylzey islemine tabi tutulmaktadir. Test
edilecek clan bulamag¢ daha sonra panellere pliskiirtilmektedir.
Bundan sonra, bulamacin 79,4°C’de (175 F) 15 dakika streyle

kurutulmasina izin verilmektedir ve ardindan sadece astar

katmanlarini olusturmak igin 0.5 saat siireyle 343,3°C’de (650
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F) ivilestirilmektedir.

Ardindan mevcut bulustaki koruyucu kaplamalarin performansini
deerlendirmek igin cesitli testler vonetilmektedir.
Ozellikle spesifik ve oldukga zahmetli bir dizi test gesitli
gaz tlUrkinli motor parcgalarini korumak i¢in bu kaplamalaran
uygunludunu gdstermek amaciyla gergeklegtirilmektedir. Tipik
olarak, tiurbin kompresdérlll kaplama uygulamalariyla 1ilgili
gereksinimler 1s1 ve tuz plskirtmeye birlesik déngisel
maruziyet altinda aginma direncinin vani sira nispeten ylksek
asinma direncini, baz metale karsi koruma (yani kapli wve
gizici ile isaretlenmis “X” panelleri ASTM B117 Tuz Piskiirtme
testinde 1,000 saate kadar herhangi bir metal substrat
paslanmasi sergilememelidir), 1s1 direncini icermektedir.
Buna ek o¢larak, kaplamalarin sicak suva ve motor sivisl
maruzivetine karsi direngli olmasi gerekmektedir. Asadidaki
igslem oOrneklerinde gédsterilecedi gibi, mevcut bulustaki Cr
icermeyen Dbulama¢lardan tiliretilen kaplamalar bu zahmetli
gereksinimleri karsilayabilmektedir ve asabilmektedir. Bunun
yaninda, mevcut bulus bulamaglari SermeTel® kaplamasini
igeren sabit marka Cr(VI) ile esit diizeyde
gerceklestirilmektedir wve test edilen dnceki teknie ait
diger c¢esitli Cr icermeyen kaplamalari daha 1yi hale

getirmektedir.

Hazairlanan kaplamalarin mekanik wve islevsel O&zellikleri
asagidaki gibi test edilmektedir. Kaplamalarain bir substrata
ve ic katmana yapismasi ¢apraz tarama bandiyla (ASTM D33597a
gdre) ve blikme testleriyle test edilmektedir. ASTM D3359 test
yonteminde, 1 mm ayri olan ¢izme edrilerine ait enine kasit
ag dizgesi substrat araciligivla kaplama halinde
ayrilmaktadir. ASTM D 3359 ile tanimlandidi gibi standart
yapiskan bant daha sonra ag dizgesine uygulanmaktadir ve 180°

acida kaldirilip c¢ikarilmaktadir. Yapisma bantla c¢ikarilan
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kaplam miktariyla belirlenmektedir. Ayrica ¢apraz tarama

bélgesinin optik mikroskop dederlendirmesi (X6)
gergeklestirilmektedir ve oldukca bilgilendirici
bulunmaktadir. Bilkme testinde, kaplanan panelin 5,59 mm

(0.22'7} g¢apinda mandrelin etrafinda 90°C bikiilmesi islemi
catlamza, soyma veya katmanlara ayirma gibil herhangi bir kusur
acilsindan biikiilen Kismin etrafindaki alanin

degerlendirilmesiyle gerceklestirilmektedir.

1010 Panellerin dzerindeki perdahlanmis (0,07 mm (220 ag
gbdzl) ag) ve cg¢izici ile igaretlenmis kaplamalarla ilgili tuz
puskiirtme deneyi en az 1000 saalt sireyle ve bazi durumlarda
1,500 saatin tzerinde ASTM B117 araciligiyla
gercgeklestirilmektedir. 4130 Panellerin Uzerindeki
kaplamalarin 1s1 direnci 500 saatten daha fazla bir slrede

454,4°C"de (850°F) test edilmektedir. Tuz pliskiirtme islemiyle

birlegtirilen 1si1i direnci (371,1°C (70C°F)/23 s=aat + 579,4°C

(L075°F/4 saat) 1010 panellerinin Uzerindeki as-
iyilestirilmis (343, 3°C {(650°F) /0.5 saat) ve sonradan
ivilestirilmis (537, 8°C (1000°F) /90 dk) kaplamalar

kullanilarak gergeklestirilmektedir. Isiya tabi tTutulduktan
sonra, kaplamalar ¢izici 1ile isaretlenmektedir ve 400 saat
girevle tuz pliskiirtmeye (ASTM B117 ye gére) tabi
tutulmaktadair.

Donglicsel 1=21 ve tuz plskirtme testi kaplanan ve c¢izici ile
isaretlenen 4130 paneli kullanmaktadir. Ornekler 7.5 saat
sireyle 454,4°C’de (850°F) aisitilmaktadir, daha scnra oda
sicaklidina sogutulmaktadir wve 15.5 saat silireyle tuz sisine
yverlegtirilmektedir; Sdrnekler iyonu giderilmis H20 ile
durulanmaktadir ve bir sonraki déngll parcasina girmeden dnce

kurutulmaktadir. Toplam 10 doéngl gergeklegtirilmektedir.

Sicak su direnci testiyle ilgili olarak, 1010 panel
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tzerindeki kaplamalar 10 dakika sireyle kaynayan HZ0O ig¢ine
yerlegstirilmektedir, daha sonra sodutulmaktadir wve 3 saat
siireyle havayla kurutulmaktadar, ardindan yukarida
aciklandidis gibki capraz tarama ve Dbikme vyapisma testleri

gergeklestirilmektedir.

Yakit direnci testi oda sicaklidinda 24 sazaat sireyle
daldirailan kaplanan 1010 panel izerinde

gergeklestirilmektedir.

Sicak vag direnci testi 8 saat slUreyle 204,4°C (400°F) SAE
Di-ester test sivisina daldirilan kaplanan 1010 panel

izerinde gercgeklestirilmektedir.

Kazplamalarin asinma direnci 172,4 kPa (25 psi) basingta 50 pm
Al1203 araci kullanilarak test edilmektedir. Bu tir asinma

testi kosullari temel OEM'lerden biri icin gerekmektedir.

Yeni bulamag¢ ve kaplama formilasyonuyla ilgili tercih edilen
duzenlemeler yvukarida belirtilmesine ragmen, asagidaki
6drneklerin dijer silikat bazli bulamacglarla wve kaplamalarla
birlikte mevcut bulus bulamacglariyla wve kaplamalarayla
karsilastirma ic¢in bir temel sadlamasi beklenmektedir; ancak
bunlarin bulusu sinirlandiracak sekilde vyapilandirilmaszi

beklenmemektedir.

KARSILASTIRMALI ORNEK 1

Ticari c¢larak elde edilebilen Cr icermeyen bulamag Al
pargaciklariyla karistirilan silikat bazli bir baglavica
igermesi agisindan test edilmektedir. Mevcut ornekte

kullanilan bulamag &lclilen 11.46 pH dederine, Slcglilen 1.52
g/cc Szgil agirliga, #2 Zahn kap viskozitesi = 19 saniye,

$Katilar = agirlikca %54.9 ve &lclilen 5.7 um D50 wve &lciilen
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13.7 uym D90 ile tanaimlanan PSD’ye sahiptir.

Bulamactaki badlayici bilesimi5:1 WNa:Li adirlik oraninda
bulunan bir sodyum ve lityum silikat karisimidir. Bu
bulamagtan tiretilen kaplamalar vyukarida agiklandigi gibi
uygulanmaktadir ve ivilegtirilmektedir ve Uretici

drierileriyle mutabiktair.

Bu kaplamalarin mekanik &zelliklerinin (&rnedin vyapisma,
bikiilme, asinma direnci) tatmin edici bulunmasina radmen,
kaplamalarin islevsel Ozelliklerinde daha belirgin

sinirlamalara sahip olduklari gdzlemlenmektedir.

Asinma direnci performansi (ASTM Bll7’ye gdre) 27,9-68,6 um
(1.1 mil-2.7 mil} araliginda farkli kaplama kalinliklarina
sahip 1010 ¢elik panel Uzerinde hazirlanan kaplamalarda test
edilmektedir. Perdahlanan wve “X” ile isaretlenen paneller
1000 saat sirevyle kesintisiz plskirtiilen sodyum klorit sisine
tabi tutulmasktadir. (izici 1ile igaretlenen ve g¢evreleyen
alandaki asinma seviyeleri daha sonra gdzlemlenmektedir.
Ornek sonuclar Sekiller 5{a)-5(d)’de gdsterilmektedir.
Sonuclar, 1000 saat maruziyet icin gerekli asinma korumasini
gaglamak icin nispeten kalin kaplamalarain uygulanmasi
gerektigini belirtmektedir. Spesifik olarak, gerekli kaplama
kalinlida yaklasik 40,0 (1.6 mil) veva daha fazladir (3Sekil 5
a-cj; buna karsin panelde c¢iziciyle “X” isaretli ve
gevrelenen alandaki kirmizi pas daha az kalinliktaki

kaplamalar ic¢in gézlemlenmektedir (Sekil 5d).

Minimum kalinlik sinirlarina sahip bu kaplamalarin i1si arti
asinma direnci testinde g¢ok kdtl performans gdsterdigi
saptanmaktadir. Bu test 33,0 uym (1.3 mil), 43,2 um (1.7 mil},
48,3 um (1.9 mil) ve 35,9 pm (2.2 mil) ilgili kalinlida sahip

4  kaplama &rnedinde gerceklestirilmektedir. Kaplanan her
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panel 23 saat sireyle 371, 1°C (700°F) ve ardindan 4 saat

siirevle 579, 4°C (LO075°F) firinda 1sitilmaktadair. Isi
maruziyetinden sonra, kaplanan paneller ASTM B-117'ye gdre
400 saat slureyle kesintisiz tuz sisine tabi tutulmaktadair.
Sonuclar Sekiller 6(a)-6{d)’de gétsterilmektedir. Kaplamanin
sadece kaplama kalinlig:r 2 milden fazlavken (Sekil &(d)) 400
saat sureyle gerekli tuz sisi islemiyle bu testi gegebildigi
gbzlemlenmektedir. Paneldeki cizici ile isaretli ve
gevreleyen alandaki kirmizi pas sirasiyla sadece 48 ve 26
saatlik tuz piliskiirtme igleminden sonra Sekiller 6{a} ve
6(b)’'de gidsterilen diJer paneller ic¢in g&zlemlenmektedir.

Paneldeki ¢izici ile isaretli wve ¢evreleyen alandaki kirmizi

pas ayraica 48,3 pm (1.9 mil) kaplama kalinligina sahip $Sekil

6(c)'de gdsterilen panel i¢in gdzlemlenmektedir.

Yukaridaki testler bu astar tabakasi performansinin bluylk
6lcide kaplamanin kalinlidina badla oldugdunu agikca
gbstermektedir; tatmin edici asinma ve 181 arti asinma
direnci en az 50,8 um (2 mil) nispeten kalin bir kaplama
gerektirmektedir. Bu kalinlik sinirlamalari potansiyel olarak

belirli uygulamalar i¢in dezavanta] varatmaktadir.

Buna bagli olarak, Karsilastirmalil Ornek 1’deki deney
sonuclari bu tidr krom icermeven karisik Na-Li silikat bazlzi
fticari olarak elde edilebilir kaplamalarin dénglsel 1s1-
asinma testlerinde yeterli performansin vani sira 1000 saate
kadar asinma direnci saglayabildigi wve bazi OEM Ugak
Sartnamelerini karsiladidr belirtilmektedir; astar tabakasi
performansinin katman kalinlidina son derece badli oldudu
bulunmaktadir. OEN Hava Sartnamelerini karsilamak icin en az
50,8 um (2 mil) arttirilmis kaplama kalinlidi gerekmektedir.
Ayrica, kaplamalarin mikro yapisal modeli burada kaplama
katmanin ig¢erisindeki rastgele konumlardaki bitisik olmayan

catlak dizileri olarak tanimlanan “gamur catlamasi” olarak
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adlandirilan durumu sergilemektedir. Camur catladginin
bigiminin c¢esgitli fiziksel kaplama &zelliklerine zarar
verdigine inanilmaktadir. Ornedin camur catladinin kaynayan
suvya maruz kaldiginda kaplamanin kalitesiz sekilde
yvapismasina sebep oldugu saptanmaktadir. Buna ek c¢larak,
camur c¢atlamasi gdzlemlenen 1si-asinma testlerine karsi

azalan direncten sorumlu olabilmektedir.

Bunun vyaninda, ek veriler {asadida OCrnek 3'de tartisilacagi
gibi) didger testlerdeki performansla ilgilidir ve mevcut
bulusun kaplama bilegsimlerivyle karsilastirildidinda bu

belirli kaplama bilesiminde sinirlamalar g&stermektedir.

KARSILASTIRMALI ORNEK 2

Karsilastirmali Ornek 1’deki karisik Na-Li silikat bazla
baglayici formillasyonundaki nispli Na wve Li miktarlarz,
gelistirilmis performansa ulasilip ulasilmadidini belirlemek
lzere de§istirilmektedir. Bulamacglar %40 igerik adirlidinda
bulama¢ formillasyonuyla birlestirilen Al tozuyla sulu Na
silikat wve ©Li silikat solusyonlarindan olusan karaigimlar
kullanilarak hazirlanmaktadir. 8.2 $i0,:Li:0 oranina sahip Li
silikat ve 3.2 S1C;:Naz0 oraninda Na silikat
kullanilmaktadir. Bir bulamag¢ %70 adirlidinda Na silikat ve
%30 agirliginda Li silikat karisimi kullanilarak
hazirlanmaktadir (bulama¢ ayrica burada "“Na-Li Sil A” olarak
adlandirilmaktadir) wve baska bir bulamac %50 agirlidinda Na
silikat wve %50 adairlidainda Li silikat karisimi kullanilarak
hazirlanmaktadir (bulama¢ ayrica burada “Na-Li Sil B” olarak
adlandirilmaktadir). Her iki bulamac da vyaklasik 0.34:17e
esit aliminyum pargaciklarin karisik Na-Li silikatlara ayni
agirlik oranina sahiptir ve Tip  AA altminyum tozu
kullanmaktadir (baska bir devyisle parcacik boyut dadiliminin
50. vyizdelik dilimi vaklasik 4 ila 7 mikron arasinda capa

sahiptir wve parcaci boyut dagiliminin 90. yizdelik dilimi
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vaklagik 11.5-15.5 mikrona esit wveyva bundan daha az c¢apa

sahiptir). Bulamac¢larin her biri vaklasik 25,4 pm (1.0 mil)
kalinlida sahip 1010 g¢elik panel {zerine kaplanmaktadir ve

ardindan test edilmektedir.

Icerisinde ASRM B1l17’ve gdére 1,000 szatin iizerinde bir siirede
clziciyle isaretlenen vevya c¢evreleyen alanda hic¢ kirmizi pas
gelismedidi durumda, hem Na-Li Sil A hem de Na-Li Sil B
kaplamalarinin 1iyi vyapisma &zellikleri ve tuz pluskirtme

deneyinde iyi performans sergilemesine radmen, tuz pilskirtme
igslemiyle birlestirilen 1s1 direnci (371,1°C (700°F) /23 saat

+ 579,4°C (1075°F)/4 saat) testiyle 1ilgili sonuglar tatmin
edici dedildir. Sadece 48 saat sonra her 1iki kaplama icin
alanda ve c¢iziciyle isaretlenen bdlgede belirgin miktarlarda
pas gelismektedir wve paneller tuz sisine 168 saat maruz
kaldiktan sonra tamamen pasli hale gelmektedir (Na-Li $il A
kaplamasi ig¢in ba S§ekil 7(a)’vya Dbakiniz ve Na-Li S5il B

kaplamasil icin Sekil 7(b)’'ve bakiniz).

Karsilastirmali Ornek 1 wve Karsilastirmali Ornek 2’deki
verilerle birlestirilen bu sonug¢lar, yogunluklarina
aldirmadan bir Na ve Li silikat karigsimini kullanan silikat
bazli Cr icermevyen badlayicilar iceren bulamac¢larin minimum

kalainlik gereksinimlerine sahip oldufunu ve azaltilmis

kaplama kalinliginda kullanildidinda asinma direnci
performansinin sergilenmesinde basarisiz oldudunu
belirtmektedir.

KARSILASTIRMALI ORNEK 3

Lityum silikat bazli baglayicilar 8.2 5i0;:1Li;0 oraninda sulu
L1 silikat solisyonunu kullanarak hazirlanmaktadir
(Karsilastirmalili Crnek 2’de kullanilanin aynisi). Tip AA ve

Tip SA aliminyum tozu cesitli kaplama formiilasyonlarinin
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hazirlanmasinda kullanilmaktadir. Formilasyonlardaki
aliminyum igerigi bulamacin toplam adirlidina badli olarak
5350 agirlidinda ve %40 agirlidinda idceride sahiptir;
bdylelikle Li silikat:RAl orani sirasiyla vaklasik 0.34:1 wve
vaklagik 0.26:1'e egittir. Formilasyonlara ait bulamag¢lardan
bazilara ayrica Srnedin Cr icermeyen asinma bnleyici
bilesikler gibi c¢esitli katki maddelerini icermektedir.
Bulamac¢lar test edilen kaplamalar clusturmak ilzere yukarida

aciklandidi gibi 1010 g¢elik panele uygulanmaktadir.

Tim drnekler ftatmin edici blikme yapisma testleri
sergilemektedir. Bununla birlikte, ¢apraz taramali vyapisma
testi %40 aliminyum idigeriginde (yani daha az silikat:Al
oraniyla) ve daha Dbiyik Al parcaciklariyla bilen bozulan
substratta daha cok zayif kaplama yvaplsma Gzellidgi
gostermektedir. Sekil Ba'da gdrildigu gibi, c¢apraz taramali
modelde kaplamadan afir kayip gbdzlemlenmektedir. Herhangi
belirli bir teoriye bagli kalmadan, bu =zayilf vyapismaya Li
silikat bazli kaplamalarda gtzlemlenen yogun “camur
¢gatlamasinin” {(bakiniz Sekil 8b’deki ocptik mikroskop mikro

fotodraf) sebep oldudu vaersayilmaktadair.

Li silikat bazli formiilasyonlar 1i¢in asinma direnci %35
agirliginda Al tozu igeren tim formiilasyonlarin tuz sisine
sadece 500 saat maruz kaldiktan sonra c¢iziciyle isaretlenen
alanda kirmizi pasa sahip oldufunu gdstermektedir. AlUminyum
igeridinin %40 adirlidinda arttirilmasi asinma direncinde
belirgin bhir artisa vyol agmaktadir, burada 1200 saate kadar

hi¢ kirmizi pas gelisimi gdzlemlenmemektedir.

Aliminyum igeridginin %40 arttirilmasi isleminin tuz piiskirtme
asinma sonug¢larinil gelistirmesine radmen, tiim Li silikat-
bzzli formiilasyeonlar i1s1 arti tuz plskiirtme denevinde zavyvaif
performans sergilemektedir. Sekil ¢ tuz maruzivyetinden sadece

48 saalt sonra ¢iziciyle igaretlenen vyerde veya alanda gelisen
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kirmizi pasi gdstermektedir. Sekil 9 1s1 arti tuz pisklrtme
deneyine tabi tutulan Li silikat-bazli formiilasyonlar igin
diger test panellerinde gbzlemlenen asinma tespitini
drneklemektedir. Cesitli asinma inhibitdrlerinin
birlegtirilmesi &rnedin Cr igermeyen agsinma onleyici pigment
HEUCOPHOS®PZPA gibi Li silikat bazli kaplamalarin
performansini gelistirmek amaciyla denenmektedir. Bununla
birlikte, inhibitérlerin hicgbiri kaplamalar ilizerinde herhangi

bir pozitif etki gdstermemektedir.

KARSILASTIRMALI ORNEK 4

Sodyum silikat bazli1 baflavicilar 3.2 S$S1i02:NaZ20 agirlak
oranina sahip yiiksek modil Na silikata ait sulu bir scolisyon
kullanilarak hazirlanmaktadir. Her 1iki tip aliminyum tozu
(vani tip AA ve daha ince parcacikli Tip SA) gegitli kaplama
formilasyonlarinin hazirlanmasinda kullanilmaktadir.
Formilasyonlardaki aliminyum icerigi bulamacin toplam
afirlifdina bagli olarak %35 agirliginda ve %40 &adirlidina
icerige sahiptir; Na silikat-Al orani 0.47:1-0.34:1 arasinda
dedigmektedir. Formilasyonlardan bazilari ayrica ornedin Cr
igermeyen asinma inhibitdérleri gibi cegitli katki maddelerini
icermektedir. Bulamag¢lar 27,9%-43,2 pm (1.1-1.7 mil) arasinda
kalinliklara sahip kaplamalari olusturmak icin 1010 g¢elik
panele uygulanmaktadir. Kaplamalar ardindan test

edilmektedir.

Tum kaplamalar hem c¢apraz tarama hem de bilkme vyapisma
deneylerine dayanarak 1010 substratta kabul edilebilir
vapisma sergilemektedir. Bununla birlikte, Na silikat-bazli
kaplamalarin timil tuz plskilrtme deneylerine ve 1s1 arti tuz
pliskiirtme deneyine dayanarak zaylf asinma direnci
sergilemektedir. $Sekil 10 Na-silikat bazli kaplamalarin timi

igin sadece 380 saatlik maruzivyet slUresinden scnra zavif tuz
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pisklirtme performansinin oOrnedgidir. Ciziciyle 1isgaretlenen
bélgede veya alanda pas gdzlemlenmektedir. Sekil 11 tuz
piskiirtme islemine sadece 168 saat maruz kaldiktan sonra ve
ayrica 288 saatlik artan maruzivyet siliresinde bozuldudu
gbzlemlenen zayif 1s1 arti tuz pusklirtme performansiyla

ilgili Oornektir.

Asinma Onleyici pigment HEUCOPHOS® ZPA gibli gesitli asinma
inhibitérlerinin  ve katki maddelerinin sokulmasiyla Na
silikat-bazli kaplamalarin performansini geligtirmek igin
girisimde bulunulmaktadir. Bununla birlikte, inhibitdrlerin
ve katki maddelerinin higbhiri kaplamalarda gerekli asinma

direncini sadlamamaktadir.

KARSILASTIRMALI ORNEK 5

Potasyum silikat bazli badlayicilar 2.5 S5i02:K20 agirlik
oranina sahip sulu K silikat soliisyonu kullanarak
hazirlanmaktadir. Tip AA aliminyum tozu bulamacin toplam
agirligina bagli olarak formilasyonlarda adirlik clarak %40
Al idceridine sghip kaplama bilegsimlerini hazirlamak ic¢in

kullanilmaktadir; burada K gilikat:Al orani 0.20:1-0.25:1

arasindadir. Bulamaglar ardindan test edilen 35,6-40,6 um
(1.4-1.6 mil) kalinliga sahip kaplamalar olusturmak icin
yvukarida ac¢iklandig¢i gibi 1010 ¢elik panele uygulanmaktadir.

K silikat bazli kaplamalarin Sekil 12'de gdsterildigi gibi
substrata =zayif vyapisma sergiledigi g&zlemlenmektedir. Bu
kaplamalarin asinma direnci acgisindan diusinidldiginde, K
silikat bazli kaplamalarin Na silikat bazli kaplamalardan
daha iyi performans g&dstermesine radmen hali hazirda belirgin
miktarda kirmizi pas ASTM B117'ye gdre 100 saatlik tuz
pliskiirtme isleminden sonra gdzlemlenmektedir (Sekil 132(a)).

Sekil 13b avyrica 1s1 arti tuz piskirtme testlerinde basarisiz
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olan K silikat bazli kaplamalari gdstermektedir.

ORNEK 1

Mevcut Dbulus prensiplerine gdre lityum katkili potasyum
silikat bazli Cr icermeyen bulamag¢ 2.4:1 adirlik oraninda
51,0:Me20 sahip lityum katkili K silikata ait sulu soliisyon
kullanilarak hazirlanmaktadir; burada M0 = K0 + Li: 0 ve
K20:Liz0 orani = agirlik olarak 8.2:17dir. Tip AS aliminyum
tozu bulamacin toplam adirlidina bagli g¢larak %40 agairlik
miktarinda Al iceridine sahip bu bulamacin hazirlanmasinda
kullanilmaktadir; boylelikle Silikat:Al orani 0.24:17e
esittir; bu bulamac ayrica burada w32D7 olarak
adlandirilmaktadir. Bulamag¢ vaklasik 1.0-1.1 mil kalinlidina
gzhip kaplamalari clusturmak ig¢in vukarida aciklandigi gibi
1010 wve/veya 4130 c¢elik panele uygulanmaktadir. Kaplamalar

ardindan test edilmektedir.

32D bulamacindan tiliretilen kaplamalarin dizgin oldudu ve
optik mikroskopiyle gdsterildidi gibi hig¢ hata sergilemedigi
gozlemlenmektedir (Sekil 14a) . 32D kaplamalari celik
gsubstratlara milkemmel vyapisma sergilemektedir (Sekil 14b).
Bireysel olarak dikkate alindidinda, Li silikat (bakiniz
Sekil 8a) bazli badlayicilar ve K silikat (bakiniz Sekil 12)
bazl1i bagdlayicilar nispeten =zayif badlanma sergilemektedir,
bireysel i ve K silikat bazl1 baglayicilarla
karsilastirildidainda ivyilestirilmis Li katkila K silikat
bajglayicivyla olusturulan matrisin yapl ve mekanik
Ozelliklerinde acgik sekilde kritik bir fark bulunmaktadair.
Herhangi belirli bir teoriye badli: kalmaksizin, bu yapisal
sinerji idiyilestirilen silikat <c¢am matris vyapisindaki K
iyonlari igin kismi Li degigimine katkida bulunabilmektedir
ve kendisini matrisin mekanik dzelliklerinde etkili Dbir
gelisme olarak gdstermektedir; dolayisivla Kaplamaya mlilkemmel

vapisma saglamaktadir.
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Kaplamalar 32D tim performans testlerinden ge¢mektedir. Hem
bireysel K silikat hem de TLi silikat baglayicilarla
karsilastirildidginda Li katkili K silikat badlavicinin ayni
sinerjistik davranisi ayrica kaplamalarda asinma direnci ve
151 arti asinma direnci performansi olarak gdzlemlenmektedir:
mevcut bulus formiilasyonlari bu testlerde belirgin sgekilde

daha iyi performans sergilemektedir.

1200 Saate kadar ftuz puskirtme deneyine maruz kaldiktan sonra
ASTM Bll7’ye dayanan asinma direnci testleri (Sekil 15(a))
¢iziciyle isaretlenen bdlgede veya alanda herhangi bir pasin
bulunmadigini belirtmektedir. Sekil 15(b}) 400 saatlik 1s1
arti tuz plskirtme isleminde herhangi bir asinma
gsergilememektedir. Mevcut bulusun kaplama formiilasyonu
Karsilastirmali Ornekler 1-5'dekilerle karsilastirildidinda
tim testlerde mikemmel performans sergilemektedir. Tekrar her
biri sirasiyla Karsilastirmali Ornekler 3 ve 5'de ayri olarak
tesgt edildidinde, Li katkila K silikata davanan bir
baglayicinin sinerjistik performansi: bireysel Li ve K
silikatlaran zayif performans sonug¢lar: kapsaminda
beklenmemektedir. Bunun vaninda vyeni kaplama kalinlidinain
Karsilastirmali Ornek 1’de kullanilan kaplama kalinliJinin
neredeyse varisi kadar olmasina radmen, vyeni kaplamanin
performansi Karsilastirmaly Ornek 17de fazlasiyla
gergeklegtirilmektedir. Acik sekilde, mevcut bulusun vyeni
formilasyonlari geligtirilmis izglevsel performans elde

etmektedir.

ORNEK 2

Tablo 1'de gbsterilen Dbilesimlerle birlikte 5832 wve 87A
kzplamalari ayrica bir dizi performans testine tabi
tutulmektadir; buradae test kosullari ve isglemleri &nceden

agiklanan ¢egitli OEM Sartnamelerinin parcalaridir. Mevcutl
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tarifnamede “a4TRA" clarak adlandirilan dider kaplama
formilasyonu ayrica genisletilmis deneye dahil edilmektedir.
472 bulamag formiilasyconu Tip AA alliminyum tozunu kullanan ve
%35 adirlik dceriginde aliiminyuma sahip olan Li katkili K
silikat bazli Cr igermeyen bir formilasyondur. 47A bulamaci

vaklasik 0.42:1 oraninda silikat wve aliminyum icermektedir.
47A bulamacindan olusturulan kaplamalar yaklasik 22,9-27,9 um

(0.9-1.1 mil}) arasinda bir kalinlida sahiptir.

Ornek 17deki yeni kaplamada oldugu gibi, bu Ornek 2’deki g
bulamacin hepsi =sirasiyla 3Sekiller 16{a)-16(C)’'deki optik
mikroskop wverileriyle (40X bluyitme) gdsterildidi gibi yodun
ve kusursuz kaplamalar c¢lusturarak substratlarin dizgun
sekilde kaplanmasini saglamaktadir. Mevcut tarifnamedeki
kaplamalarin timiyle ayni sekilde (bakiniz ornek yeni kaplama
324 olarak}, 4174, 584 ve 87A kaplamalari ayrica
Karsilagtirmal: Ornekler 1-5"deki kaplamalarin hepsiyle

karsilastirildidinda gelistirilmis vapisma sergilemektedir.

Asinma direnci testindeki ustiun performans agiklanan
kaplamalar ig¢in gdzlemlenmektedir. Sekiller 17(a), 17(b) ve
17(c) 47A, 58A ve 87A kaplamalarina karsilik gelmektedir ve
47n, B8A wve 87A kaplamalari 1000 saatlik tuz sisi islemine
tabi tutulduktan sonra g¢iziciyle 1igaretlenen bdlgede veya
alanda kirmizi pas eksikligi sergilemektedir. Sekiller 17 (d})
ve 17(e) 5HBA ve 87A kaplamalarina karsilik gelmektedir ve
1700 saatlik tuz sisi isleminden sonra c¢iziciyle isgaretlenen
bolgede wveya alanda kirmizi pas eksiklidi sergilemektedir.
Sekiller 17(a)-17(e}’de gdsterilen kaplamalarin kalinlig:

1.0-1.4 mil arasindadir.

Mevcut tarifnamedeki kaplamalarla 1ilgili benzer yiiksek
performans sonuclarina 181 arti tuz plsklirtme denevyiyle

ulasilmaktadir. Sekiller 18(a) ve 18 (b) ¢iliziciyle isaretlenen

31



10

15

20

25

30

bdlgede veya alanda hig¢ kirmizi pas clusumu sergilememektedir
ve belirgin miktarlarda 1s1 arti tuz puskirtme testinden
beyaz  pas dnleyici asinma {Urinleri sergilememektedir;
bdylelikle Karsilastirmali Ornek (1)’dekivle ayni kalinlikta
kaplama gergeklestirilmektedir.

Ayrica kaplamada renk dedisimi g&dzlenmemesi, 454,4°C’ de

{(850°F) uzatilmis 1s1 isleminden sconra (500 saatin izerinde)
bir substrattan kabarma veya ayrilma durumlariyla karakterize
edilen, mevcut tarifrnamedeki tuim kaplamzlarin mikemmel 1s1

direnci sergiledigi bulunmaktadir.

ORNEK 3

Mevcut tarifnamedeki kaplamalar ayrica test edilmektedir ve
Karsilastirmall Ornek 17 deki kaplamanin performansiyla
kargilastairailmaktadair. Sicak suya daldirma deneyleri,
igeriginde 1010 panel kaplamasinin 10 dakika sirevyle kaynavan
suya vyerlestirildigi, daha sonra sogutuldugu wve 3 saat
sireyle havayla kurutuldudu sekilde yonetilmektedir; ardindan
capraz tarama ve biikme yaplsma deneyleri
gergeklestirilmektedir. Sekiller 1%2(a}) ve 19(b) suya daldirma
islemlerinden &énce ve sonra Karsilastirmali Ornek 17deki
kaplamayla (53,3 um (2.1 mil) kalinliginda) 1ilgili ¢apraz
tarama ve bilkme vyapisma testlerinin (6X Lkiyutmede cptik
mikroskop) sonuclarini goéstermektedir wve Sekiller 20(a) ve
20(b) mevcut tarifnamedeki 58A kaplamavla (33,0 pm (1.3 mil)
kalinligdinda) 1ilgili c¢apraz taramalil yapisma testinin (6X
bivlitmede optik mikroskop) sonuclarini g&stermektedir. Bu
verilerden gériildigili {lizere Karsilastirmalil Ornek 1’deki
kaplama bozulmaktadir, kbuna karsin mevcut tarifnamedeki
kaplamaya dayanan Li katkili K silikat baglayici kaynayan su
maruziyetinden etkilenmemektedir. Herhangi bir tecriye bagli

kalmaksizin, bu testteki Karsilastirmali Ornek 1" deki
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kaplamalarin kalitesiz performansi bicimlerine
atfedilebilmektedir. Spesifik olarak, belirgin “camur

gatlamasi1” optik mikroskop altinda gdzlemlendidi  gibi

Karsilastirmalzl Ornek 17deki kaplamanin katmanlarinda
gbzlemlenmektedir (bakiniz Sekil 21). Bunun yaninda, bu tlr
catlaklara suyun girmesi substrata vaplsma durumunu

bozabilmektedir. Ayni zamanda, “camur c¢atlamasi” icermeyen
mevcut tarifnamedeki kaplamalar (bakiniz Sekil 1¢6) su
sizmasina karsi mikemmel direng gdstermektedir; delayisiyla

ivi yapisma &zelliklerini korumaktadair.

Daha sonra, dongisel 1s1 ve tuz pusklirtmeye maruz birakma
deneyleri gercgeklestirilmektedir. Kromat-fosfat bazli bir
kaplama olan SermeTel® W kaplamasi doénglisel 131 arti tuz
pliskiirtme testivyle 1lgili OEM gereksinimlerini karsiladiga
ivi bilindigi lzere sabit marka olarak kullanilmaktadir. Test
kaplanan ve ciziciyle isaretlenen 4130 celik panel
kullanmaktadir. Ornekler 7 saat siireyle 454,4 °C’vye (8530°F)
1sitilmaktadir, oda sicaklidina soJutulmaktadir ve daha sonra
15.5 saat sireyle tuz sisine (ASTM B117'ye goére)
yerlestirilmektedir. Ornekler bunun ardindan iyonu giderilmisg
H>O0 ile durulanmaktadir wve bir sonraki 1s11 kisma girmeden
dnce Kurutulmaktadair. Bu tir toplam 10 dongil
gergeklestirilmektedir. Sekiller 22 (a), 22 (b) ve 22 (c)
sirasiyla 43,2 pum (1.7 mil) kalinlidindaki Karsilastirmali

Ornek 1 kaplamasiyla, 30,5 pum (1.2 mil) kalinlidindaki mevcut

tarifnamedeki 58A kaplamasivla ve 48,3 um (1.9 mil)
kalinligdindaki sabit marka kaplamasi SermeTel® W ile ilgili
sonug¢lari gGstermektedir. Gorilebildidi gibi, 58A kaplamasi
bozulmamaktadir ve 583 kaplamasindan 12,7 um (0.5 mil) daha
kalin olan Karsilastirmali Ornek 1'deki kaplamadan daha ivi
performans gdstermektedir: 58A kaplamasi Karsilastirmalz
Ornek 1'deki kaplamadan daha az beyaz asinma ve daha az

kararma sergilemektedir. Avantajli olarak, b58A kaplamasinin
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SermeTel® W sabit markali kaplamaya benzer sekilde davrandidi

gbzlemlenmektedir,

Farkli sivi daldirma testleri avrica gerceklestirilmektedir,
ciunkll standart motor =sivilarina olan direng ucgak motoru
uygulamalarindaki kaplama hizmeti ic¢in gereklidir. Yakit B
daldirma testi oda sicaklidinda 24 saat silireyle daldirilan

kapli 1010 panel izerinde gergeklestirilmektedir. Sicak yag

direncli testi 8 saat sireyle 204,4°C"de {(400°F) SAE di-ester
test s1visina daldirilan kapla 1010 panel Uzerinde
gergeklestirilmektedir. Yakit B wve sicak SAE di-ester test
sivisina daldirma islemine tabl tutulduktan sconra, 58A
kaplamayla 1ilgili herhangi bir kabarma, parcalanma veya
yvapismaya yoénelik herhangi bir bozulma gdzlemlenmemektedir.
58A kaplama Karsilastirmali Ornek 1’deki kaplamaya ve ayrica
bu daldirma deneylerinde sabit marka olarak kullanilan

SermeTel® W' yve benzer sekilde davranmaktadir.

Aginma direnci (ER) ayrica 172,4 kPa’da (25 psi) 50 um Al:0-
araci kullanilarak gerceklestirilmektedir. ER énceden
belirlenen miktarda Xkaplamz malzemesini substratin altinda
asindirmasil gereken wve Alz0z gram1 basina kaplama agirlak
kaybi birimi olarak ifade edilen Al:03; aracinin miktarina
dayanarak pelirlenmektedir. Tekrar kromat-fosfat bazli
kaplama SerxmeTel® W sabit marka olarak kullanilmektadir,
cinkii OEM Sartnamelerini karsiladigr bilinmektedir. Li
katkila K silikat badlayici bazla kaplamalarin
Karsilastirmali Ornek 1’deki kaplamaya ve SermeTel® W
kaplamalarina benzer sekilde performans gbsterdidi
saptanmaktadir. Ornedin ER sonuc¢glari sirasivyla 584,
Karsilastirmal: Ornek 1 kaplamasi ve SermeTel® W i¢in 160
ng/g, 150 pg/g ve 200 ug/g Al203 agindirma aracl olarak

belirlenmektedir.
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ORNEK 4

Ornek 1 ve Ornek 2’deki Cr igermeyen bulamaglara dayanarak
gelistirilmis Li katkili K s¢ilikat badlayicivla d1lgili
sabitlik ve raf omril verileri deferlendirilmektedir. Sonuglar
Tablo 3'de sunulmaktadir. Verilerden gorildugd idzere, tUm
bulamaclar sabittir: ince ve adaha aktif Tip SA parcaciklara
(87A"da kullanilan) dahil olmak {zere herhangi bir Al
parcacidl kimelenmesi gdzlemlenmemektedir. Scnucglar
bulamag¢larin tek parca bulama¢ bilegimi olarak kullanilmasini

saglayan veterli raf omri gdstermektedir.

Tablo 3. Mevcut Tarifnamedeki Lityum Katkili Potasyum
Silikat-Bazli Cr Igermeyen Bulamag¢lar: Sabitlik Ve Raf Omrii

Bulamacg Raf Omrii pH D50, pm D90,um
32D vapi1ldigil | 11.60 5.8 13.2
gibi
3 ay 11.63 5.5 12.5
6 ay 11.53 5.5 13.0
47A vapildiga | 11.50 6.0 13.2
gibi
4 ay 11.52 5.5 13.1
6 ay 11.52 5.5 12.9
584 yap1ldigy | 11.55 5.7 13.1
gibi
3.5 ay 11.53 5.1 12.4
5.5 ay 11.50 5.2 12.4
87A yapildig: | 11.57 4.5 9.0
gibi
2.5 ay 11.53 4.3 8.2
5 ay 11.52 4.2 8.2
Mevcut bulusta, Cr icermevyen tek parca bulamacin veni

formiilasyonunun en =zorlayicili CEM sartnamelerine uyan vyiksek
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performansla salt-astar kKatmanini olusturabildigi
bulunmaktadir. Ornekler vyeni formillasyonun esasen digder
kaplamalardan daha az kaplama kalinliindaki dider silikat
bazli Cr idicermeven tipte kaplamalardan {stiin  oldudunu
gbstermektedir. Spesifik olarak, ©Ornekler silikat bazli
badlayici matristeki lityum ivyonlarina ve potasyum iyonlarina
ait sinerjistik kombinasyonun esgsiz oldudunu ve difer alkali
metal kombinasyonlarina sahip silikat baglayicilarin yani
sira bireysel alkali metal silikat bazli badlayicilardan

istiin performans sergiledidini gtstermektedir.

Bulugun belirli dilzenlemeleri olarak dilsiiniilenlerin
gdsterilmis wve agiklanmis olmasina radmen, formunda veya
detaylarinda birg¢ok modifikasyon ve dedisgsimin, istemlerde
tanimlandiga gibi bulusun kapsamindan sapilmaksizin

kolaylikla uygulanabilecedl anlasilacaktir.
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Kaplamaya dayal Lityum katkili Potasyum Silikatin iistten goriiniislii
SEM géruntiileri: buyiitiilmiis X500 (a) ve X2000 (b)'deki 58 A bilesimi

SEKIL1(b)
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Kaplamaya dayal Lityum katkili Potasyum Silikatin listten goriiniislu
SEM goriintiileri: buylitllmis X500 (a) ve X2000 (b)'deki 87 A bilesimi

SEKIL 2(b)
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Cam boncuklarla perdahlandiktan sonra kaplamaya dayali Li-katkili K Silikatin
istten gorunisii SEM goriintiileri: X500 (a) ve X2000 {b) biiyiimeleri

X500

SEKIL 3 (b)



4/20

Cam boncuklarla perdahlanmadan sonra (b) ve sertiestirilmis
(a) Li-katkili K Silikatin gapraz kesitli SEM gorintiileri

X1000

SEKIL 4(a)

X1000

SEKIL 4(b)
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1010 gelik paneller lizerine AiSeal 5K kaplamalari: 1000 saat siireyle Tuz Puskiirtme islenir

Kalinhk= 68,6 pm 53,5 um 40,6 um 27,9 um
(2,7 mil) {2,5 mil) {1,6 mil) {1,1 mil)

SEKIL 5 (a) SEKIL 5 (b) SEKIL5(c)  SEKIL 5 (d)



6/20

Is1 {700F/23 saat + 1075F/4.5 saat) + 400 saatTuz Piiskiirtme
isleminden sonra 1010 gelik panellere Uzerine AlSeal 5K

kaplamalan
Kalinhk=  33.0pm 43,2 pm 48,3 um 55,9 um
(1.3 mil} {1.7 mil) (1,9 mil) (2,2 mil)

SEKIL 6(a) SEKIL 6{b) SEKIL 6(c) SEKIL 6{d)
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Is1 (700F/23 saat + 1075F/45 saat)+ 168saat Tuz Plskiirtme isleminden sonra 1010 gelik

paneller {izerine dayanan kaisik Na-Li silikat baglayicilan
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SEKIL 7(a) SEKIL 7(b)
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1010 gelik paneller iizerine dayanan Lityum silikat baglayici: optik mikroskop

altinda gapraz taramali (a) ve iglenmis kaplama ylzeyi (b)

[P PR Iy iy N

SEKIL 8 (a)

X490

SEKIL & (b)
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1000 saat Tuz Piskiirtme isleminden (a) sonra ve Is1 {700F/23 saat + 1075F/4.5 saat) + 48
saat Tuz Puskirtme isleminden (b) sonra 1010 ¢elik paneller lzerine Li silikat bazh
baglayici-agirhkga %40 Al kaplamalan

SEKIL 9(a)

SEKIL 8(b)
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380 saat sonra Tuz Piiskiitme islenminden sonra 1010 gelik
paneller iizerine kaplamaya dayanan sodyum silikat bazh
baglayici

1
|
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SEKIL 10

Is1 (700F/23 saat + 1075F/ 4.5 saat) + 168 saat Tuz Piiskiirtme
islenminden sonra 1010 gelik paneller lizerine kaplamaya
dayanan sodyum silikat bazli baglayici

SEKIL 11
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1010 gelik paneller uzerinde kaplamaya dayanan potasyum
silikat bazli baglayici: gapraz taramali yapisma testinden sonra
optik mikroskop

SEKIL 12
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1000 saat Tuz piiskirtme isleminden (a) sonra ve IsI (700F/23 saat +
1075F/4.5 saat) + 400 saat Tuz Piiskurtme isleminden (b) sonra 1010 gelik
paneller Uuzerinde kaplamaya dayanan potasyum silikat bazh baglayici
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SEKIL 13(b)
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islenmis kaplamanin (a) optik mikroskobu ve
gapraz taramal yapisma testinden (b) sonra
kaplama 32D'ye dayanan Lityum katkili Potasyum

Silikat baglayici
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SEKIL 14(b)
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1200 saat Tuz Puskirtme isleminden (a) sonra ve Is) (700F/23 saat + 1075F/4.5
saat) + 400 saat Tuz Puskiirtme igleminden (b} sonra kaplama 32D'ye dayanan
Lityum katkili Potasyum Silikat baglayici
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SEKIL 15(b)
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islenmis kaplamalar 47 (a), 58A (b) ve 87A (¢)'nin optik mikroskop
resimlerinin (X40) kaplanmasina dayanan Lityum katkili Potasyum Silikat
baglayici

SEKIL 16(b)

SEKIL 16 (c)
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Kaplamaya dayanan Lityum katkil Potasyum Silikat baglayici: 1000
saate yonelik Tuz Piiskiirtme ve 1700 saate yonelik 584 (d} ve 87A
(e} isleminden sonra47A(a),58A(b) ve 87A(c) kaplamalan

Tuz Piiskiirtme iginde 1000 saat sonra
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SEKIL17(a) SEKIL 17(b) SEKiL17(c)

Tuz Piiskiirtme iginde 1700 saat sonra

SEKIL17(d) SEKIL 17{e)
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Is) (700F/23 saat + 1075F/4.5 saat) + 400 saat Tuz Plskiirtme isleminden
sonra kaplamaya dayanan Lityum katkili Potasyum Silikat : 584 (a) ve 87A (b)

SEKIL 18(a) SEKIL 18(b)
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1010 gelik paneller lizerindeki AlSeal SK kaplamalari: kaynayan suya daldirmadan dnce
ve sonra gapraz taramah alanin optik mikroskobu

X6
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SEKIL 19(a) SEKIL 19(b)

1010 gelik paneller izerindeki kaplama 58AYa dayanan Lityum katkil Potasyum Siilikat:
kaynayan suya daldirmadan énce ve sonra gapraz taramal alanin optik mikroskobu

X6

SEKIL 20(a} SEKIL 20(b)
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1010 ¢elik Lzerindeki AlSeal 5K islenmis kaplama: optik mikroskop

SEKIL 21
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10 dénglden sonra Siklik Isi + Tuz Plskiirtme testi : AiSeal 5K (a), 58A {b) ve
SermeTel® W (c)

Kalinhk= 1.7 mil 1.9 mil

SEKIL 22(a) SEKIL 22(b) SEKIL 22(c)



