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OZET

Bu calismada, Imalat endiistrisinde kullanilan kesici takimlarin seramik kaplanmasi,
seramik kaplama tekniklerinden CVD (Kimyasal Buhar (6ktiirme), PVD (Fiziksel Buhar
Coktiirme), alevle piiskiirtme, plazma piiskiirtme teknikleri lizerinde durulmustur. Ozellikle
CVD ve PVD teknikleri ile yapilan seramik kaplamanin kesici takimlarin performansina
olan olumlu etkileri ve PVD tekniginin kaplama alt: malzemelerde olusturdugu basma
gerilmesinin takim 6mriine olan etkileri incelenmistir.

ABSTRACT

In this sduty, it has been examined ceramic coating of cuttig tools, CVD ( Chemical Vapour
Deposition ), PVD ( Physical Vapour Deposition ), flame spray and plasma spray
techniques used in manufacturing industry. Specially, it has been studied the positive
effects on the performance of the cutting tools of ceramic coating mode with CVD and
PVD techniques.Furthermone it has been examined the effects occured compressive stress
in the material under coating by PVD techniques.

Anahtar Kelimeler: Seramik kaplama, kesici takimlar, CVD, PVD, plazma pliskiirtme,
alevle piiskiirtme.
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1. GIRiS

1900°1ii yillarin bagindan itibaren kesici takim teknolojilerinde dnemli gelismeler yasandi.
Ozellikle HSS kesicilerin kullanimi artti. 196011 yillarin sonlarma dogru ise seramik
kaplamali kesiciler kullanilmaya baslandi. Bu gelisme ile kesme hiz1 ve takim 6mriinde
onemli gelismeler saglandi. Bunun sonucu olarak toplam maliyette azalmalar gorildi.
Kesicilerin seramik ile kaplanmasinda bir ¢ok teknik kullanilmaktadir. Bunlar: CVD, PVD,
plazma piiskiirtme, termal piiskiirtme, detonasyon tabancasl vb. Bunlardan en ¢ok
kullanilan1 CVD ve PVD teknikleridir. Son yillarda PVD (Fiziksel Buhar Coktiirme)
teknigi kesicilerin seramik kaplanmasinda daha fazla kullaniimaya baslanmustir.

2. KESICi TAKIMLAR

Bilindigi iizere, kesici takim sektoriindeki gelismeler uzun yillardir devam etmekte ve
bundan sonra da devam edecektir. Tezgahlarda kullanilan ilk kesiciler, sade karbonlu
celiklerdir. 1898’de ilk defa yiiksek hiz geligi (HSS) kesiciler kullanilmistir. Yiksek hiz
celigi kesicilerin kullanilmas ile sade karbonlu celiklerin 2-4 kati kesme hizi degeri elde
edilmistir. 1906 yilinda HSS kesicilere Vanadyum ilave edilerek, HSS kesicilerin kalitesi
daha da yiikseltilmistir. 1915 yillarinda stellitte ve tangtang Giretilmistir. Yapisinda %02
karbon, %350’ye kadar kobalt, 230 krom %16 wolfram olan dokim alasimlar elde
edilmistir. 1920°de ilk sert metaller bulundu, bunlar ile dékme demirler islenebiliyordu.
1931°de celikleri isleyebilen sert metaller yapilmustir. 1950 yillarinda ise; ¢ok yiiksek
kesme hizlarinda kesme yapabilen seramikler kesici olarak ortaya ¢ikmustir.
Konvensiyonel takim tezgahlarmin yapisinda ve niimerik kontrolli (NC) tezgahlardaki
gelimelerle, islenmesi zor olan makine pargalari i¢in kesici takim ihtiyact kesicilerin
gelismesinde oldukga etkili olmustur. Dolayisiyla ¢ok kristalli elmas, kiibik bornitriirler,
kaplamali seramikler, kompozitler ve seramik sialon (SizAl;0;Ns) gibi ileri diizeydeki
kesiciler iiretilmistir. Takim bozulmasi (hasari), kirilma, plastik deformasyona ugrama ve
asmnma olaylar1 sonucu gerceklesir. Onemli asinma bolgeleri ve takimda olusan bozulma
vs. Sekil 2.1’de gosterilmistir. Boyutsal toleransin ve yiizey kalitesinin bozulmasi
durumunda, kesici takimin dmriinii tamamladigi kabul edilir. Termal sok catlaklari, kesici
agizda meydana gelen biiyik sicaklik degisikliginden kaynaklanir. Sicaklig1 tolere edebilen
kaplamalar, bu catlaklar en az seviyeye indirmesi bakimindan yararhdir. Centiklenme,
kesici kenardaki bolgesel kirilmalardan meydana gelir ve takim malzemesinin toklugu
yiikseltilerek, pah kirma islemine tabi tutularak, takim malzemesinin 1s1l direnci ve
dayammini arttirmak suretiyle azaltilabilir.

Yiiksek hiz celigi kesiciler abrezyon, adhezyon gibi asinma olaylarindan, karbiir kesicilere
nazaran daha ¢ok etkilenir. Difiizyon ve abrezyon olay1 hem yiiksek hiz celiklerini, hem de
karbiirleri belirli oranda asindirmaktadir. Su bir gercek ki; takim omrii, malzeme cifti,
kesme hizi vb. faktorlere bagl olarak degistifi i¢in, onun tespiti deneysel galigmalarla
yapilabilmektedir.
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Sekil 2.1. Kesici Takimda Olusan Asinma, Termal Sok Catlaklar ve Centiklenme[4].
3. KESICILERE SERAMIK KAPLAMA

Kaplamalar; firca ile stiriilerek, sprey yapilarak sicak banyo veya ortamda tutularak
(difiizyon kontrollii islem), CVD (Chemical Vapor Deposition) ve PVD (physical Vapor
Deposition), detonasyon tabancasi, alev piiskiirtme yontemleri ile gergeklestirildigi gibi
plazma sprey ile de yapilmaktadur.

Oksit esasli seramik kaplamalar genellikle alev veya plazma-ark spreyi ile yapilmaktadir.
Her iki yontemde de kaplanacak ylizeyin temiz ve piiriizlii olmas: gerekmektedir. Spreyle
kaplamada, kaplama kalinlig: genellikle 25-2500 um arasindadir.

Alev-spreyinde, oksi-hidrojen veya oksi-asetilen sistemleri kullanilmakta ve genellikle
ergime sicakligi 2760 °C’nin altindaki refrakter oksitlerle kaplanmasi tercih edilmektedir.
Seramik kaplama yapilmadan 6nce oksitlenmeyi 6nlemek amaciyla bundan da &nemlisi
malzeme ve kaplamada olusabilecek termal genlesmeyi 6nlemek amaciyla, nikel-krom gibi
yiiksek sicakliga dayanikli bir alasimin kaplanacak parcanin yiizeyine Sekil 3,1’de
goriildigii gibi baglayicr katman olarak uygulanmasi gerekir.  Aksi halde seramik
kaplamanin yiizeye yapismasi tam olarak gerceklesmez. Alev-sprey yonteminde, kaplama
hiz1 yavas olup genellikle 16-410 cm/saat’tir.
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Ergime sicakligi 2700 OC’nin tzerinde olan oksitlerle kaplanmasinda plazma-sprey
yontemi, alev-sprey yontemine kiyasla daha sert, daha yogun ve daha diizgiin bir yiizey
saglanmaktadir. Diger taraftan, plazma-spreyde argon, hidrojen veya azot gibi soygazlar
kullanildiginda kaplanacak malzemenin oksitlenme sorunu asgariye inmektedir. Plazma-
sprey yontemi ile yapilan kaplamalar diger yontemlere gore pahalidir. Bu nedenle, diger
yontemlerin  uygulanmasinin miimkiin olmadigi veya kaplama ozelliklerinin diger
yontemler ile saglanamadigi hallerde kullanilmas: yerindedir. Plazma-sprey yonteminin en
onemli avantaji, yiiksek plazma sicakligt sayesinde ergime sicakligi ¢ok yiiksek olan
malzemelerin kaplamasinda kullanilmasina imkan vermesidir (Binici, 1997).

Plazma-spreyle yapilan kaplamanin mukavemeti ayni malzemenin sinterlenmis haline
kiyasla daha diisiiktiir. Bunun sebebi, kaplamanimn mikro catlaklar icermesi yapida kalinti
gerilmelerin bulunmasidir.

3.1. Seramik Kaplamal Yiiksek Hiz Celikleri

Yiiksek hiz celiklerindeki en onemli degisiklikler, toz metalurjisinin gelismesi ile toz
metalden iiretilmeleri ve tiim yiiksek hiz geliklerinin fiziksel buhar ¢oktirme (PVD) ve
kimyasal buhar ¢oktiirme (CVD)yéntemleri ile kaplanmalar olmustur. Titanyum nitriir
(TiN) kaplama son zamanlarda oldukga genis alanlarda uygulanmakta ve ¢ok olumlu
sonuglar alinmaktadir.

Yiiksek hiz celiklerinin PVD yontemi ile kaplanmas sirasinda ¢oktiirme sicakligl, 600
0C’nin altinda oldugundan malzemenin mekanik ozelliklerini olumsuz etkilemez. Bunlar,
kimyasal buhar ¢oktiirme (CVD) yontemi ile kaplandiginda, sicaklik 850-1100 °C arasinda
olur ve kaplama sirasinda gelik dogal olarak temperlenir. Yapilan ¢aligmalar, yiksek hiz
¢eliginin PVD yéntemi ile TiN kaplanmasi durumunda, kaplama kalmlignm 3-4 pm
olmasinin 6-8 pm olmasina gore daha olumlu sonug verdigini gostermistir.

155



Sekil 3.2.°de tek ve cift kaplanmig, M, M,, M3, T, yiiksek hiz geligi takimlarla, gri dékme
demirin esit sartlar altinda islenmesi gosterilmistir. Goriildiigii gibi, daha uzun zaman
dilimi igerisinde, ¢ift katli kaplamali celiklerde asinma miktar, tek kath kaplamali HSS
kesicilere gore artmistir.

Yiksek hiz celigi matkaplarin TiN ile kaplanmasi islemleri hizla yayginlagmaktadir.
Kaplamanin yalniz helisel oluklarda olmasi, matkap zelliginin bileme ile kaybolmadigimi
gosterir.  Uzeri kaplanacak yiiksek hiz celiklerinin yiiksek kesme sicakliklarinda plastik
deformasyona ugramayan &zellikte olmasi gerekir.  Ciinkii viksek sicaklikta HSS
celiklerde olusan plastik deformasyon, kaplamanin kirilarak bozulmasia neden olur.

3.2. Seramik Kaplamali Karbiirler

Karbiirlerdeki en 6nemli gelismeler, CVD ve PVD teknikleri ile ilgili geligsmelerdir.
Bilindigi gibi sert metaller, karbiir tozlarindan sinterleme yoluyla tiretilmektedir. Bunlar;
sertlikleri ve aginmaya kars1 direnglerinin daha da artirilmas: icin CVD ve PVD yéntemleri
ile kaplanmaktadir. Yani bu kaplama y6ntemleri hem HSS hem de sert metallere (P10, M2,
K5 vb. ) basari ile uygulanmaktadir. Sekil 3.3.”de TiC kaplanmis kesiciler ve uygulamalari
goriilmektedir.

WC (Wolfram karbiir), Co (kobalt) ve kiibik karbiirlerin (TiC, NbC, TaC) kesici takim
malzemelerinin mekanik, kimyasal ve 1s1 6zellikleri iizerinde farkly etkileri olmaktadir. Bu
etkiler Sekil 3.4.’deki diyagramda verilmistir. Karigim oranlari degistikee karbiirlerin
ozellikleri karbiirlerin 6zellikleri de degismektedir. Hacimsel olarak %5-%20 oraninda
kobalt ve %50 civarinda kiibik karbiirler iceren ¢ok farkli 6zelliklerde sert metaller
tretilmekte ve ¢ok genis kullanim alani bulmaktadir. CVD kaplamalar, TiC, TiN, Ti(CN),
HIN, ALO; ve ZrN olup sert kimyasal bilesiklerdir. Gerek kimyasal buhar ¢oktiirme,
gerekse fiziksel buhar ¢oktiirme yontemiyle yapilan kaplamalar hem tek katli hem de ¢ok
katli olmaktadir. Cok katl kaplanacak takimlar énce 2 um kalinliginda TiC ile sonra sira
ile 3 pm kalinliginda TiN ile kaplanmaktadir. TiN diger bilesiklere gére daha sert ve
asmma direnci yiiksek bir bilesiktir. En ist tabakanin bununla kaplanmasi takim omriiniin
uzamasini saglamaktadir.

4. SERAMIK KAPLAMA TEKNIiKLERi

Metalik malzemeler iizerine seramik kaplama tatbikatlari son 15 yilda ¢ok biiyiik gelismeler
kaydetmistir. Bunun baslica nedeni metal ve alagimlarin yiiksek sicaklik, erozyon vs. gibi
bazi sartlarda kullanilmak istenmesinden ileri gelmektedir. Seramik kaplama
kullanimindaki artis, bu kaplamalarin {i¢ temel ozelliginden kaynaklanmaktadir. Bunlar:

-Asinma direnci
-Korozyon direnci
-Diistik 1s1 transferi

Asmma direnci gésteren kaplamalar ozellikle statik makine parcalarinda kullanilmalarina
ragmen hareketli kisimlarda kullanim iizerinde yogun calismalar yapilmaktadir. Karbiirler,
nitriirler veya boriirler sert kaplamalarin yapiminda kullanilan bilesikler olup 6zellikle
kesiciler, piston veya valfler iizerine TiN, TiC ve Ti(CN) demir alasimlar: icin TiB,
kaplamalar basariyla kullanilmaktadir.
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Sekil 4.1. TiN Kaplanmis HSS Celigiyle 65 m/dak Kesme Hizi ve 0.035 mm/dev
Ilerleme Hizinda, Gri Dékme Demirin Islenmesi Durumunda Kesici Agizda Olusan
Asinma Miktari ile Kesme Zamani Arasindaki Baginti[4].

Sekil 4.2. TiC Kaplanmis Karbiir Kesiciler Ve Uygulamasi[1].
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Sekil 4.3. WC ve Metal Baglayici Oranlarinin Metal Karbiirlerinin Mekanik, Kimyasal ve
Isil Ozelliklerine Etkisini Gosteren “Uclii Diyagram™[4].

Erozyon korozyonu direnci ve termal bariyer ozellikli kaplamalarda karsilagilan en biiyiik
problemler yliksek ve degisken sicaklikta ortaya ¢ikan kaplama-metal stabilitesi ile ilgilidir.
Yiiksek sicaklik gradyanleri ve farkli genlesme katsayilari yapisma konusunda biiyiik
problemler ortaya ¢ikarir. Bu problemler:

-Kaplama-ara tabaka-metal sistemlerin gelistirilmesiyle,
-Kaplama tekniklerinin gelistirilmesi ile ¢6ziilebilir.

Ara tabakalarin gelistirilmesi i¢in yapilan ¢alismalarda bilhassa metal yiizeyine iyi tutunan
Cu, MnO gibi oksitler ve Ni kullanilmaktadir.

Ara tabakada suyun indirgenmesi sonucu ortaya ¢ikan hidrojen birikmesi, yapismayi
ortadan kaldiran bir etkendir. Hidrojen birikmesini &nlemenin yolu ara yiizeye Ni
katmaktir. Ciinkii Ni ara yiizeydeki H,’yi katalitik olarak atomik halde tutar. O halde
metal ylizeyine iyi yapisan oksitlerin rolii, biiyik 6lgiide H,O indirgenmesini
durdurmaktadir (Binici, 1997).

4.1. CVD (Kimyasal Buhar Coktiirme) yontemi

Kimyasal buhar ¢oktiirme teknikleri buhar fazinda yapilan kaplamalar iginde endiistriyel
uygulama tarihi en eski olan tekniklerdir ve uzun yillardir sert metal kesici takimlar iizerine
asinmay1 azaltmak amaci ile uygulanmaktadir (Urgen, 1997). CVD yontemi giiniimiizde iic
amag i¢in kullanilmaktadir. Bunlar:

- Seramik kaplama ile yiizeyin degistirilmesi,
- CVD infiltrasyonu ile seramik kompozit liretiminde,
- Elektronik seramiklerinde.



CVD yonteminin temel prensibi, kaplanmak istenen metalin buharlagabilen bir bilesigin
vakum altindaki bir hazne icerisine tasiyict bir asal veya reaktif gaz araciligiyla
gonderilmesi ve onceden isitilan bir taban malzeme lizerinde kimyasal reaksiyon sonucu
metalik veya bilesik olarak kaplanmasidir (Urgen, 1997). Bu yontem ii¢ kistmdan ibarettir.
Bunlar:

- Buhar halindeki reaksiyon bilesenlerini besleyen kisim,
- CVD reaktorii (taban 1sitici sistem),
- Egzos gazlarini (korosiv, toksik vs.) atan kisim (Sen, 1997).

Bu yontemde morfoloji ve mikroyapi; ¢oktiirme kosullarina ve tabana bagli olarak tek
kristalden amorf yapiya ve epitaksi filmlere kadar degismektedir. Buhar bilesenleri
genellikle metal hidriirleri olup rediikleyici (H,) ve metal olmayan kaynak gazla birlikte
siiriiklenir. Cokeltme reaksiyonu piroliz, rediikleme, oksitleme, hidroliz asamalarini igerir.
CVD nispeten diisiik sicaklik islemi olup, olusan {riin saftir ve taban iizerinde homojen
¢okelmenin saglanmast miimkiindir. CVD yonteminde yiiksek buhar basincinin temini
onemli bir dezavantajdir. Bunun yaninda reaktifler ¢ogu kez tehlikeli ve pahali
maddelerdir. Diger taraftan reaksiyon bilesenleri taban malzemesine etki edebilir.

CVD yonteminde kullanilan reaktorler, sicak ve soguk cidarli olmak iizere iki tiirliidiir.
Sicak cidarli reaktorlerde firin 1sitilir.  Buna mukabil soguk cidarli reaktérlerde, sadece
taban malzemesi indiiksiyonla veya rezistansla isitilir. Bu reaktorler daha karmasiktir ve
¢Okelme islemini hassas olarak kontrol etmek miimkiindir. CVD prosesinde stokiyometri,
morfoloji, kristal yapt ve yonlenmesi ¢Okeltme parametrelerinin kontrol edilmesi ile
istenildigi sekilde tretilir.

CVD tekniginin en biiylik dezavantaji istenilen nitelikte kaplamanin olusturulabilmesi icin
taban malzemenin 800-1000 °C gibi yiiksek sicakliklara 1sitilma zorunlulugudur. Bu da
CVD teknigini kullanilarak iizerine kaplama yapilacak malzemeler agisindan sinirlamalar
getirmektedir. Ornegin, yiiksek hiz gelikleri iizerine bu yéntem ile kaplama yapilamaz. En
biiyiik avantajlar1 ise kaplamanin taban malzemeye ¢ok iyi yapismasi ve kaplanacak
malzemenin seklinden bagimsiz olarak her yerde homojen bir kaplama kalinigmn elde
edilebilmesi ve asinmaya dayanikli kaplama tiirleri olarak hemen tiim gegcis elementlerinin,
boriirlerinin, karbiirlerinin, nitriirlerinin, oksitlerinin, karbonitriirlerinin, oksikarbiirlerinin
kaplanabilmesidir. ~ CVD isleminin daha dusiik sicakliklarda yapilabilmesine olanak
tanimak amaci ile bu islemin plazma destekli tiirleri gelistirilmistir. Son yillarda ise degisik
CVD teknikleri kullanilarak elmas kaplama yapma olanaklar1 da gelistirilmistir (Urgen,
1997).

10 um boyutunda %100 saflikta SiC tozu, Japonya’da bu yontemle, metan yerine asetilen
kullanilarak gergeklestirilmistir. Bu durumda, reaksiyon sicakligi 1300 °C’nin altma
diismiistiir (Normal iiretim sicakligindan 100 °C daha diisiiktiir). Seramik kaplanmus kesici
takimlarin {iretiminde en fazla kullanilan yontem, CVD ydntemidir.

4.2. PVD (Fiziksel Buhar Coktiirme) yontemi
CVD ybntemi, 1000 °C’nin iizerinde uygulandiginda, bu sicakliklarda yapist degisen

malzemelerin bu yontemle kaplanmasi sakincalidir. Fiziksel buhar ¢oktiirme tekniginde
ise boyle bir sorun yoktur. Bu nedenle,6zellikle yiiksek devirli ve sicak islem takim
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celiklerinde, aym1 zamanda diger malzemelerin kaplanmasinda genis  &lciide
kullanilmaktadir.

PVD yonteminde kaplama odasi 6nemli 6l¢iide iyonize olmus durumdadir. Kaplanacak
malzemeler, negatif olarak yiiklendirilir ve dolayisiyla kaplama esnasinda yogun pozitif
bombardimana maruz kalirlar. Yiiksek enerjili depozitleme, kaplamanin yogun olmasini
saglar ( Sert, 1993).

PVD teknikleri, kati bir kaynagin vakum altinda buharlastirilmasi veya atomal hale
doniigtiiriilmesi ve taban malzemenin {izerine biriktirilmesi ile gergeklestirilir. PVD’nin
temelleri 100 yil 6ncesinden bilinmesine, ilk PVD teknigiyle ilgili patentin 50 yil énce
alinmasmna ragmen, tribolojik amagh seramik kaplamalarinin bu teknik ile iiretilmeye
baglanmasi ancak son 10-15 yaygimlasmustir (Urgen, 1997).

4.2.1. Buhardan c¢oktiirme teknigi

PVD siiregleri iginde en basit olamdir. Bu teknikte kaplanacak malzeme herhangi bir
sekilde 1s1 etkisi ile buharlastirilir. Ve buharlasan atomlar substrat (altlik) lizerine giderek
yogunlagirlar.  Islem 107 ila 10° Torr basingli yiiksek vakum ortaminda uygulanir.
Kaplama malzemesini buharlastirmak igin gerekli 1sitma yoéntemleri asagidakilerden
herhangi birisi olabilir:

- Buharlastirilacak malzemenin konuldugu potanin veya dogrudan kendisinin,
direng olarak baglanmasi,

- Indiiksiyon ocag; ile 1sitma,

- Bir elektron tabancasi ile elektron 1s1n1 bombardimani,

- Elektrik arki,

- Lazer 1s1n1, vb.

Bunlardan dogrudan direng, indiiksiyon, elektron 1sin1 en dnemlileridir. Buharlastirici
potalar1 refrakter metallerden (Mo, W, Ta), oksitlerden (AL,O5 , SiOs;, MO, ThO,) veya
grafitten yapihr. 1700 °C’nin iizerindeki sicakliklarda sogutmali bakir potalar kullamilir
(Sert, 1993).

Yogusan tabakanin kaynagi en yakin substrat noktasinda en kalin olmasi, kaplanacak
ylizeye uygun donme hareketi verilerek 6nlenebilir. Diger bir ¢6ziim de vakum odasina
0.005-0.2 Torr basingh bir soygaz sokarak buhar atomlariin substrata, ¢arpisarak girmesini
saglamaktir. Boylece oldukga tiniform kalinlikta bir tabaka iiretilir. Ayrica Sekil 3.6.’da
hem CVD, hem de PVD teknigiyle kaplanmus bir yiizey gériilmektedir.

Buhardan yogusturma siirecinde, buharlasan atomlarin kinetik enerjileri kiigiik oldugu i¢in
elde edilen kaplamalarin ana malzemeye yapisma kabiliyeti diisiiktiir. Bunun yaninda
sistemin basit, buhar veriminin yiiksek ve kaplama malzemesinin segiminde genis olanaklar
sunmasi siirecin avantajlaridir.
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Sekil 4.4. Isitmann Elektron Isini [le Yapildigi Buhardan Coktiirme Siireci Semasi[7].

4.3. Alevle piiskiirtme teknigi

Alev piiskiirtme teknigi ilk olarak Dr. Schoop tarafindan kullanilmistir. Bu teknikte:
seramik malzeme toz veya gubuk seklinde alevin iginden gegirilir. Bdylece seramik erir ve
kaplanacak yiizeye piiskiirtiilmiis olur. Toz piiskiirten sistemler sentetik kiymetli tas
tiretiminde kullanilan “Verneuil” hamlacina benzer. Genellikle O,-H, ve 0,-C,H, gaz
karigimlar: kullanilir.  Bunlardan ilk karigimin sicakligi 2600 °C’ye, ikinci karigimin
sicakligr ise 3000 "C’ye ulasir. Sekil 3.7.de seramik cubuk ile yapilan kaplama islemi

goriilmektedir.
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Sekil 4.5. CVD ve PVD Teknikleriyle Kaplanmis Bir Yiizey[6].

Yanici-yakict gaz karisimi dairesel bir ocagi besler. Bu ocak c¢ubugun gevresine
yerlestirilmis delikler seklindedir. Cubuk, hizi ayarlanabilir bir motora bagli olup siirekli
olarak disari itilir. Cubugun u¢ kismmin birka¢ milimetresi erir. Erime sonucunda
meydana gelen sivi damlasi basingli hava ve alevin etkisi ile ileri dogru puskiirtiiliir.
Ocagm daha dis ¢evresinde piiskiirtiilen basingli hava, olusan sivi damlaciklarinin geriye
dogru sigramasini da 6nler.

Toz kullanilan sistemlerde alev besleme sisteminin ti¢ farkli yolu vardir. Bunlar:

- Ek bir hava ile ¢alisan akiskan yatakl sistem,
- Yer ¢ekimi ile ¢alisan sistem,
- Ocagin gazlarindan birini kullanan akiskan yatakl sistem.

[Ik yontem daha ziyade kolay eriyen malzemelerin kaplanmasinda kullanilir. Ciinkii yatag:
akiskan tutmak i¢in kullanilan havanin malzeme tizerinde sogutma etkisi vardir.

Gubuklu alev piiskiirtme sistemi tozlu sistemden daha iyidir. Zira malzeme eritildigi
takdirde kaplanacak yiizeye piiskiirtiilmiis olur. Halbuki tozlu sistemde tam erimeyen
tanecikler de piiskiirtiilebilir. Fakat ¢ubuk sisteminde kullanilacak seramik cubuklarini
tiretmek zordur.

Alev ve kaplanacak ytizey, her ikisi de hareketsiz tutulursa olugan kaplama ¢an big¢imini
andiran bir sekil alir. Kaplamanin iyi kalitede olmasi seramik tozlarinmn alevin merkez
kismi i¢inden yol alarak yilizeye gelmesidir. Taneciklerin bu tarzda bir yoriinge ¢izmesi
ayn1 zamanda en iyi 1s1 transferini saglar. Ancak bazi tanecikler alevin dis kismindan
gidebilir. Bu sekilde bir yoriinge tizerinde hareket eden taneciklerin hizi ve sicakligr alev
merkezinde yol alan taneciklere gore daha disiik degerlerde alinir. Bundan dolay:
kaplamanin yapi ve gézeneklilik 6zellikleri alev ve yiizey hareket ettirilmedigi takdirde
tiniform olmaz.
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Sekil 4.6. Alevle Piiskiirtme Yénteminde Seramik Cubuk Kullaniimasi[3].

4.4. Plazma piiskiirtme teknigi

Plazma piiskiirtme tekniginin prensibi alevle pliskiirtme teknigine benzer. Fakat 1s1 iiretim
sistemleri farklidir. Plazma tekniginde elektriksel olarak iifleme suretiyle meydana gelmis
bir ark vasitastyla bir gaza enerji depolanir. Bu sartlarda gazin entalpisi yanma olaymdan
tamamen bagimsiz olup 10° KJ/kg mertebelerine ulagir. Piiskiirtilecek seramik tozu
plazmaya karistirilir.  Boylece toz erir ve yiiksek bir hizla kaplanacak malzeme yiizeyine
puskirtiiliir. ~ Plazma piiskiirtme tekniginde kullanilan bir plazma torcu Sekil 3.8.’de
goriilmektedir.

Plazma torcunun verimli bir sekilde galisabilmesi i¢in ¢ok yiiksek giigte bir dogru akim
kaynagi gerekmektedir. Genellikle 1000 A’lik bir gii¢c kaynagi kullanilir. Plazma torcunun
en onemli kisimlari elektrotlaridir.  Elektrotlarn geometrisi plazma gaz korona baglidir.
Katod gogunlukla toryumlu tungstenden ve anot liilesi de elektrolit bakirdan yapilir. Bu
teknikte anot, olusan yiiksek 1sidan korunmak amaciyla su ile sogutulur.

Gaz elektrotlari arasindaki kuvvetli elektrik alanindan gegerken dissasiye ve iyonize olur.
Atom-atom ve elektron-iyon kombinasyonlari, anot lilesinin ucunda 30-150 mm bir mesafe
iginde olusturulur. Bu mesafe kullanilan giiciin, plazma gazlarmin 6zellik, cap hizi ve
basmcinin, elektrotlarin boyut ve bigimlerinin bir fonksiyonudur. Gaz olarak Ar-H, veya
N»-H; kangimlari kullanilir.  Kullanilan gaz karisimlarina bagh olarak gazlarin piiskiirtme
hiz1 saniyede birkag yiiz metreden 1000 m/sn ‘ye kadar degisir.

Plazmanin sicakligi ¢ok yiiksek olmasina ragmen (eksen iizerinde 1500 °K civarinda),
gazlar ¢ok cabuk piiskiirtiildiigiinden, tam olarak erimeleri icin seramik tozlarinin bekleme
stireleri ¢ok az olmaktadir. Enjeksiyon hizi ¢ok diisiik olursa, tozlar jete geri doner ve
soguk bolgeye gecerek tam olarak eriyemezler. Aksine enjeksiyon hiz1 ¢ok yiiksek olursa
partikiiller jetten tekrar soguk bélgeye gegebilir. Plazma torcu ve kaplanan yiizey sabit
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tutulduklarinda kaplamalarin bigimi, alev puskiirtme tekniginde elde edilen ¢an bicimine
benzer. Ancak hizin ve sicakhigin yiiksek radyal gradyanlarindan dolayr meydana gelen
canin bi¢imi biraz degisik olur. Mesela plazma tabancasinin lillesinden 50 mm uzakliktaki
bir hedef {izerine aliimina partikiilleri piskiirtildiigiinde ¢okiintiiniin porozitesi jet ekseni
hizasinda sadece %10 iken merkezden 15 mm uzaklikta %22’ye ulasir. Eksen lizerinde
partikiil hizi 15 mm cap iizerindeki hizdan 150 m/sn daha fazladir. Ayrica erimis
partikiillerin yiizdesi ve eksen iizerinde %95 iken 15 mm ¢ap iizerinde sadece %75
olmaktadir (Catak, 1995).

elektrot
tutucu

eaas metal

DC gug kaynag: 1 ‘sogutma devirdattni

Sekil 4.7. Plazma Torcunun Sematik Gorliniisii[3].

SONUC

Malzemenin korozyon, oksidasyondan korunma ve dekoratif amagh olarak yiizeylerine
uygulanan klasik ve modern kaplama teknikleri diinyada oldugu gibi iilkemizde de hizli bir

gelisme gostermekte ve gittikge yaygimlasmaktadir.

Yiiksek hiz celiklerinde en Onemli gelisme, PVD teknikleriyle yapilan ve takim
performansini olumlu yonde etkileyen yiiksek asinma direngli seramik kaplamalardir. Sert
metallerin PVD ve CVD yontemleriyle seramik kaplanmasi takim performansini
arttirmistir.  PVD ile yapilan kaplamalar, kaplama alti malzemelerde belirli biiytikliikte
basma gerilmelerinin olugmasma sebep olur ki bunun takim Omriine olumlu etkisi

olmaktadir.

Kesicilerin seramik kaplanmasinda giin gectikge Onemli _degisiklikler yasanmaktadur.
flerleyen yillarda da bu gelismeler devem edecektir.  Ulkemizde seramik kaplama
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teknikleriyle, bir ¢ok tniversitenin ciddi caligmalar1 mevcuttur.  Kesicilerin seramik
kaplanmasi konusunda yapilacak calismalar iilke endiistrisi icin Onemli faydalar

saglayacaktir.
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