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ONSOZz

Tez caligmam siiresince biiyiik sabir ve 6zveri gosteren, ayrica deneysel ¢alismalarim
sirasinda ve tez yazim asamasinda bilgi ve tecriibesiyle bana yon vererek destegini
esirgemeyen, gerek bilimsel gerekse akademik etik acisindan ¢ok seyler 6grendigim
degerli hocam, danismanim, Prof. Dr. Mustafa URGEN’e ve ileri goriis ve
deneyimlerinden faydalandigim sayi hocam Prof. Dr. Ali Fuat CAKIR a tesekkiirii
bir borg¢ bilirim.

Calismamla ilgili kaplamalarin {iretimi ve karakterizasyonu konusunda yardime1 olan
degerli arkadaslarim Met. Yiik. Miih. Berk DEMIREL’e, Met. Miih. Esma SENEL’e,
Dr. Behiye YUKSEL’e, Dog. Dr. Kiirsat KAZMANLI’ya, elektron mikroskobu
incelemelerinde sabir ve Ozveriyle yardimlarini esirgemeyen Hiiseyin SEZER ve
Sevgin TURKELI’ne, deneysel calismalarim esnasinda ve tezin hazirlanisi
asamasinda bilgi ve diisiincelerini benimle paylasan ve samimi desteklerini her
zaman hissettigim kiymetli arkadaslarim Fizik Yiik. Miih. Mehmet Reha OZALP’a,
Met. Yiik. Mith. Ahmet OZTURK ’e, Met. Yiik. Mith. Tuncay TURUTOGLU na, bu
siregte ve diger akademik c¢alismalarimda bana yardimci olan tiim c¢alisma
arkadaslarima en igten duygularimla tesekkiir ederim.

Bu caligma siirecinde, maddi ve manevi yardimlarini her zaman yanimda hissettigim
ve hayatim boyunca beni bu 06lgiide destekleyeceklerine inandigim degerli aileme
icten tesekkiirlerimi sunarim.

SUBAT 2008 Kadri Vefa EZIRMIK
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:Kiiresel ylizey temasiyla olusan Hertz temas basinci .................
:Diizlemsel bir yiizey iizerine bastirilan piiriizli bir kiirede
meydana gelen a) sekil degisimleri , b) temas basinglari
c) siirtiinme olmaksizin diizlemsel yiizey iizerine bastirilan kiirede
olusan normalize edilmis von Mises gerilmeleri (a=Hertz temas
cap1, h= ylikseklik, z= derinlik, P=basing, Po=Maksimum Hertz
175700 R o ) 11103 )
: Tribolojik temas mekanizmalar1 a) makro mekanik b) malzeme
transferi c) mikro mekanik d) tribokimyasal e) nano fiziksel........
: Asinmanin siniflandirtlmast...............ooo
sYaglama rejimleri ....oooveiiiiii i
: Cesitli oksit kaplamalarin atmosfere agik sartlarda a) oda sicakligi
ve b) 500°C sicaklikta zamana bagli siirtiinme katsayis1 grafikleri
(S: Si0,, T: TiO,, N: NiO, Karsit pim TiC, yiik: 1N, hiz: 2cm/s,
frekans: THzZ) ..o
: a)Vanadyum b)tungsten oksit kaplamalarin siirtiinme davraniglar
: Kaplama ve toz karigimi bakir oksit-molibden oksit yapinin
sicakliga bagl siirtiinme katsayis1 degisimi ............cccoeveneinn...
: Alumina taban malzeme iizerine kaplanmis MoO3; ve Ag;MoQO4
kaplamalarin sicakliga bagl siirtiinme katsayis1 grafigi...............
: V205 ve Agp33V20s kaplamalarin sicaklia bagl siirtiinme
katsay1st grafigi .........ooooiiiiiiiii e,
: Konvansiyonel ve darbeli lazer kaplama yontemi ile olusturulmus
kaplamalarin oda sicakliginda yapilan siirtiinme deneyi sonuglari
(F=1N, karsit yiizey 440C celik bilye).........cccovveiiiiiiiiiiiiiiinn,
: WS, ve WS,+Zn0O kaplamaya ait siirtiinme katsayis1 grafigi ve
WS, yapi igerisindeki ZnO parcaciklarinin ¢atlak ilerlemesine
engel Olmast ... ..ot
: Isil islem sonucu oksitlenen VB, yapisinin mesafeye bagl
stirtiinme katsay1st grafigi ..........ocooiiiiiiiiiiiii
: Baz1 oksit yapilara ait iyonik potansiyel-siirtiinme katsayisi
1ligkist grafii ....oooviniii i
: Cesitli ikili oksit yapilarda iyonik potansiyel farki-stirtiinme
katsay1st 1ligkisi......o.ooviinii
:a) y-Mo,N ve b)nanokompozit yapili MoN-Cu kaplamaya ait
SEM fotograflart ..........coooiiiiiiiiiii
: Farkli magnetronlar kullanilarak elde edilen plazma bolgeleri

a) Konvansiyonel b) Dengesiz c) Kapali alan dengesiz magnetron
: Cok amacl fiziksel buhar biriktirme cihazinin sematik gosterimi

: MoN-Ag kaplamalara ait XRD grafikleri......................... ...
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: Mo;N-Ag kaplamalara ait XRD grafikleri .............................
: Ag icerigine bagl olarak kaplamalardaki tane boyutu degisimleri
: MoN-Ag kaplamalarin kesit yiizeyi fotograflart ......................
: Mo,N-Ag kaplamalarin kesit yiizeyi fotograflart .....................
: MoN+at.%24Ag igeren kaplamanin kompozisyonal modda
cekilen kesit ylizeyi fotografi ...
: Yiiksek biiyiitmelerde MoN-Ag kaplamalarin kesit yiizeyi
fotograflart ... ...
: Yiiksek biiyiitmelerde Mo,N-Ag kaplamalarin kesit yiizeyi
fotograflart....... ..o
: MoN-Ag kaplamalarin yiizey morfolojileri .........................e.
: Mo,N-Ag kaplamalarin yiizey morfolojileri ..................... ...
: MoN-Ag kaplamalar i¢in siirtiinme katsayisi-mesafe grafigi (Yik:
2N sabit, hiz: 10cm/s, karsit yiizey: Al,Os, sicaklik: 22+2°C ,bagil
NEM: 47400 ) o
: MoN-Ag kaplamalar i¢in aginma izlerinin 3 boyutlu goriintiisii
(Yiik: 2N sabit, hiz: 10cm/s, karsit yiizey: Al,Os, sicaklik: 22+2°C,
bagil nem: 4714%) ..eonii
: MoN-Ag kaplamalar i¢in Al,O3 toplarda olusan asinma izlerinin
5x biyiitmede optik profilometre goriintiisii. a) Saf MoN b)
%1.35Ag icerikli MoN ¢)%8 Ag icerikli MoN d) %24 Ag igerikli
MoN (F= 2N, v=10cm/s, T=22+2°C ,bagil nem: 47+4%) .............
: MoN-Ag kaplamalar i¢in siirtiinme katsayisi-mesafe grafigi (Yik:
2N sabit, hiz: 20cm/s, karsit yiizey: Al,Os, sicaklik: 22+£2°C ,bagil
NEMN: A7EAY0) oot
: MoN-Ag kaplamalar i¢in asinma izlerinin 3 boyutlu goriintiisii
(Yiik: 2N sabit, hiz: 20cm/s, karsit yiizey: Al,Os, sicaklik: 224+2°C,
bagil nem: 4714%). . ..o
: MoN-Ag kaplamalar i¢in Al,O3 toplarda olusan asinma izlerinin
5x biyitmede optik mikroskop goriintiisii. a) Saf MoN b)
%1.35Ag icerikli MoN ¢)%8 Ag icerikli MoN d) %24 Ag igerikli
MoN(F= 2N, v=20cm/s, T=224+2°C ,bagil nem: 47+4%) .............
: MoN-Ag kaplamalar i¢in siirtiinme katsayisi-mesafe grafigi (Yik:
5N sabit, hiz: 20cm/s, karsit ylizey: Al,Os, sicaklik: 22+2°C, bagil
NEMN: A7EAY0) oo s
MoN-Ag kaplamalar icin asinma izlerinin 3 boyutlu
gorlintiisti(Yik: SN sabit, hiz: 20cm/s, karsit yiizey: AlOs,
sicaklik: 2242°C, bagil nem: 47+4%) co.oviiiiiiiiii
: %24 glimiis iceren MoN-Ag numunede 5N yiik altinda olusan
asinma izinin 2 ve 3 boyutta optik profilometre ve Taramali
Elektron Mikroskobu gorintlisii ...........cevvviiiiiiiiiiiiniiiininan,
: MoN-Ag kaplamalar i¢in Al,Oj3 toplarda olusan asinma izlerinin
5x biiylitmede optik mikroskop goriintiisii. a) Saf MoN b) %1.35
Ag igerikli MoN c¢)%8 Ag icerikli MoN d) %24 Ag icerikli MoN
(F= 5N, v=20cm/s, T=22+2°C ,bagil nem: 47+4%) ..................
: Mo,N-Ag kaplamalar i¢in siirtiinme katsayisi-mesafe grafigi
(Yiik: 2N sabit, hiz: 10cm/s, karsit yiizey: Al,Os, sicaklik: 224+2°C,
bagil nem: 4714%) ..ovoii
: MoyN-Ag kaplamalarda olusan asinma izlerinin 3 boyutlu
goriintlisti (F= 2N, v=10cm/s, T=22+2°C ,bagil nem: 47+4%).......
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: Mo,N-Ag kaplamalar i¢in Al,Os toplarda olusan asinma izlerinin
5x biiylitmede optik mikroskop goriintiisii. a) Saf Mo,N b) %0.5
Ag icerikli MosN ¢)%10 Ag igerikli MooN d) %22 Ag igerikli
Mo,N (F= 2N, v=10cm/s, T=22+2°C ,bagil nem: 47+4%) ...........
: Mo,;N-Ag kaplamalar i¢in siirtiinme katsayisi-mesafe grafigi

(Yiik: 2N sabit, hiz: 20cm/s, karsit yiizey: Al,Os, sicaklik: 224+2°C,
bagil nem: %47H4) ..
: Mo,N-Ag kaplamalarda olusan asinma izlerinin 3 boyutlu
gorlintiisii (F= 2N, v=20cm/s, T=22+2°C ,bagil nem: 47+4%).......
: Mo,N-Ag kaplamalar i¢in Al,Os toplarda olusan asinma izlerinin
5x biiylitmede optik mikroskop goriintiisii. a) Saf Mo,N b) %0.5A¢g
icerikli Mo,N ¢)%10Ag igerikli MooN d) %22 Ag icerikli Mo,N
(F=2N, v=20cm/s, T=22+2°C ,bagil nem: 47+4%))...

: Mo,N-Ag kaplamalar i¢in siirtiinme katsayisi- mesafe graﬁgl

(Yiik: 5N sabit, hiz: 20cm/s, karsit yiizey: Al,Os, sicaklik: 224+2°C,
bagil nem: %4714) ..o,
: MoyN-Ag kaplamalarda olusan asinma izlerinin 3 boyutlu
goriintlisti (F=5N, v=20cm/s, T=22+2°C , bagil nem: 47+4%)........
: Mo,N-Ag kaplamalar i¢in Al,O3 toplarda olusan aginma izlerinin
5x biiyiitmede optik mikroskop goriintiisii. a) Saf Mo,N b) %0.5
Ag icerikli MosN ¢)%10 Ag icerikli Mo,N d) %22 Ag igerikli
Mo,N (F=5N, v=20cm/s, T=22+2°C, bagil nem: 47+4%) ...........
: MoN kaplamalara kars1 kullanilan Al,Os toplarda hiza ve yiike
bagli olarak meydana gelen asinma hacimleri ..........................
: Mo,N kaplamalara karsi kullanilan Al,O; toplarda hiza ve yiike
bagli olarak meydana gelen asinma hacimleri ..........................
: Kargit malzeme olarak alumina top kullanilarak yapilan aginma
deneyleri sonucunda elde edilen mikro-Raman grafikleri a)
Katkisiz Mo,N kaplamalarda 2N-10 cm/s hiz b)Katkisiz MoN
kaplamaya SN ylik-20cm/s h1z ...
: MoN-Ag kaplamalarda 5N uygulanarak 20 cm/s hizda Al,Os;
topla yapilan asinma deneyleri sonucunda elde edilen mikro-
Raman grafikleri a)Katkisiz MoN b) MoN-at.%1.35 Ag c) MoN-
at.%8 Ag d) MON-at.24 Ag ...oooiriiiiiii i
: Karsilikli asinma deneyinin sematik resmi ..............ccoeeennnnee..
: MoN-Ag kaplamalar i¢in oda sicakliginda yapilan karsilikli
asinma deneyi sonucunda elde edilen cevrim sayisi-siirtiinme
katsayis1 grafigi (Deney sartlar1 Yiik=5N sabit, f=10Hz, t=1mm,
sicaklik 22°C, Bagil nem=47+4%) ......cooiiiiiiiiiii,
: Oda sicakliginda yapilan karsilikli asinma deneyi sonrast MoN-
Ag kaplamalardaki aginma izlerinin 3 boyutlu goriintiisii. (Deney
sartlar1 Yik=5N sabit, f=10Hz, t=lmm, sicaklik 22°C, Bagil
NEMTATEAY0) o,
: Oda sicakliginda yapilan karsilikli asinma deneylerinde MoN-Ag
kaplamalara kars1 kullanilan Al,O;5 toplarda olusan asinma izlerinin
5x biiylitmede ¢ekilen optik mikroskop goriintiisii. a) Saf MoN b)
%1.35 Ag icerikli MoN ¢)%8 Ag icerikli MoN d) %24 Ag igerikli
MO L e
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: MoN-Ag kaplamalar i¢in 50°C sicaklikta yapilan karsilikli
asinma deneyi sonucunda elde edilen cevrim sayisi-siirtiinme
katsayis1 grafigi (Deney sartlar1 Yiik=5N sabit, f=10Hz, t=1mm,
sicaklik 50+3°C, Bagil nem=47+4%) ......cooiiiiiiiiiiiiiii,
: 50°C sicaklikta yapilan karsilikli asinma deneyi sonrast MoN-Ag
kaplamalardaki asinma izlerinin 3 boyutlu goriintiisii (Deney
sartlart Yiik=2N sabit, f=10Hz, t=1mm, sicaklik 50+3°C, Bagil
NEM=A7E490) o e
: 50°C sicaklikta yapilan karsilikli asinma deneylerinde MoN-Ag
kaplamalara kars1 kullanilan Al,O; toplarda olusan asinma izlerinin
5x biiyiitmede ¢ekilen optik mikroskop goriintiisii. a) Saf MoN b)
%1.35 Ag icerikli MoN ¢)%8 Ag icerikli MoN d) %24 Ag igerikli
MO
: MoN-Ag kaplamalar i¢in 100°C sicaklikta yapilan karsilikli
asinma deneyi sonucunda elde edilen cevrim sayisi-siirtiinme
katsayis1 grafigi (Deney sartlar1 Yiik=5N sabit, f=10Hz, t=1mm,
sicaklik 100+£3°C, Bagil nem=47+4%) ........ccoveiiviiiiiiiiininnnn..
: 100°C sicaklikta yapilan karsilikli asinma deneyi sonrast MoN-
Ag kaplamalardaki aginma izlerinin 3 boyutlu goriintiisii. (Deney
sartlar1 Yiik=5N sabit, f=10Hz, t=Imm, sicaklik 100+3°C, Bagil
NEMTATEAY0) o
: 100°C sicaklikta yapilan karsilikli asinma deneylerinde MoN-Ag
kaplamalara kars1 kullanilan Al,O; toplarda olusan asinma izlerinin
5x biiylitmede ¢ekilen optik mikroskop goriintiisii. a) Saf MoN b)
%1.35 Ag icerikli MoN ¢)%8 Ag icerikli MoN d) %24 Ag igerikli
MO L e
: MooN -Ag kaplamalar i¢cin oda sicakliginda yapilan karsilikli
asinma deneyi sonucunda elde edilen cevrim sayisi-siirtiinme
katsayis1 grafigi (Deney sartlar1 Yiik=5N sabit, f=10Hz, t=1mm,
sicaklik 22°C, Bagil nem=47+4%) .....cccoooviiiiiiiiiiii
: Oda sicakliginda yapilan karsilikli asinma deneyi sonrast Mo, N -
Ag kaplamalardaki aginma izlerinin 3 boyutlu goriintiisii. (Deney
sartlar1 Yik=5N sabit, f=10Hz, t=1mm, sicaklik 22°C, Bagil
NEM=47E490) oo
: Oda sicakliginda yapilan karsilikli asinma deneylerinde MoN-Ag
kaplamalara kars1 kullanilan Al,O; toplarda olusan asinma izlerinin
5x biiyiitmede ¢ekilen optik mikroskop goriintiisii a) Saf Mo,N b)
%0.5 Ag igerikli Mo,N ¢)%10 Ag igerikli MooN d) %22 Ag
1ceriKli MOoN L. e
: Mo;N-Ag kaplamalar icin 50°C sicaklikta yapilan karsilikli
asinma deneyi sonucunda elde edilen cevrim sayisi-siirtiinme
katsayis1 grafigi (Deney sartlar1 Yiik=5N sabit, f=10Hz, t=1mm,
sicaklik 50+3°C, Bagil nem=47+4%) .....ccoiviiiiiiiiiiiii,
: 50°C sicaklikta yapilan karsilikli asinma deneyi sonrast Mo,N -
Ag kaplamalardaki aginma izlerinin 3 boyutlu goriintiisii. (Deney
sartlar1 Yik=5N sabit, f=10Hz, t=Imm, sicaklik 50+£3°C, Bagil
NEMTATEAY0) oo
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: 50°C sicaklikta yapilan karsilikli asinma deneylerinde Mo,N-Ag
kaplamalara kars1 kullanilan Al,O; toplarda olusan asinma izlerinin
5x biiylitmede ¢ekilen optik mikroskop goriintiisii a) Saf Mo,N b)
%0.5 Ag igerikli Mo,N ¢)%10 Ag icerikli Mo,N d) %22 Ag
16erikli MOoN ..o
: Mo,N-Ag kaplamalar i¢in 100°C sicaklikta yapilan karsilikli
asinma deneyi sonucunda elde edilen c¢evrim sayisi-siirtiinme
katsayis1 grafigi (Deney sartlar1 Yiik=5N sabit, f=10Hz, t=1mm,
sicaklik 100+£3°C, Bagil nem=47+4%)
: 100°C sicaklikta yapilan karsilikli aginma deneyi sonrast Mo,N -
Ag kaplamalardaki aginma izlerinin 3 boyutlu goriintiisii. (Deney
sartlar1 Yiik=5N sabit, f=10Hz, t=Imm, sicaklik 100+3°C, Bagil
NEMTATEAY0) o
: 100°C sicaklikta yapilan karsilikli asinma deneylerinde MoN-Ag
kaplamalara kars1 kullanilan Al,O; toplarda olusan asinma izlerinin
5x biiylitmede ¢ekilen optik mikroskop goriintiisii a) Saf Mo,N b)
%0.5 Ag icerikli Mo,N ¢)%10 Ag igerikli MooN d) %22 Ag
16erikli MOoN ..o
: Mikro-Raman incelemelerinde analiz alinan asinma izlerindeki
a)asinma parcaciklari b)iz i¢inde olusan asinma pargacigi ............
: Oda sicakliginda yapilan asinma deneyi sonucunda elde edilen
Raman kaymasi grafikleri a)Katkisiz Mo,N b)at.%10Ag igerigine
sahip MooN-Ag kaplama ...........coooiiiiiiiiiiiiiiiiiiee,
: MoN-Ag kaplamalar i¢in oda sicakliginda yapilan kazimali
asinma deneyi sonucunda olusan ¢evrim sayisi-siirtiinme katsayisi
grafigi (Deney sartlar1 Yiik=2N sabit, {=10Hz, t=100um, sicaklik:
2242°C, bagil nem: 4714%) ..ot

: MoN-Ag kaplamalarda kazimali asinma deneyleri sonucunda
meydana gelen aginmalar a) Saf MoN b) %1.35 Ag igerikli MoN
c)%8 Ag icerikli MoN d) %24 Ag igerikli MoN (Deney sartlar
Yiik=2N sabit, =10Hz, t=100pum, sicaklik: 22+2°C, bagil nem:
g

: Oda sicakliginda yapilan kazimali asinma deneylerinde MoN-Ag
kaplamalara kars1 kullanilan Al,O; toplarda olusan asinma izlerinin
5x biiyiitmede ¢ekilen optik mikroskop goriintiisii. a) Saf MoN b)
%1.35 Ag icerikli MoN ¢)%8 Ag icerikli MoN d) %24 Ag igerikli
MO
:a) 1.35 Ag ve b) %8 Ag igeren kaplamalara kars1 kullanilan
Al,O; toplarda da meydana gelen sivanmanin ii¢ boyutlu optik
profilometre gOTUNtUST ......ovvviiiiiiii e
: MoN-Ag kaplamalar i¢in 50°C sicaklikta yapilan kazimali asinma
deneyi sonucunda olusan c¢evrim sayisi-slirtiinme katsayisi
grafigi(Deney sartlart Yiik=2N sabit, f=10Hz, t=100um, sicaklik
50°C, Bagil nem=47£4%) ...oouoieiiiiii
: 50°C sicaklikta yapilan kazimali asinma deneyi sonrast MoN-Ag
kaplamalardaki asinma izlerinin 3 boyutlu goriintiisii(Deney
sartlart Y1k=2N sabit, f=10Hz, t=100pum, sicaklik 50°C, Bagil
NEM=A7EA90) L
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: 50°Csicaklikta yapilan kazimali asinma deneylerinde MoN-Ag
kaplamalara kars1 kullanilan Al,O; toplarda olugan asinma izlerinin
5x biiylitmede ¢ekilen optik mikroskop goriintiisii. a) Saf MoN b)
%1.35 Ag igerikli MoN ¢)%8 Ag igerikli MoN d) %24 Ag igerikli
MO
: MoN-Ag kaplamalar icin 100°C sicaklikta yapilan kazimali
asinma deneyi sonucunda olusan ¢evrim sayisi-siirtlinme katsayisi
grafigi(Deney sartlar1 Y1ik=2N sabit, f=10Hz, t=100pm, sicaklik
50°C, Bagil nem=47+4%) . ...oonriii
: 100°C sicaklikta yapilan kazimali aginma deneyi sonrast MoN-
Ag kaplamalardaki asinma izlerinin 3 boyutlu goriintiisii (Deney
sartlar1 Yiik=2N sabit, f=10Hz, t=100um, sicaklik 50°C, Bagil
NEMTATEA90) o e
: 100°C sicaklikta yapilan kazimali aginma deneylerinde MoN-Ag
kaplamalara kars1 kullanilan Al,O; toplarda olusan asinma izlerinin
5x biiylitmede ¢ekilen optik mikroskop goriintiisii. a) Saf MoN b)
%1.35 Ag icerikli MoN ¢)%8 Ag icerikli MoN d) %24 Ag igerikli
MO L e
: Mo,N-Ag kaplamalar i¢in oda sicaklifinda yapilan kazimali
asinma deneyi sonucunda olusan ¢evrim sayisi-siirtiinme katsayisi
grafigi (Deney sartlar1 Yiik=2N sabit, f=10Hz, t=1mm, sicaklik:
22°C, Bagil nem=47+4%)
: Oda sicakliginda yapilan kazimali aginma deneyi sonrast Mo,N-
Ag kaplamalardaki asinma izlerinin 3 boyutlu goriintiisii (Deney
sartlart Y1k=2N sabit, f=10Hz, t=100pum, sicaklik 50°C, Bagil
NEM=47EA90) oo,
: Oda sicakliginda yapilan kazimali asinma deneylerinde Mo,N-Ag
kaplamalara kars1 kullanilan Al,O; toplarda olusan asinma izlerinin
5x blylitmede ¢ekilen optik mikroskop goriintiisii. a) Saf Mo, N b)
%0.5 Ag igerikli Mo,N ¢)%10 Ag igerikli MooN d) %22 Ag
1CeriKIE MOoN ..o
: %10 Ag iceren Mo,N kaplamalara karsi kullanilan Al,O; topta
meydana gelen sivanmanin {i¢ boyutlu optik profilometre
GOTUNTUSTL « ottt ettt e ettt e e e
: MoyN-Ag kaplamalar i¢in 50°C sicaklikta yapilan kazimali
asinma deneyi sonucunda elde edilen cevrim sayisi-siirtiinme
katsayis1 grafigi (Deney sartlar1 Yiik=2N sabit, f=10Hz, t=1mm,
sicaklik 50+3°C, Bagil nem=4744%) ......cocoiiiiiiiiiiiiiiiia
: 50°C sicaklikta yapilan kazimali aginma deneyi sonrast Mo,N-Ag
kaplamalardaki asinma izlerinin 3 boyutlu goriintiisii (Deney
sartlar1 Yik=2N sabit, f=10Hz, t=Imm, sicaklik 50+£3°C, Bagil
NEM=47E490) oo,
: 50°C sicaklikta yapilan kazimali aginma deneylerinde Mo,N-Ag
kaplamalara kars1 kullanilan Al,O; toplarda olusan asinma izlerinin
5x bliylitmede ¢ekilen optik mikroskop goriintiisii. a) Saf Mo, N b)
%0.5 Ag igerikli ¢)%10 Ag igerikli d) %22 Ag igerikli MooN .......
: MooN-Ag kaplamalar icin 100°C sicaklikta yapilan kazimali
asinma deneyi sonucunda elde edilen cevrim sayisi-siirtiinme
katsayis1 grafigi (Deney sartlar1 Yiik=2N sabit, f=10Hz, t=100pum,
sicaklik 50°C, Bagil nem=47+4%) .....c.ccoviiiiiiiiiiiiiiii
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: 100°C sicaklikta yapilan kazimali aginma deneyi sonrast Mo,N-
Ag kaplamalardaki asinma izlerinin 3 boyutlu goriintiisii (Deney
sartlart YUk=2N sabit, f=10Hz, t=100um, sicaklik 50°C, bagil
NEM=A7EA90) i e
: 100°C sicaklikta yapilan kazimali aginma deneylerinde Mo,N-Ag
kaplamalara kars1 kullanilan Al,O; toplarda olugan asinma izlerinin
5x biiytitmede ¢ekilen optik mikroskop goriintiisii. a) Saf Mo,;N b)
%0.5 Ag igerikli Mo,N ¢)%10 Ag icerikli Mo,N d) %22 Ag
16erikli MOoN ..o e,
: 50°C de yapilan kazimali asinma deneyi sonucunda kaplama
yiizeylerinde olusan asinma izleri a)Katkisiz MoN kaplama b)
MoN-at.%8Ag Ag c) Mo,N-at.%0.5Ag d) Mo,N-at.%8Ag .........

: 100°C sicaklikta yapilan kazimali asinma deneyi sonucunda
olusan asinma parcaciklarinin mikro-Raman grafigi a)Mo,N-
at.%10 Ag b) MON-at. %24 Ag ...c.ovviiiiiiiiiii e,
: 100°C sicaklikta yapilan siirtiinme ve aginma deneyi sonucunda
Mo,N-at.%22Ag kaplamada iz i¢inde olusan ve kopan aginma
parcaciklarinin mikro-Raman grafigi
: MoN-Ag kaplamalar i¢in siirtiinme katsayisi-mesafe grafigi (Yik:
2N sabit, hiz: 20cm/s, karsit ylizey: 440C, sicaklik: 22+2°C, bagil
NEMN: A7EAY0) oot
: MoN-Ag kaplamalar i¢in asinma izlerinin 3 boyutlu goriintiisii
(Yiik: 2N sabit, hiz: 20cm/s, karsit yiizey: 440C, sicaklik: 22+2°C,
bagil nem: 4714%) cocoeeei
: Mo;N-Ag kaplamalar i¢in 440C toplarda olusan aginma izlerinin
5x biiylitmede optik mikroskop goriintiisii. a) Saf Mo,N b)%0.5 Ag
icerikli Mo,N ¢)%10 Ag igerikli Mo,N d) %22 Ag igerikli Mo,N...
: Mo,N-Ag kaplamalar i¢in siirtiinme katsayisi-mesafe grafigi
(Yiik: 2N sabit, hiz: 20cm/s, karsit yiizey: 440C, sicaklik: 22+2°C,
bagil nem: 4714%) . oeonii
: MoyN-Ag kaplamalarda olusan asinma izlerinin 3 boyutlu
goriintiisti (Yik: 2N sabit, hiz: 20cm/s, karsit ylizey: 440C,
sicaklik: 22+2°C, bagil nem: 47+4%) ....oooiiiiiiiii e,
: Mo,N-Ag kaplamalar i¢in 440C toplarda olusan asinma izlerinin
5x biiyiitmede optik mikroskop goriintiisii. a) Saf Mo,N b)%0.5 Ag
icerikli Mo,N ¢)%10 Ag igerikli Mo,N d) %22 Ag icerikli MooN ...
: MoN-Ag ve M02N-Ag kaplamalara kars1 kullanilan 440C
toplarda meydana gelen asinma kaybi (Yiik: 2N sabit, hiz: 20cm/s,
sicaklik: 2242°C, bagil nem: 47£4%) ...ooiiiiiiiiii
: MoN-Ag kaplamalar i¢in siirtlinme katsayisi-mesafe grafigi (Yiik:
20N sabit, hiz: 2cm/s, karsit yiizey: M50 Pim, sicaklik: 22+2°C,
Yag:0W40 Mobil tam sentetik)
: MoN-Ag kaplamalarin yagli ortamdaki aginma izlerinin 3 boyutlu
GOTUNTUSTL. .« ettt ettt ettt et e e e
: MoN-Ag kaplamalara kars1 kullanilan M50 pimlerde olusan
asinma izlerinin 5x biiylitmede optik mikroskop goriintiisii. a) Saf
MoN (iz 5x biiylitmede tam olarak goriilemedigi igin 2.5x biiylitme
kullanilmistir) b) %1.35 Ag icerikli MoN c¢)%8 Ag icerikli MoN d)
%24 Agicerikli MON .......ooiiiiiii e,
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: Mo,;N-Ag kaplamalar i¢in siirtiinme katsayisi-mesafe grafigi
(Yiik: 20N sabit, hiz: 2cm/s, karsit yiizey: M50 Pim, sicaklik:
22+2°C, Yag:0W40 Mobil tam sentetik)
: Mo,N-Ag kaplamalarda olusan asinma izlerinin 3 boyutlu
gortintiisii (Yiik: 20N sabit, hiz: 2cm/s, karsit yiizey: M50 Pim,
sicaklik: 22+2°C, Yag:0W40 Mobil tam sentetik) ....................

: Mo,N-Ag kaplamalara kars1 kullanilan M50 pimlerde olusan
asinma izlerinin 5x biiylitmede optik mikroskop goriintiisii a)Saf
MosN b)%0.5 Ag igerikli MosN ¢)%10 Ag igerikli MooN d)%22
Agicerikli MOaN ..o
: Yagh ortamda yapilan deneyler sonucunda MoN-Ag ve Mo,N-
Ag kaplamalara kars1 kullanilan M50 pimlerde olusan asinma
hacimleri (20N yiik, 0OW40 Mobil Yag, sinir yaglama kosullari).....
: MoN-Ag kaplamalar i¢in siirtlinme katsayisi-mesafe grafigi (Yiik:
20N sabit, hiz: 2cm/s, karsit yiizey: M50 Pim, sicaklik: 22+2°C,
Yag:PAOG6 tam sentetik katkisiz) .. .

: MoN-Ag kaplamalarin katkisiz yag ortamlndakl asinma 1zler1n1n
3 boyutlu goriintiisii (Yiik: 20N sabit, hiz: 2cm/s, karsit yiizey:
M350 Pim, sicaklik: 22+£2°C, Yag:PAOG6 tam sentetik katkisiz).......
: Katkisiz yag kullanilarak yapilan asinma deneylerinde MoN-Ag
kaplamalara kars1 kullanilan M50 pimlerde olusan aginma izlerinin
5x biiyiitmede optik mikroskop goriintiisii. a) Saf MoN b) %1.35
Ag igerikli MoN ¢)%8 Ag icerikli MoN d) %24 Ag icerikli MoN ...
:Mo,N-Ag kaplamalar icin siirtiinme katsayisi-mesafe grafigi
(Yik: 20N sabit, hiz: 2cm/s, karsit yiizey: M50 Pim, sicaklik:
22+2°C, Yag: PAOG tam sentetik katkis1z) ................cooii
: Mo,N-Ag kaplamalarin katkisiz yag ortamindaki aginma izlerinin
3 boyutlu goriintiisii (Yiik: 20N sabit, hiz: 2cm/s, karsit yiizey:
M350 Pim, sicaklik: 22+£2°C, Yag: PAOG6 tam sentetik katkisiz) ......
: Katkisiz yag kullanilarak yapilan aginma deneylerinde Mo,N-Ag
kaplamalara kars1 kullanilan M50 pimlerde olusan aginma izlerinin
5x biiylitmede optik mikroskop goriintiisii a) Saf Mo,N b) %0.5 Ag
icerikli Mo,N ¢)%10 Ag igerikli MooN d) %22 Ag igerikli
MOzN .........................................................................

Katkisiz yag kullanilarak yagli ortamda yapilan deneyler
sonucunda MoN-Ag ve Mo,N-Ag kaplamalara kars1 kullanilan
M50 pimlerde olusan asinma hacimleri (20N yiik, Tam sentetik
katkisiz yag PAO6, siir yaglama kosullart) ...................oo.

Katkisiz yag kullanilarak yagli ortamda yapilan deneyler
sonucunda MoN-Ag ve Mo,N-Ag kaplamalara kars1 kullanilan
M50 pimlerde olusan asinma hacimleri (20N yiik, base: Tam
sentetik katkisiz yag PAO6 ve 0W40 obil yag, sinir yaglama
KOSULIATT) . ..ot
: MoN kaplamada ¢izik testi sirasinda olusan izin orta ve ug
kisimlarinin fotograflart ..o
: MoN-at.%1.35Ag kaplamada ¢izik testi sirasinda olusan izin orta
ve u¢ kisimlarinin fotograflart ...
: MoN ve MoN-at.%1.35Ag kaplamalara ait ¢izik testi sonuglart....
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Mo-N-Ag NANOKOMPOZIT KAPLAMALARIN URETIMI VE
TRiBOLOJISI

OZET

Her gecen giin gelisen teknolojiyle beraber kotii tribolojik sartlarla miicadele
edebilecek kaplamalara olan ihtiyacta artmaktadir. Bu yiizden, alisilageldik kaplama
sistemleri ile saglanamayan ozelliklere gereksinim vardir. Sert kaplamalar mekanik
acidan direngli olmalarina karsin genelde tribolojik Ozellikleri 1yi degildir. Kati
yaglayict olarak kullanilan elmas benzeri karbon ve MoS; kaplamalar ise abrazif
asinmaya direng gosteremeyecek kadar yumusaktirlar. Ayrica g¢evresel kullanim
kosullart smirlidir. Tribolojik uygulamalar i¢in ihtiyag duyulan o6zellikleri
saglayabilecek yapi, istenen tribolojik sartlara gore 6zellikleri gelistirilebilinen nano
kompozit kaplamalardir.

Gliniimiizde nano kompozit kaplamalarin iiretimi ile ilgili iki ana uygulama vardir.
Bu uygulamalardan ilki, sert ve birbiri igerisinde ¢éziinmeyen iki fazin (nc—TiN/a—
Si3Ny4; a—TiSi,—nc-TiSi, gibi) bir kaplamada birlestirilmesi temeline dayanir. Diger
yaklagim ise biri sert (MeN) ve digeri bu sert yap1 igerisinde ¢oziinmeyen yumusak
fazin ayn1 kaplama yapisi igerisinde birlestirilmesi (Zr—Cu—N, Cr—N— Cu, Ti—Cu-N
ve Mo—Cu—N gibi) esasina dayanir. Bu kaplama sisteminde, biri metal nanokristalin
bileseni olan nitriir fazin1 olusurken, digeri olusan filmle herhangi bir reaksiyona
girmeden biiyliyen filmin yapisina katilir. Son yillarda nanokompozit kaplamalarin
tiretimi, karakterizasyonu ve uygulamalari ile ilgili pek ¢cok ¢alisma yapilmistir.

Tribolojik uygulamalar acisindan, yapisinda yumusak ve sert fazlari birlikte
bulunduran kaplamalar olduk¢a iimit vadetmektedir. Yumusak ve sert fazlarin
istenilen tribolojik uygulama i¢in uygun olarak secilmesi miimkiin olmaktadir. Bu
konuyla ilgili temel yaklasim, yiik tasima 6zelliginden yararlanmak {izere sert (MoN
gibi) faz ile yumusak fazin (bakir, glimiis, kalay ve antimuan gibi) veya bunlarin
arasinda gergeklesecek tribo-kimyasal reaksiyon sonucunda olusabilecek yapilarin
yaglayici olarak kullanilmasi temeline dayanur.

Bu calismada, Mo-N-Ag esasina dayanan sert-yumusak faz nano kompozit
kaplamalar kullanilarak yukarida bahsedilen yaklagimin gegerliliginin arastirilmasi
ve gelistirilmesi amaglanmigtir. Daha Once laboratuarimizda yapilan caligmalarda
diger sert nitriir kaplamalara kiyasla daha iistiin tribolojik 6zelliklere sahip oldugu
tespit edilen Mo-N yapisi, sert faz olarak secilmistir. Giimiis ise Ozellikle yiliksek
sicaklik uygulamalarinda kat1 yaglayici olarak kullanilan, diisiik kayma o6zelliklerine
sahip yumusak bir malzemedir. Ayrica glimiis, sert fazin oksitleriyle kat1 yaglayici
bilesikler (glimiis molibdat gibi) olusturabilecek bir potansiyele sahiptir. Ayrica
giimiig, formiile edilmis yaglarin igerisinde bulunan yag katkilar1 ile reaksiyona
girerek yaglayici karaktere sahip yapilar da olusturabilir.
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Bu calismada, kaplamanin siirtiinme davranisi iizerinde etkili parametreler, kimyasal
kompozisyon ile kalmayip, kayma rejimi, sicaklik, yaglama ve karsit yiizey
malzemesinin tiirli olarak da ele alinmustir. Siirtlinme-asinma deneylerinde elde
edilen sonuclar ile olusan asinma parcaciklari arasindaki iliski irdelenmistir. Bu
amacla mikro-Raman spektroskopisi kullanilarak asinma sirasinda olusan yapilar
karakterize edilmistir. Mo-N-Ag nano-kompozit kaplamalarinin incelendigi bu
calisma, tribolojik arastirmalara iki 6nemli yenilik getirmektedir. Bu yeniliklerden
birincisi, ¢aligmada kaplama kompozisyonunun yani sira sistemin tribo-mekanik ve
kimyasal etkilerinin de dikkate alinmis olmasi; ikincisi ise Mo-N-Ag nano-kompozit
kaplamalarin iiretiminde, daha Once arastirma grubumuz tarafindan MeN-X
yapisindaki kaplamalarin iretildigi katodik ark ve manyetik alanda sigratmasi
yontemlerinin ilk defa bir arada kullanilmis olmasidir.

Molibden nitriir ve Mo-N-Ag nanokompozit kaplamalar, katodik ark ve katodik ark
ile manyetik alanda sigratma sistemlerinin beraber kullanildig: hibrit fiziksel buhar
biriktirme teknigi kullanilarak, sertlestirilmis M2 takim ¢eligi malzemeleri {izerine
kaplanmislardir. Taban malzemeler metalografik olarak piiriizlerinden arindirildiktan
sonra 1um’lik elmas siispansiyon kullanilarak parlatilmis, ardindan kaplama oncesi
sirastyla ksilen, aseton ve izopropil alkol kullanilarak ultrasonografik banyoda
temizlenmislerdir. Katot oniinde sabit tutulan taban malzemeler -600, -800 ve -1000
V DC bias uygulanarak 2 dakika siireyle molibden iyonlartyla bombardiman edilerek
isitilmiglardir. Kaplamalarin taban malzemeye yapismalarini arttirmak amaciyla 2
dakika boyunca -100V bias altinda Mo kaplama yapilmistir.

Kaplamalarin sertlikleri Vickers batici uca sahip dinamik ultra sertlik cihazinda
(Fischerscope H 100), 20 mN yiikkiin 0.5 s aralikla 120 adimda kaplamaya
uygulanmasiyla olglilmiistiir.

Kaplamalarda olusan fazlar iizerinde ince film aparatlar1 da bulunan diisiik agili XRD
cihaz1 kullanilarak incelenmistir. XRD incelemelerinde X-1sinlar1 kaynagi olarak Cu-
Ka kullanilmig, 40 kV hizlandirma voltaji ve 40 mA akim degerlerinde, 20-120°
arasinda 2° giris agisiyla incelemeler gergeklestirilmistir. Kaplamalarda olusan fazlar
JCPDS veri tabani kullanilarak tespit edilmistir.

Kaplamalarin biiylime morfolojisi ve asinma izlerinin incelenmesi amaciyla EDS
analiz cihazina sahip taramali elektron mikroskobu sistemi kullanilmistir. Asinma
sonucu olasan aginma izleri {i¢ boyutlu optik profilometre (Veeco Wyko NT 1100)
yardimiyla incelenmistir. Asinma iirlinlerinin incelenmesi amaciyla ise mikro-Raman
(Jobin-Yvon Horiba HR800) cihazi kullanilmistir.

Mo-N-Ag kaplamalarin inert ve c¢elik malzemelere karsi tek yonli asinma
davranigini incelemek amaciyla disk iizeri top asinma cihazi kullanilmistir. Karsit
malzeme olarak 10 mm ¢apa sahip Al,O3 ve 440C g¢elik toplar kullanilmistir.
Kaplamalarin ortalama ylizey piiriizliliikleri 0.020 ila 0.035 arasindadir. AlO;
kullanilarak yapilan siirtinme ve asinma deneylerinde yiik olarak 2 N ve 5 N
uygulanmis, deneyler 10 cm/s ve 20 cm/s hizlarda gergeklestirilmistir. 440C top
kullanilmast durumunda ise 20 cm/s hiz ve 2 N yiik altida siirtinme ve asinma
deneyleri yapilmistir. Tim deneylerde toplam hareket mesafesi 500 m olarak
secilmis, testler atmosferik sartlarda yapilmistir. Siirtlinme-asinma deneyleri sonrasi
olusan izler ii¢ boyutlu optik profilometre, asinma pargaciklari ise mikro-Raman
kullanilarak incelenmistir.

Sicakliga bagli olarak kaplamalarin karsilikli ve kazimali asinma kosullarindaki
siirtiinme-asinma davranislari, sisteminde 1sitma iinitesi bulunan kazimali asinma
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cihazi kullanilarak yapilmistir. Bu deney diizeneginde ise Al,O; toplar kullanilmustir.
Karsilikli aginma deneylerinde 5 N, kazimali aginma deneylerinde ise 2 N yiik
uygulanmis ve her iki deneyde 10 Hz frekans degerinde gergeklestirilmistir.
Kazimali asinma sirasinda bir seferde alinan mesafe 100 um, karsilikli aginma
deneylerinde ise 850um olarak segilmistir. Toplam test siiresi 34 dakikadir (20400
tekrar). Testler oda sicakliginda, 50 °C ve 100 °C sicakliklarda yapilmstir.

Kaplamalarin sinir yaglama kosullarindaki asinma davraniglarini incelemek amaciyla
disk tizeri pim cihazinda (CSM Tribotester) katkisiz ve katkili yaglar kullanilarak
siirtiinme-asinma deneyleri gerceklestirilmigtir. Karsit malzeme olarak M50 celik
pimler kullanilmustir.

MoN ve Mo,N kaplamalarin biiylime morfolojileri yapiya glimiisiin girmesiyle
kolonsal yapidan sapmakta ve daha yogun bir kaplama yapist olugsmaktadir. Yiiksek
giimiis igeriklerinde Mo-N-Ag kaplamalarin yiizey piiriizliiliklerinin arttii tespit
edilmistir. Sert MoN tanelerinin yumusak giimiis yapisiyla ¢evrelenmesi sonucunda
artan glimiis icerigi ile kaplamalarin sertlik degerleri azalmistir. Tane sinirlarinda
bulunan giimiis, tane sinirlarini arttirir, tane sinir1 kaymasina yardimer olur ve lokal
olarak kolayca plastik deformasyon olusumuna neden olur. MoN kaplama i¢in 54
GPa, Mo,N kaplama i¢in ise 43 GPa olan sertlik degerleri atomik olarak %20’nin
lizerinde giimiisiin yapiya girmesi sonucunda MoN-Ag kaplama i¢in 13 GPa, Mo,N-
Ag kaplama icin ise 11 GPa degerine kadar azalmistir.

Kaplamalarin inert karsit malzemeye karsi tek yonlii siirtlinme-aginma 6zeliklerinin
incelenmesi amaciyla, Al,O; toplar kullanilarak disk iizeri top asinma cihazi
kullanilmistir. Kaplamalarin yiike ve hareket hizina bagl olarak siirtiinme ve asinma
davranislarinin incelenmesi amaciyla ii¢ farkli kombinasyon (2 N-10 cm/s, 2 N-20
cm/s ve 5 N-20 cm/s) kullanilmistir. Bu sistemle incelenen kaplamalardan en yiiksek
Ag icerigine sahip olan kaplamalarin diginda, diger kaplamalarda énemli bir asinma
goriilmemistir. Hareket hizinin artmasi ile siirtlinme katsayisi diigmiis ve karsit yiizey
daha az asinmistir. Kaplamalara Ag ilavesinin getirdigi en biiylik yarar, karsit
malzemelerde meydana gelen asinmalarda goriilmektedir. Bilesiminde at.%10 Ag
bulunan Mo,N-Ag kaplamaya karsi kullanilan toplarda, tiim deney sartlarinda
asinma meydana gelmedigi goriilmiistiir. Asinma izleri iizerinde mikro-Raman
kullanilarak yapilan incelemeler sonucunda molibden oksit ve glimiis molibdat
formundaki asinma pargaciklarinin siirtinme ve asinmanin diismesine neden
olabilecegi sonucuna varilmstir.

Tek yonlii siirtiinme-asginma deneyleri sirasinda 440C ¢elik toplarin kullanilmasi
durumunda kaplamalar1 aginma davraniglari tamamen degismistir. Burada asinma
mekanizmasini, demir esash karsit malzeme etkisiyle olusan asinma iiriinlerinin
yapis1 kontrol eder. Karsit ylizey ilizerinde olusan, gevrek ve yapisma ozelligi kotii
demir oksidin yapisi, karsit ylizey aginmasini arttirmakla kalmaz, kaplamalarda da
belli bir miktar aginmanin olugsmasina neden olur. Glimiis ilavesinin yararli etkisi,
celik toplarin asinma hizlarn {lizerinde daha belirgin olarak goriiliir. Artan giimiis
miktariyla beraber g¢elik toplarda meydana gelen asinma miktar1 da azalir. MoN
yapist igerisine at.% 1.35 Ag ilavesi ile elde edilen kaplama ise, aginma hizinin
1.75x10° mm’/Nm’den 0.71x10"° mm’/Nm’ye diismesine sebep olmustur.

Kaplamalarin yiiksek genlikli iki yonlii asinma davranislari da deneysel olarak
incelenmistir. Karsilikli asinma deneyleri sirasinda, temas noktalarindaki sicaklik
olduke¢a yiiksek degerlere ¢ikmaktadir. Bu kosullarda oksitlerin kat1 yaglayic1 gibi
davranarak siirtiinme ve aginmayi azaltacagi diisiiniilmektedir. Fakat artan sicaklikla
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beraber temas noktalarinda bulunan giimiis oksit yapisinin bozunmasi, at.% 8’in
tizerinde Ag iceren kaplamalarda ciddi asinmalarin meydana gelmesine sebep olur.
Kaplama ve karsit malzeme yiizeyinde biriken metalik giimiisiin olusturdugu Ag-Ag
kontagi, slirtiinme katsayist ve asinmanin artmasina neden olur. En yiiksek asinma
degerleri, 100 °C’de yapilan asinma deneylerinde yiizeyde absorplanmis suyun
ylizeyden buharlasip ayrilmasi sonucunda goézlemlenmistir. Bu deney sartlar1 ve
sicakliklarda diisik Ag icerigine sahip kaplamalar ve katkisiz MoN, Mo,N
kaplamalarda 6nemli bir aginma goriilmemistir.

Kazimali asinma deneylerinde elde edilen sonuclar, karsilikli asinma deneylerine
benzerlikler gostermektedir. Karsilikli asinma deneylerinden farkli olarak yiiksek Ag
iceren kaplamalardaki aginma miktari, yiikselen sicaklikla beraber azalir. Kazimali
asinma deneyleri sirasinda, yiiksek Ag igerigine sahip (>at.%20) kaplamada
sicakligin 100 °C’ye ¢ikarilmasit sonucunda giimiisiin yumusamasi nedeniyle,
meydana gelen aginma miktar1 azalmastir.

Asinma izleri iizerinde mikro-Raman kullanilarak yapilan incelemeler, aginma izi
icerisinde olusan yaglayici oksitlerin ya da molibdatlarin siirtiinme ve aginmanin
azalmasii sagladigin1 gostermektedir. Ancak burada iki dnemli nokta goz oniinde
bulundurulmalidir. Ik olarak olusan oksit yapist yumusak olmali, ikinci olarak da
yap1 yiizeye ¢ok iyi yapigmalidir. Yumusak fakat yapisma 6zelligi iyi olmayan MoOs
yapis1 asinma deneyleri sirasinda temas bolgesinden kopmaktadir. Bunun sonucu
olarak siirtlinme ve asinma miktarlar1 da artmaktadir.

Mo-N kaplama yapisi igerisine giimiisiin avantaji, sinir yaglama kosullarinda yapilan
siirtinme-asinma deneyleri sonucunda elde edilmistir. Giimiig, etkisini ¢elik esash
karsit malzemenin asinmasini ve siirtinme katsayisim1 azaltarak gostermektedir.
Siirtiinen yiizeyler lizerinde olusan diisiik kesme gerilmesine sahip tribofilm, zor
kosullar altinda karsit malzemede meydana gelen asinmay1 azaltir. Formiile edilmis
tam sentetik motor yagi kullanilarak yapilan deneyler sonucunda at.% 10’a kadar Ag
iceren kaplamalarda herhangi bir asinma meydan gelmemistir. Bu etki yalnizca
formiilize edilmis yagda degil ayn1 zamanda katkisiz yagda da goriilmiistiir. Katkisiz
yag kullanildiginda bile MoN-at.%1.35Ag kaplamaya karsi kullanilan pimde
meydana gelen asinma miktart katkisiz MoN kaplamanin 1/15°1 kadardir. Bu
sonuclar, giimiis ve yag igerigindeki katki malzemelerinin reaksiyonu sonucu temas
noktalarinda olusan yaglayicit ve yiiksek yapisma ozelligine sahip tribo-filmlerin
slirtiinme ve asinmay1 azalttigi seklinde agiklanabilir.
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PRODUCTION AND TRIBOLOGICAL PROPERTIES OF Mo-N-Ag
NANOCOMPOSITE COATINGS

SUMMARY

Increasing demands of modern technologies require coatings that can combat with
the adverse tribological conditions. Hence coatings with unusual combinations of
properties that can not be met by conventional coatings are needed. Hard coatings are
robust mechanically but do not generally exhibit good friction properties. Solid
lubricant coatings, (such as DLC, MoS;) are often too soft to resist abrasion and can
be used only at limited environmental conditions. One of the candidates that can
meet increasing tribological requirements is nanocomposite coatings that can be
formulated (tuned) according to the tribological conditions.

Currently, two main practices exist for the production of nanocomposite coatings. In
the first one, the nanocomposite structure is obtained by the combination of two hard
and immiscible phases in one coating (e.g., nc—TiN/a—Si3Ny4; a-TiSi>—nc-TiSi, )
while in the other practice, the mixture of one hard (MeN) and one soft (X)
immiscible phase (e.g., Zr—-Cu—N, Cr—N- Cu, Ti—~Cu—N and Mo—-Cu—N) are used. In
these coatings, one metal may be converted into nitride as a nanocrystalline phase
and the other participated in the growing film without any reaction. In recent years
interest in nanocomposite coatings have considerably increased. One can find
numerous studies in the literature that deal with the production, characterization, and
application of these coatings.

The coatings with hard —soft structure have a very promising structure with respect to
tribological applications. One can easily formulate these coatings by selecting the
hard and soft phase combinations for the required tribological application. The main
approach used in these formulations relies on functioning of the hard phase (such as
MoN) as load bearing material and soft phase (copper, silver, tin, antimony etc.) or
their compounds that are formed through tribochemical reactions as the lubricant
phase.

In this study, further verification and development of this approach is aimed using a
hard-soft nanocomposite system based on Mo-N-Ag. Mo-N is selected as the hard
phase because of its better tribological properties compared to other hard nitrides as
determined in the previous studies of this laboratory. On the other hand silver is an
easily shearable soft material that is mainly used in high temperature applications as
solid lubricant. Silver also has a potential of forming solid lubricant compounds with
the oxides of the hard phase (such as silver molybdates) and it can also react with the
formulated oil ingredients and form lubricous structures. For achieving this aim, not
only the effect the composition of the coating material but also the effects of
different sliding regimes, temperature, lubrication, and the type of counter face
material on the tribological behavior is investigated and the results are correlated
with the character of the debris that are determined with micro-Raman spectroscopy.
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Hence, this is a unique study, in which the tribological behavior of the Mo-N-Ag
nanocomposite coatings is investigated in detail by taking into consideration both
formulation of the coatings and the tribo -mechanical and -chemical properties of the
system. Moreover, in this study a hybrid coating system based on cathodic arc and
magnetron sputtering that is previously used extensively in our group for the
production of other MeN-X type structures, is used for the first time for the
production of Mo-N-Ag nanocomposite coatings.

Molybdenum nitride and Mo-N-Ag (Me-N-X type) nanocomposite coatings were
deposited using cathodic arc and cathodic arc + magnetron sputtering hybrid physical
vapor deposition techniques. Hardened M2 discs were used as substrates. The discs
were metallographically ground and finally polished with 1um diamond suspension
and ultrasonically cleaned in xylene, acetone and then propanol prior to coating. All
substrates were heated by molybdenum ion bombardment by applying a DC bias of
-600, -800 and -1000 V each for 2 minutes in front of the arc PVD cathode. A
molybdenum interlayer was deposited to improve the adhesion of films at -100 V
bias for 2 minutes.

Hardness of the coatings were measured with a dynamic ultra micro-hardness tester
(Fischerscope H 100) equipped with an elongated Vickers type indenter; a total load
of 20 mN was applied in 120 steps with a time interval of 0.5s at each step.

The phase structure of the coatings was analyzed by a glancing angle X-ray
diffractometer with a thin film attachment (Philips Model PW 3710) using Cu-Ka
radiation within the 20 range of 20-120° with an accelerating voltage of 40 kV and
current 40 mA. The 0 scan method with a fixed incidence angle of 2° was used.
Phases in the film were identified by matching the diffraction peaks with those of
JCPDS database.

EDS equipped field emission scanning microscope (Jeol JSM 700F) was used for
investigation of coating growth and wear tracks morphology. Wear tracks and debris
composition were examined by 3D profilometer (Veeco Wyko NT 1100) and micro-
Raman (Jobin-Yvon Horiba HR800), respectively.

In order to investigate the unidirectional wear behavior of Mo-N-Ag nanocomposite
coatings against the inert and steel materials, ball on disc wear test machine was
used. The counter face materials were Al,O; and 440C steel ball with a diameter of
9.5 mm. Ra surface roughness of samples was 60+£10 nm. A normal load of 2 and 5
N and velocities of 10 cm/s and 20 cm/s were used during the tests in which ALLO;
ball was used as a counter face. In experiments where 440C steel ball was used as
counter face, 2N load and 20cm/s velocity was selected. The total distance of tests
was 500 m. Tests were performed at atmospheric conditions. After the tests, the
wear tracks and wear debris characteristics were examined by 3D profilometer and
micro-Raman spectroscopy.

The temperature dependent reciprocating and fretting wear behavior of Mo-N-Ag
nanocomposite coatings was investigated with reciprocating wear test machine
equipped with a heating unit. The counter face material was an Al,Os ball with a
diameter of 10 mm. 2 N and 5 N normal loads at fretting and reciprocating tests
respectively with a frequency of 10 Hz was applied in both test. The amplitude of
sliding movement was 850 pm for reciprocating and 100 um for fretting tests. The
total duration of the tests was 34 minutes (about 20400 cycles). Tests were
performed at RT, 50, 100°C.
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Pin on disc tribotester (CSM tribotester) was employed for evaluation of wear
behavior of coatings under boundary lubrication conditions with used two different
types of oils, namely, base and fully formulated oil. M50 pins were used as a counter
face material.

MoN and Mo;N coating growth morphology was changed from columnar to
featureless with the addition of Ag. At high Ag content coatings increase in the
surface roughness of Mo-N-Ag coatings was observed. Hardness of the coatings
decreased with increasing silver contents due to the increase of the amount of silver
that is surrounding the hard Mo-N grains that leads to grain size refining (reverse
Hall-Patch effect). Ag at the grain boundaries enlarges the grain boundary region,
promoting grain boundary sliding and allowing easier local plastic deformation to
occur. The hardness for MoN /Mo,N coatings (54GPa for MoN and 43 GPa for
Mo;N) decreased to a minimum of 13-11GPa with the addition of silver higher than
20%.

Investigation of unidirectional wear behavior of coatings against inert material was
conducted using ball on disc wear testing machine with Al,Os balls. Three different
test procedures were followed for the investigation of the effect of speed and load on
the wear behavior of coatings (i.e. 2N-10cm/s, 2N-20cm/s and 5N-20cm/s). After the
ball on disc tests, there was not any important wear depth on whole coatings except
the ones with the highest silver contents. Increasing of velocity resulted in the
decrease of both coefficient of friction and counter body wear. Addition of silver into
the coating structure showed its major beneficial effect on counter face wear. This
effect was most prominent for Mo,N-Ag coatings with 10 % silver in which no wear
trace was present on alumina balls under all experimental conditions used in the
study. The micro-Raman investigations conducted on wear tracks indicated the
formation of lubricious molybdenum oxides and silver molybdates which may
explain the evolution of tribological behavior of the tribosystem.

Wear behavior of coatings changed when 440C steel ball was used as counter
materials in unidirectional wear tests. In these tests the nature of wear debris formed
by the wearing of iron based counter face controlled the tribological behavior. Brittle
and non-adhering iron oxides formed by the oxidation of counter face not only
accelerated the wear of the counter body but also exerted limited wearing effect on
the coated surfaces. Beneficial effect of silver addition was observed on the wear rate
of steel balls. Increasing silver content decreased the counter face wear. With the
addition of 1.35at% Ag into MoN, a decrease in wear rate from 1.75x10° mm*/N.m
to 0.71x10°° mm®/N.m was achieved.

Experimental investigations were also conducted to find the wear properties of
coatings under high amplitude bidirectional wear conditions. During the
reciprocating experiments the contact point temperature can increase to very high
values. In these conditions, produced oxides have been usually considered as friction
and wear reducing agents by acting as a solid lubricant. But decomposition of silver
oxide to the metallic silver, formed under harsh friction conditions and increasing
temperature, caused serious wear of the high silver (>at.%8) contained coatings. Ag-
Ag contact formed between the ball and coating surface caused high wear and high
coefficient of friction for high silver containing coating. The test temperature had a
strong influence on the wear rate of the higher silver (>at.%8) coatings. The
maximum wear rate was observed at experiments conducted at 100°C, because of the
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desorption of water. No distinguishable wear was present on MoN, Mo,N and low
silver containing Mo-N coatings at all temperature range.

Fretting wear behavior of coatings was similar to the reciprocating tests. But quantity
of wear with high silver containing coatings (>at.%20) decreased with the increasing
temperature. Especially wear volume of high silver coatings decreased at 100°C
because of the high temperature softening of silver under high frequency movement.

Observations of the wear traces with the micro-Raman investigation showed that
formation of lubricious oxide and silver molybdate into the wear track caused a
decrease both wear and friction. But two important points must be considered; first
structure of the new species (oxide or silver molbdate in this case) must be soft and
secondly they must be strongly adhered to the surface. Soft but non-adherent MoOs
wear out of the contact zone.

The most benefical effect of silver additions into Mo-N based coatings was observed
in tribological tests conducted under boundary lubrication conditions. Silver addition
showed its beneficial effect by lowering the wear of steel counter face material and
decreasing the coefficient of friction. Low-shear tribofilms forming on sliding
surfaces decreased wear of counter materials under severe tribological conditions. In
wear tests conducted using fully formulated synthetic oil no distinguishable wear was
present on coatings containing silver up to 10%. This beneficial effect was not only
observed in formulated oils but also in base oils. Even in base oil wear rates of the
pins running against MoN-at.%1.35Ag coatings were 15 times lower than the pins
running against pure MoN coatings. These results may be explained by the formation
of lubricious well adherent films at the tribocontact through synergistic effects
created by the reaction of silver with the ingredients of the oil.
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1. GIRIS

Birbirleri ile temas halinde olan yiizeylerden, mekanik etkilerle olusan malzeme
kaybi, yiizyillardir insanoglunun karsilastigi mekanik problemlerinin basinda
gelmistir. Diinyadaki mekanik enerjinin 1/3’linlin mekanik kayiplara harcandigi
diisiiniiliirse, silirtiinme ve asinmanin 6nemi daha da iyi anlasilabilir. Teknolojik
ilerlemelerle birlikte siirtiinme ve bunun neden oldugu asinma problemlerinin
asilmasi i¢in bir¢cok yontem uygulanmistir. Bunlardan en eski ve en sik kullanilani
stvi yaglamadir. Baslangigta kullanilan sivi hayvansal yaglarin yerini glinlimiizde
sentetik yaglar almistir. Stv1 yaglama prosesi yaygin kullanilan bir yontem olmasina
karsin, Ozellikle basta yiiksek sicaklik olmak iizere vakum, radyasyon ve yiiksek
temas basinci olan uygulamalarda ya yetersiz olmakta ya da yaglarin 6zelliklerinin
bozunmasi sonucunda tamamen etkisiz kalmaktadir. Giiniimiiz ileri teknolojilerinde

0zel uygulamalar i¢in siv1 yaglar, yerini kat1 yaglayicilara birakmistir[ 1].

Gilinlimilizde siirtinme ve asinma problemlerinin ¢oziimiinde en ¢ok basvurulan
yontemlerden birisi ince film kaplamalardir[2]. Taban malzeme 6zelliklerinden ¢ok
farkli 6zelliklere sahip kaplama materyallerini yiizeye biriktirerek yiizey 6zelliklerini
degistirme temeline dayanan kaplama proseslerinin kullanimi ile iistiin tribolojik

Ozelliklerin elde edilmesi miimkiin olmustur.

Yirmi yildan uzun bir siiredir Fiziksel Buhar Biriktirme (FBB) yada Kimyasal Buhar
Biriktirme (KBB) yontemleri kullanilarak gecis elementlerinin nitriirleri yiizey
koruma amaciyla yaygin olarak kullanilmaktadir. Bunlar igerisinde TiN kaplamalar

endiistriyel uygulamalar i¢inde en yaygin olarak kullanilan kaplamalardir.

Tribolojik amaglarla yapilan kaplamalarda karsilasilan en biiyiik problem, yeterince
sert ve ayn1 zamanda da yiiksek tokluga sahip kaplamalarin tiretimidir. Normalde
kullanilan fiziksel buhar biriktirme veya kimyasal buhar biriktirme metotlartyla elde
edilen kaplamalar yiliksek sertlige sahip olmalarin ragmen, diisiik tokluklari
nedeniyle kullanim sirasinda, ozelliklede yumusak taban malzeme {izerine

kaplanmislarsa, diisiik performans gostermektedirler. Ayn1 sekilde yiiksek tokluga



sahip malzemelerin sertliklerinin diisiik olmas1 da bu malzemelerin kullanimi
sinirlandirmaktadir. Bu iki 6zelligi bir araya getirebilmek yani hem yiiksek tokluga
hemde yiiksek sertlik degerine sahip kaplama iiretimide nanokompozit kaplamalarla

miimkiin olmaktadir[3-13].

Benzersiz fiziksel ve kimyasal 6zellikleri sentezlemeyi miimkiin kilmasi, son yillarda
nanoyapilt kaplamalara olan ilgiyi onemli derecede arttirmistir. Yiizeyle ilgili
olduk¢a karmasik o6zelliklerin liretimini miimkiin kilan bu yapilar kullanilarak optik,

elektronik, manyetik amagli birgok malzemenin iiretimi miimkiindiir.

Yillardir uygulana gelen kaplama islemi de nano teknolojinin yaygin kullanimindan
nasibini almistir. Nano boyutlu olarak iiretilen ¢ok katl veya kompozit kaplamalarin
kullanimi ile normal kaplama anlayisinda da ciddi degisikliler meydana gelmistir. Bu
kaplamalar, kullanim alanina gore genis bir uygulama alanmna sahiptirler. Ornegin
optik amagl kaplanan kuantum noktacik (quantum dot) yapilari ile mavi led ve lazer
elde edilmistir. Elektronlarin nano 6l¢eklerde yapilan kuantum kuyularinda yiizlerce
kez daha hizli gitmeleri prensibine dayanan bu aygitlarin ¢ok 6nemli kullanim
alanlar1 vardir. Tribolojik uygulamalarda ise 100 GPa sertlige kadar c¢ikabilen

kaplamalarin tiretimi [14] ancak nano kompozit yaklagimi ile miimkiin olmustur.

Nano yapili kaplamalarin {iretimi i¢in nano skalada ¢ok kath kaplamalar, siiperlatis
kaplamalar gibi pek cok model vardir. Nano yapili kaplamalarin iiretiminde araylizey
hacmi, kristal boyutu, tek tabaka kalinligi, ylizey ve ara yiizey enerjisi, dokusu,
epitaksiyel gerilme ve sekil degistirme gibi pek ¢ok faktor, kaplama sistemi ve proses

parametrelerinin se¢imi i¢in goz oniine alinmalhidir[15].

Bir nano kompozit yap1 bir nano kristalin faz ve bir amorf faz veya iki nanokristalin
fazdan olusan en az iki fazdan meydana gelir. Nanokompozit kaplamalarda 6nemli
derecede sertlik artis1 gozlenir. 20 GPa’dan daha sert malzemeler sert, 40 GPa’dan
sert olanlar siiper sert ve 80 GPa’dan sert olanlar ise ultra-sert malzemeler olarak
adlandirilir. Nano kompozit kaplamalar, kaplamanin dizayni ve uygulamasina bagh

olarak, sert, siiper sert ve ultra sert olabilir[16].

Nano yapili kaplamalar pek c¢ok alanda uygulandigi gibi siirtinme ve asinma
uygulamalarinda da yaygin olarak kullanilmaktadir. Nano yapili kaplamalar tek

baslarina kullanilabildigi gibi, kat1 yaglayic1 6zellige sahip MoS,, WS, gibi lameler



kat1 yaglayicilara iiglincii bir bilesenin eklenmesi ile elde edilen kaplamalarda

performansta 6nemli gelismeler saglamaktadir[17].

Nano kompozit kaplamalarin {retimi i¢in glinlimiizde farkli teknikler
kullanilmaktadir. Lazerle buharlastirma, termal buharlagtirma, iyon kaplama, iyon
implantasyonu, magnetron si¢ratma, kimyasal buhar biriktirme (CVD), plazma
destekli kimyasal buhar biriktirme (PACVD) gibi pek ¢ok ydontem nanokompozit
kaplamalar tiretmek i¢in kullanilmaktadir. Bunlar icerisinde en yaygin olarak
kullanilan, manyetik alanda si¢ratma yontemidir. Bu kaplama yontemlerinin ikili
veya li¢li kullanimi da, son yillarda uygulanmaya baslanmistir. Boylece her kaplama
sisteminin kendine has 6zelliklerini, tek bir kaplama iizerinde birlestirme olanaginin
yani sira, farkli kaynaklar (seramik-metal) kullanilarak kompozit yapilarin iiretimi de

miimkiin olmustur.

Cok sert olan molibden nitriir kaplamalara yumusak elementlerin (Cu, Ag gibi)
ilavesi ile elde edilen kaplamalar, kuru sartlarda TiN den daha basarili olmanin
yaninda, 6zellikle yagli ortamlardaki siirtiinme ve aginma 6zellikleri agisindan ¢ok
daha {stiin 6zellikler gostermektedir. Molibden esasl kaplamalar, iistiin 6zellikleri
nedeniyle aragtirma grubumuz tarafindan oldukca detayli olarak incelenmistir|18-
25]. Literatiirde bu konuyla ilgili ¢alismalar incelendiginde, Mo esasli kaplamalarin
tribolojik Ozellikleri iizerine cok detayli ve sistematik calismalarin yapilmadigi
goriilmektedir. Bu ¢alismada, {istiin mekanik 6zelliklerinin yaninda tribolojik olarak
da oldukca cazip ozellikler gosteren Mo-N-Ag nanokompozit kaplamalarin hibrid
yontemle iiretimi ve kararkterizasyonu ve tribolojik Ozellikleri iizerine detayli bir
calisma gerceklestirilmistir. Tribolojik testler sirasinda, farkli kayma sekilleri ve
sicaklik etkileri olusturularak bu sirada meydana gelen tribofilmlerin kimyasal
karakterinin, tribolojik &zellikler tizerindeki etkisi incelenmis ve giimiis katkisinin
stirtinme-asinma 6zellikleri tizerinde olusturdugu etkilere mekanistik bir boyut da

kazandirilmaya ¢alisilmistir.

Mo esasli kaplamalarin oksitlenmesi sonucu olusan MoO; {in {stliin yaglama
ozellikleri, oOzellikle yiiksek sicaklik yaglamalart igin kati yaglayict olarak
kullanimina imkan verir[26,27]. Fakat bu kaplamalarin en biiyiik dezavantaji,
oksidinin yiiksek sicakliklarda (>550°C) ugucu olmasidir[28]. Mo-N kaplamalara
ilave edilen cesitli elementler ile bu problemin ¢6zmek i¢in Mo-N kaplamalara bakir

ilavesi ile tribolojik olarak daha iistiin kaplamalar elde edilmistir[25]. Kat1 yaglayici



karektere sahip olan glimiisiin ilavesi ile molibden esasli nitriir kaplamalarin
tribolojik  ozelliklerini  gelistirmek ve Ozellikle yiiksek sicakliklar ig¢in
kullanilabilecek kati yaglayict 6zellige sahip kaplamalarin iiretimi bu ¢aligmanin

temel amacini olusturmaktadir.

Bu calismada Katodik Ark Fiziksel Buhar Biriktirme ve Manyetik Alanda Sigratma
yontemlerinin birlikte kullanimu ile elde edilen farkli glimiis icerigine sahip MoN-Ag
ve Mo,N-Ag sert kaplamalarin, siirtinme ve asinma ozellikleri, kuru ve yagh ortam

sartlarinda incelenmistir.



2. SURTUNME, ASINMA VE YAGLAMA

Tamamen piiriizsiiz ve diizgiin yiizeyler hazirlamak oldukga zor bir prosestir. Ozenle
hazirlanip parlatilmis yiizeylerde bile molekiiler boyutta diigiiniildiigiinde derin vadi
ve tepelerin varhigi gozlenebilir. Iki kat1 yiizey bir araya getirildiginde iistte kalan
ylzey alt malzemedeki ¢ikintilar tarafindan tasinir. Parlatma tekniklerindeki son
parlatma imkanlar1 ile 100A ila 1000A civari bir piiriizliilik degeri elde edilebilir.
Bir¢ok miihendislik uygulamalarinda ylizey diizensizlikleri bu degerlerin ¢ok
istlindedir. Bu nedenle molekiiler anlamda temas ¢ok kii¢iik bir bolgede meydana

gelir.

Ilk olarak ideal bir temasi goz Oniine alalim. Bu temasta piiriizlerin uglarinin
tamamen yuvarlak oldugunu ve yumusak metalin altta kalan metal oldugunu, sert

metalin ise kiiresel yapiya sahip oldugunu varsayalim. Sekil 2.1°de sematik olarak

gosterilen bu sistemde sert metale P kadar bir kuvvet uygulansin.

%

Radyal yiizey gerilmesi

Sekil 2.1: Kiiresel ylizey temasiyla olusan Hertz temas basinci [29].

Yiizeyler P gibi bir yiikle birbirlerine bastirildiginda baslangicta yumusak metal
klasik Hertz denklemindeki gibi elastik deformasyona ugrar. Kontak bolgesinin

temas yaricapi asagidaki bagintiya gore [30] hesaplanabilir.
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Burada R kiiresel kismin yarigapi, E; ve E, de sirasiyla ylizeyin ve batan ucun
elastisite modiillerini ifade etmektedir. Bu durumda temas alan1 A (A=m.a%) , P?? ile

orantilidir.
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Sekil 2.2: Diizlemsel bir yiizey iizerine bastirilan piiriizli bir kiirede meydana gelen
a) sekil degisimleri , b)temas basinglar1 ¢) Siirtlinme olmaksizin diizlemsel yiizey
lizerine bastirilan kiirede olusan normalize edilmis von Mises gerilmeleri (a=Hertz
temas c¢api, h= yiikseklik, z= derinlik, P=basing, Po=Maksimum hertz temas basinci)

[17].

Tribolojik bir sistemin analizi, farkli skalalarda siirtlinme, asinma, deformasyon ve
kimyasal reaksiyonlarida icerdiginden oldukca karmasiktir. Tribolojik bir sistem
incelenirken dort farkli tip bilesenin incelenmesi gereklidir. Bunlar; makro ve mikro

diizeyde mekanik etkiler, kimyasal etkiler ve malzeme transferidir(Sekil 2.3).



Sekil 2.3: Tribolojik temas mekanizmalar1 a)makro mekanik b) malzeme transferi
¢) mikro mekanik d) tribokimyasal e) nano fiziksel [17].

2.1 Asinma

Asinma birbirleri ile temas halinde bulunan yiizeylerin birbirine gore rdlatif hareketi
sonucunda temas eden yiizeylerde olusan malzeme kaybidir. Istem disi meydana
gelen aginma tiim makine ve sistemlerin kullanimi sirasinda ¢ok ciddi ekonomik
kayiplara neden olmaktadir. Gelisen teknoloji, asmnma kayiplarini minimuma
indirmek amaciyla gesitli ylizey modifikasyon iglemlerini de beraberinde getirmistir.
Bunlardan en ¢ok uygulamaya sahip olanlar siiphesiz yiizey sertlestirme ve kaplama

islemleridir.
2.2 Asinmanin Siniflandirilmasi

Literatiirde farkli asinma etkilerini tanimlamak i¢in c¢ok sayida farkli terim
kullanilmigtir. Temel olarak asinma mekanizmalar1 Sekil 2.4°teki gibi siralanabilir.
Her bir kategoride sinirli sayida model aciklanmistir. Fakat temelde asinma dort ana

grup altinda incelenebilir.

Asagida siralanan aginma sistemlerine ek olarak diger bir aginma tipi de korozif
asinmadir. Mekanik etkilerin yaninda g¢evresel etkiler nedeniyle meydana gelen

korozyon olay1 da ¢ogu zaman asinmay1 arttirict yonde etkide bulunur.



ASINMA

Abrazif Erozif Adezif Yiizey yorulmasi
Diisiik gerilmeli Kati garpmasi Kazimali Oyuklanma
[ [ [ [
Yiksek gerilmeli S1v1 garpmasi Adezif Tabakali kopma
[ [ [ [
Koparma Kavitasyon Yapisma Carpma
[ [ [ [
Parlatma Parcacikli s1vi Stvama Ezilme
Sert keskin S1v1 akigt var Birbirine benzer Tekrarl basi
kenarl yiizeyin ozellikli yiizeylerin gerilmesi
yumusak yiizey temasi sonucun gereklidir
lizerine temasi olusur

gerekli
Sekil 2.4: Asinmanin siniflandirilmasi [2]
2.2.1 Abrazif asinma

Kati bir ylizey iizerinde hareket eden sert parcaciklarin veya ¢ikintilarin olusturdugu,
yirtilma veya ¢izilme aginmasi olarak da bilinen ve hizli hasar olusumuna neden olan
bir asinma tipidir. Malzemeden daha yiiksek sertlige sahip parcaciklarin malzeme
yiizeyinde hareketi sonucunda sert partikiiller malzeme yiizeyinden parcacik koparir.
Bu agsinma modelinin bir diger belirleyicisi de kesme veya hasar olaymin

gergeklestirecek asindiricilarin genelde keskin kenarlara sahip olmasidir.
2.2.2 Erozif asinma

Kat1 bir yilizeyin bir sivi veya kat1 parcacigi iceren sivi ile temasi sonucu olusan
mekanik etkilesim sonucunda meydana gelen malzeme kaybidir. Bu tiir asinma
sistemindeki sivi kat1 ylizeyle kimyasal olarak ta reaksiyona giriyorsa bu durumda
malzemenin asmmmasmma mekanik etkilerin disinda korozyon olayr da katkida

bulunur.



2.2.3 Adezif asinma

Birbiri ile temas eden ve bir birleri lizerinde rolatif hareket eden iki yiizey arasinda
lokal olarak bir yiizeyden bir pargacigin koparak diger ylizeye tasinmasi sonucunda
meydana gelen asinma tipidir. iki kat1 yiizeyin bir biri {izerindeki hareketi sirasinda
iki ylizey arasindaki adezyon nedeniyle bu hareket karsi koyar ve bu da siirtiinme
kuvvetini olusturur. Adezif asinmada temas eden ylizeyler arasindaki baglanma,
ylizeylerden birinin veya her ikisinin birden kirilmasina neden olur. Bir yiizeydeki
baglanma digerinden fazla olursa malzeme transferi meydana gelir. Sayet her iki
yiizeyden de kopma meydana gelirse bu durumda asinma {iriinleri olusur. Adezif
asinma teriminin kullanimindaki temel problemde burada ortay cikar. Adezif
asinmada temas eden iki yiizey bir baslangi¢c periyodundan sonra olusan asinma
tirtinleri nedeniyle bir biri ile temas edemez hale gelir ve adezyon olayr ortadan

kalkar. Artik yeni olusan asinma modeli genelde abrazif aginmadir.
2.2.3.1 Kazimah asinma

Fretting iki kat1 yiizey arasinda meydana gelen diisiik amplitiitlii titresim olarak tarif
edilir. Genelde birbirine gore relatif hareket yaptigi tam olarak anlagilmayan pargalar
arasinda olusur. Fretting hareketi fretting asinmasi veya fretting korozyonuna neden
olur. Fretting asinmasi eslesmis ylizeylerdeki lokal yapismalardan baslar. Adezyon
mikroskobik boyutta baglanmalar seklindedir. Yiizey hasar1 malzemelerden birinde
meydana gelen kopma sonucunda baslar. Malzeme kayip hiz1 genelde diisiiktiir ve
cogu sistemde ihmal edilebilecek seviyededir. Fretting hasarlar yiizey hasarlarinin
olusturdugu cukurcuklarin gerilme yigilmalarina neden oldugu durumlarda 6nemli

hale gelirler. Bu y1gilmalar genelde yorulma hasarlarina yol acarlar.

Fretting olay1, hareket eden yiizeylerin herhangi biri ilizerinde korozyon sebep
olabilecek bir ortamda meydana geliyorsa bu durumda korozyon olayida dikkate
alinmalidir. Korozyonun da etkili oldugu ortamda meydana gelen hasar modeli
fretting korozyonu olarak isimlendirilir. Bu tip hasar mekanizmasi endiistriyel olarak
oldukca Onemlidir. Hareket eden ylizeyler arasinda meydana gelen oksitler veya

korozyon fiiriinleri aginma hizin1 6nemli derecede arttirir.
2.2.4 Yiizey yorulmasi

Kati ylizeylerden tekrarli yuvarlanma ve kayma sonucu tekrarli yiik uygulanmasi

sonucu olusan aginma tipidir. Bu konuda en belirgin 6rnege rulmanli yataklarda



rastlanir. Bu tip asinmada malzeme kaybi ylizey alt1 catlaklar1 nedeniyle meydana

gelir. Yiizey altinda olusan ¢atlagin ylizeye ulagsmasiyla cukurcuklar olusur.
2.3 Siirtiinme ve Asinma Uygulamalar: I¢cin Malzeme Sec¢imi

Yukarida siralanan aginma modelleri, malzemelerin bir veya birka¢ Ozelligi ile
yakindan ilgilidir. Asinma tipine bagli olarak malzemeden istenilen 6zellikler, tablo

2.1°de siralanmastir.

Tablo 2.1: Asinma mekanizmalarin bagl olarak kritik malzeme 6zellikleri [1]

Kritik malzeme Asinma Mekanizmasi

ozelligi Abrazif | Erozif | Kavitasyon | Korozif | Freting | Adezif | Ergime | Yorulma
Sertlik ( o O O O ([ J O O
Tokluk O ] ] O O O O [
Yorulma direnci ([ ) ([ ) o O o O O ([ J
Kimyasal
reaksiyona O @) O [ ) o) O O O
girmeme

Yiiksek ergime

noktas: ©) ©) @) @) (@) [ [ (@)
Heterojen mikro
yapi [ ©) @) ) (@) [ (@) @)
Metalik olmayan
Kkarakter ©) ©) @) [ @) [ @) @)
e Onemli o Azénemli  Uygun degil

(1) Metallerin atmosferik sartlardaki fretting asinmasinda

(2) Homojen mikro yapilar korozyona engel olur, bu durumda korozif asinma
miktar1 artar

Yukaridaki tablodan da goriilebilecegi gibi tiim asinma modelleri i¢in tek bir kritik
malzeme Ozelligi yoktur. Bu nedenle malzeme se¢imi yapilirken ilk olarak
malzemenin kullanilacag sartlardaki aginma mekanizmasi detaylica incelenmeli ve

bu sartlara en uygun malzeme se¢ilmelidir.

2.4 Yaglar ve Ozellikleri
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Yaglar siirtlinmeyi azaltmak, asinmay1 kismen veya tamamen 6nlemek ve sicakligin
yiikselisini engellemek amaciyla kullanilmaktadir. Yaglayici maddeleri fiziksel
hallerine gore kati, sivi, yar1 kati ve gaz yaglayicilar olarak dort grup altinda
incelemek miimkiindiir. Kat1, yar1 kat1 ve sivi yaglayicilara ileride genis olarak yer

verilecektir. Gaz yaglayicilar genelde fazla kullanim alanina sahip degildir.
2.4.1 Siv1 yaglar

Sivi yaglar1 baslica organik (hayvansal ve bitkisel), madensel (mineral) ve sentetik

yaglar olmak iizere ii¢ grup altinda incelemek miimkiindiir.

Organik yaglar: Hayvansal veya bitkisel kaynakli yaglardir. Iyi yaglama
Ozelliklerine sahip olmalarina ragmen en biiyiik problemleri kisa dmiirlii olmalaridir.
Gilintimiizde kullanimlar1 olduk¢a sinirlidir. Modern teknolojik uygulamalarda daha

cok mineral yaglar kullanilmaktadir.

Sivi mineral yaglar: En cok kullanilan yag tipidir. Mineral yaglar fosil kokenli
yakitlarin distilasyonu ile elde edilirler. Mineral yaglarin maliyetleri oldukca

diisiiktiir. Bu nedenle bir¢ok endiistriyel uygulamada kullanilirlar.

Fosil kokenli yakitlarin distilasyonu sonrasinda elde edilen yag, daha sonra
rafinasyon islemine tabi tutulur. Rafinasyon iglemi, ileri distilasyon kademeleri ve
safsizliklarin uzaklastirilmas1 amaciyla c¢esitli organik c¢oziiciilerin ilavesinden
olusur. Rafinasyon isleminde amag, yiiksek molekiiler agirlia sahip mumlarin,
aromatik hidrokarbonlar ve siilflir-azot iceren bilesiklerin ortadan kaldirilmasidir.
Mumlar, yagin katilagmasina neden olurlar. Aromatik bilesikler, yagin viskozitesinin
sicaklikla azalmasini siddetlendirirler. Siilfiir ve azotlu bilesikler ise asinma

yiizeylerinde korozyona sebep olarak asinmanin artmasina neden olurlar [1].

Sentetik yaglar: Sentetik yaglar bu yilizyilin baslarinda gelistirilmistir. Sentetik
yaglar pahali olmasi nedeniyle baglarda fazla kabul gérmemistir. Fakat mineral
yaglarin kullanimimin yetersiz kaldigi uygulamalarda rahatlikla kullanilabilir
olmalari, kullanim alanlarini genisletmistir. Mineral yaglar diisiik maliyetlerine
ragmen yiiksek sicakliklarda kotii oksidasyon ozellikleri, viskozite disiisleri, giiclii
oksitleyici bulunan ortamlarda yanmalart ve patlamalari, diisiik sicakliklarda
katilagsmalar1 gibi dezavantajlara sahiptir. Bu nedenle sentetik yaglar giderek yaygin

hale gelmektedir.
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Sentetik yaglar, petroliin pargalanmasi (cracking) sonucu elde edilen disik
molekiiler agirliga sahip hidrokarbonlardan elde edilir. Parcalama islemi yagda
bulunan molekiillerin azaltilmas1 amaciyla yapilir. Yiiksek basing ve katalistlerin
uygulanmasi ile yag igerisinde bulunan karmasik molekiiller ayristirilarak daha basit
kiiciik ve daha iiniform hale getirilir. Diisiik molekiiler agirlikli hidrokarbonlar,
hassas olarak secilen sartlar altinda istenilen diisiik ucuculuk ve yiiksek viskoziteyi

saglayacak sekilde polimerize edilirler.
2.4.2 Yaglama mekanizmalari

Sivi stirtinme: Metalik ylizeylerin bir yag filmi tarafindan tamamen ayrilmis oldugu
siirtinme halidir. Bu siirtinme durumunda yag filminin kalinligi, her iki yiizeyin
maksimum piiriizliiliklerinin toplamindan daha fazla olmalidir. Metalsel yiizeylerle
dogrudan temas halinde bulunan yag tabakalari, adsorpsiyon yolu ile yliizeye
yapisirlar. V hiziyla hareket eden biri sabit digeri hareketli iki metalik yiizey arasinda
kalan yag filminin hareketli kisimdaki hizi V, sabit kisimda ise sifirdir. Ara
tabakalarda ise hiz sabit kisimdan artan mesafeye (y) bagh olarak sifir ile V arasinda
degisir. Boylece sivi siirtiinmesi sirasinda olusan siirtiinme aslinda birbiri lizerinde
kayan yag tabakalarinin arasinda olusmakta ve bu tabakalar arasindaki kayma

gerilmelerine bagli olmaktadir. Viskoz bir akiskanda olugsan kayma gerilmeleri

du
=7 d_y 2.2)

Seklinde belirtilebilir. Burada 7 : yagin vizkozitesi

du/dy ise mesafeye bagli olarak hiz degisimini ifade etmektedir.

Kayma gerilmelerine bagli olan siirtiinme kuvveti:

F, = 773—; A 2.3))

olarak tanimlanabilir. Burada A hareketli metal yiizeyinin yag tabakalar1 arsindaki

temas alanidir.

Siirtlinme katsayisi1 ise

= 2.4)

olarak tanimlanabilir.
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2.4.3 Yaglama sekilleri

Yaglama sirasinda yag filmlerinin kalinli§i bazen farkli durumlar olsa bile genelde
1-100pm arasinda degisir. Yaglayict olarak sivi ve gaz yaglayicilarin kullanildig
sistemlere hidrodinamik yaglama sistemleri, katilarin kullanildiginda ise kati
yaglama sistemleri olarak isimlendirilirler. Temas eden yiizeyler ve siv1 yaglayicilar
arasindaki fiziksel iliskiyi inceleyen hidrodinamik yaglamanin 6zel bir kolu elasto
hidrodinamik yaglamadir. Yiizeyler ve yag arasindaki kimyasal etkilesimi ile ilgili
yaglama ise sinir yaglama ve asir1 basingta yaglama olarak isimlendirilir. Bu tiir
yaglama sistemleri disinda manyetik alan uygulanarak yiizeyleri birbirinden
ayirmakta kullanilan sistemler arasindadir. Fakat bu tiir sistemler daha ¢ok deneysel
amaglidir ve ¢cok genis bir uygulama alanina sahip degildir. Benzer sekilde disaridan
bir pompanin bastigi yag yardimiyla yiizeylerin birbirinden ayrilmasi islemi de
hidrostatik yaglama olarak isimlendirilir. Hidrostatik yaglamada, sivi veya gaz

yaglayici, temas eden yiizeyler arasina digsaridan bir pompa kullanilarak génderilir.
a) Hidrodinamik s1vi1 siirtiinmesi:

Hidrodinamik siv1 siirtlinmesinde yagda olusan basing, hareketli pargalarin geometrik

sekilleri nedeniyle olusur. Hidrodinamik sivi1 silirtiinmesinin olusabilmesi i¢in;

1- Yagda uygulanan yiikii tasiyabilecek basincin olusmasi i¢in yiizeylerin birbirlerine

gore yeterli hiza sahip bir rolatif hareket yapmalar1 ve

2- Yiizeylerin bir birlerine gore belli bir agida olmalar1 gerekmektedir. Sayet
ylizeyler paralel ise yilikii tasimak icin ihtiya¢ duyulan yaglayici film olusmayacagi

i¢cin hidrodinamik yaglama sartlar1 olusmaz.
b) Hidrostatik siv1 silirtiinmesi

Di1s kuvvetlerin dengelenmesi ve yiizeylerin birbirinden ayrilmasi i¢in gerekli olan
basing bir yag pompasi tarafindan saglanir. Bu durumda tiim sistemler i¢in, ylizeyin
kinematik ve geometrik oOzelliklerine bagli kalinmaksizin, sivi siirtiinmesi
saglanabilir. Gerekli basing disaridan pompayla saglandigi i¢in hareket etmeyen
parcalarda bile hidrostatik sivi siirtinmesi olusturulabilir. Bu tip sistemlerde
hareketin baglangicinda ve durma sirasinda da sivi siirtiinmesi durumu vardir. Bu tip

yaglama kosullarinda ylizeylerin temasi sz konusu olmadigindan asinmada yoktur.
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Bu iistiin 6zelliklerine ragmen hidrostatik sivi slirtiinmesi prensibiyle ¢alisan
cihazlar, tesisat bakimindan oldukca pahali ve karisik sistemlere ihtiya¢ duyarlar. Bu
sistemlerde ariza olmasi ve sisteme yag gonderilememesi durumunda, ozellikle
yiiksek hizda c¢alisan elemanlarin direkt temasa gecmeleri durumu ciddi hasarlara
neden olabilir. Modern sistemlerde bu duruma engel olmak icin ek olarak uyarict

sistemlerin kurulmasina ihtiya¢ duyulur.
¢) Sinir siirtiinme:

Sinir yaglama ortalama film kalinliginin malzemelerin yiizey piiriizliiliigiinden daha
az oldugu ve yiizeydeki piiriizlerin rolatif hareket sonucunda birbirlerine temas ettigi
yaglama rejimi olarak tamimlanir. Bu sartlar altinda sinir yaglamayir daha iyi
tanimlamak ic¢in ¢esitli karakteristikler vardir. Bunlar; yiik daha ¢ok temas eden
piirtizler tarafindan tasinir, yag ve ylizey arasinda kimyasal etkilesimler meydana
gelir, reaksiyon tiriinleri yaglama prosesinin etkinligi iizerinde 6nemli rol oynar, bulk
akiskan viskozitesi siirtinme ve asinma iizerinde ¢ok az etkilidir veya hig¢ etkili

degildir [31].

0.1

Hidrodinamik

Sintlinme Katsayisi

0.001

Sommerfelﬂ sayisi (Viskozite x Hiz / Yik) >
Sekil 2.5: Yaglama rejimleri [32].

Siir yaglamada bir yiizeydeki piirlizler diger ylizeydekiler ile carpisir. Malzeme tipi
ve yiiklemeye baghh olarak bu carpismalar lokal olarak elastik ve plastik
deformasyona ve bazi durumlarda kirilmalara neden olabilirler. Boyle carpigsmalar
eslik eden enerji dagilimi, siirtiinme ve 1s1 olusumuna neden olur. Lokal sicakliklar

cok yliksek olabilir fakat kisa siirelidir ve genelde flag sicaklik olarak tanimlanir [31].
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2.5 Kat1 Yaglayicilar

Kat1 yaglayicilar, sivi yaglayicilarin kullaniminin sinirli oldugu yerlerde kolayca
kullanilabilirler. Birbirlerine kars1 izafi hareket yapan iki ylizey arasindaki kati
yaglayicinin fonksiyonu, temelde sivi yaglayicilara benzer. Temas ylizeyleri iizerinde
diisiik stirtiinme saglamak ve aginma hasarlarin1 en aza indirmek icin kolay kaymay1

saglayan materyaller, kat1 yaglayici olarak kullanilirlar.

Temas eden ylizeyler arasindaki kuvvetli adezyon ¢ogu zaman yiiksek siirtlinme
katsayis1 ve yiiksek asinma olusumuna neden olmaktadir. Diisik kayma
mukavemetine sahip malzemelere uygulanan diisiik yiiklerle bile malzeme deforme
olur ve bunun sonucu olarak diisiik siirtinme katsayis1 degerleri elde edilir. Bu
ylizden mekanik olarak anizotrop ve diisiik kayma mukavemetine sahip malzemeler

kat1 yaglayici olarak kullanilabilir.

Kat1 yaglayicilari kendi iginde lameller kati yaglayicilar, yumusak metaller,
polimerler, kompozitler ve oksit kat1 yaglayicilar olarak siiflandirmak miimkiindiir.
Lameller yapili katilarin kristal yapilarinda, aymi tabakada bulunan atomlarin
birbirleri ile daha yakin oldugu ve daha kuvvetli baglarla baglandigi, tabakalarin ise
birbirlerinden uzak oldugu ve zayif (van der Waals) baglarla baglandig1 goriiliir.
Boylece tabakalarin rélatif hareket yapmasi kolaylasir. Bu da diisiik siirtiinme saglar.
Yumusak metallerde ise diisiik siirtinmenin elde edilmesinin temeli; bu
malzemelerdeki coklu kayma sistemleri, hizli rekristalizasyon ve toparlanmanin
deformasyon sertlesmesini engellemesi olusturur. Bdylece yumusak metalik
malzemeler uzun Omiirlii yaglayict olarak kullanilirlar. Polimerler yapilarindaki
floriirlerin rahat hareket etmesi, kolay sekil degistirebilmeleri nedeniyle diisiik
stirtlinme saglarlar. En yaygin olarak polimer malzeme teflon olarak bilinen poli tetra
flor etilen (PTFE)’dir. Kompozit yapilarda ise sert ve yumusak fazlarin bir arada

bulunmasi sonucunda farkli kullanim 6zellikleri saglanabilir.

Birgok tribolojik uygulamada siirtiinme ve aginmay1 azaltmak icin sivi veya gres tipi
yaglayicilar kullanilmaktadir. Fakat ¢ok yiiksek veya diisiik sicakliklar, vakum,
radyasyon, c¢ok yiiksek temas basinct gibi agir ¢alisma kosullarinda siirtiinme ve
asinma problemlerinin ¢6zlimii i¢in kat1 yaglayicilarin kullanimi mecburiyeti ortaya
cikmaktadir. Kat1 yaglayicilar yalniz baglarina veya sivi yaglar igerisine karistirilarak

kullanilabilirler[17].
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En ¢ok bilinen kat1 yaglayicilar grafit, hegzagonal bor nitriir ve MX, (burada M; Mo,
W, Nb, Ta gibi gecis elementlerini X ise siilfiir, selenyum veya telliirii sembolize
etmektedir) tipi kendine has tabakali yapiya sahip yapilardir. Tim bu kati
yaglayicilarda ayni paralel diizlemlerdeki atomlar arasinda kuvvetli, tabakalar
arasinda ise zayif (van der Waals) baglar1t mevcuttur. Yiizeyde olusan bir kuvvetin
etkisi ile bu tabakalar bir birleri lizerinde kolayca hareket eder. Bu ise kaymay1

kolaylastirarak diisiik siirtiinme olusumuna neden olur[17].
2.5.1 Yiiksek sicaklik kat1 yaglayicilar:

Atmosfere acik ve 500°C’nin iizerindeki siirtinme ve asinma uygulamalarinda
yukarida anlatilan lameller katilar yaglama ozelliklerini kaybeder ve kullanilamaz
hale gelir. Bu gibi ortamlarda kullanilan kati yaglayicilar oksitler, floriirler ve

stilfatlardir. Bunlara 6rnek olarak

Oksitler: Re;O7, MoOs, PbO, B,03, NiO

Floridler: CaF,, BaF,, SrF,, LiF, MgF,

Siilfatlar: CaSO4, BaSO4, SrSO4 kat1 yaglayicilar 6rnek olarak verilebilir.

Oksit yaglayicilarin temel problemi gevrek olmalari ve bu nedenle de kolayca kirilip,
ylizeyden ayrilmalaridir. Ayrica ¢ogu oksit yaglayict oda sicakligi ve daha diisiik

sicakliklarda yaglama yapamaz.

Re, Ti, W, Ni, Mo, Zn, V ve B gibi elementlerin oksitleri yiliksek sicakliklarda
oldukca diisiik siirttinme katsayisina sahiptirler. Bununla birlikte bu tip oksitlerin kati
yaglayici olarak kullanilabilecekleri sicaklik araligir olduk¢a sinirlidir. Bu nedenle
CuO-Re, 07, CuO-Mo0O3;, PbO-B,03, CoO-MoO; gibi karisik oksitler daha genis bir
kullanim aralig1 saglar ve daha saglam yapilar olusturmak i¢in kompozit veya alagim
olarak hazirlanabilmektedirler. Yiiksek sicakliklarda oksit yapisi asinma sonucu
ylizeyden ayrilsa bile, alasimin icerisindeki maddeler oksijen potansiyelinin daha
yuksek oldugu yiizeye diflize olurlar. Yeni olusan tabakada siirtiinme ve asinmayi

azaltir.

2.5.2 Kat1 yaglayicilarin siniflandirilmasi

Kat1 yaglayicilar bircok alt boliim altinda siniflandirilabilirler. Tablo 2.2°de

geleneksel olarak kullanilan ve son yillarda gelistirilen kat1 yaglayicilar siralanmustir.
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Tablo 2.2: Cesitli kat1 yaglayicilar i¢in siirtinme katsayilar1 [17].

Smmiflandirma Ornekler Siirtiinme
katsayisi
Tabakal1 katilar MoS,, WS,, HBN, Grafit, H;BO; 0.002-0.7
Yumusak metaller Ag, Pb, Au, In, Sn 0.2-0.35
Karisik oksitler Cu0O-Re, 07, CuO-MoOs3, PbO-B,03 0.1-0.3
. B203, R6207, ZI’IO, MOO3,
Tek oksitler substokiyomerik TiO», 0.1-0.6
Toprak.alkah. metallerin sulfat CaF,, BaF», StF», CaSO,, BaSO, 0.15-0 4
ve halojenleri
Karbon esasli katilar Elmas, elmas benzeri karbon, 0.02-1
fullerenler
Organik .
. Zn stearite, sabun, mum, PTFE 0.04-0.4
malzemeler/polimerler
Kiitlesel veya kalin kompozit WS.Z’ MoS,, Ag vb. _katk111 m ctal,
polimer veya seramik matris 0.05-0.4
filmler )
kompozitler
. ) PTFE, grafit, elmas vb. ilaveli
Ince kompozit filmler elektrolitik kaplamalar 0.05-0.5

2.4.2.1 Oksit kat1 yaglayicilar

Oksit yaglayicilar, sivi yaglamanin miimkiin olmadig1 ve pek ¢ok kat1 yaglayicinin
ozelliklerinin bozuldugu yiiksek sicaklik uygulamalar igin idealdir. Genelde sivi
yaglayicilarin maksimum kullanim sicakliklar1 100 ila 200°C arasinda degisir. Kat1
yaglayici lameller yapilarda ise bu sicaklik maksimum 500°C’ye kadar ¢ikar. Bu
sicakliklarin lizerinde gerek sivi yaglayicilar gerekse kati yaglayicilar bozunmakta ve
gbrev yapamaz hale gelmektedirler. Ozellikle oksitleyici atmosferlerde kullanilan
yaglayicilarda bozunma, daha kisa slirede meydana gelmektedir. Oksit yaglayicilar
tiim bu 0zel kosullarda ve 6zellikle de yiiksek sicaklik-oksitleyici ortam sartlarinda

essiz 0zellikler sunmaktadir.

Oksit yaglayicilarda temel yaglama prosesi 6zellikle ¢ikilan yiiksek sicaklikla olusan
yumusama olayidir. Yiiksek sicakliklarda oksit yapisinin kararli olmasi ve gevresi ile

reaksiyona girmemesi, adezif kuvvetlerden dolay1r olusan siirtiinme kuvvetlerinin
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azalmas1 sonucunu getirir. Ayrica Ozellikle tribolojik uygulamalarda karsilagilan
Magneli fazlarin kayma diizlemlerinin hareketini kolaylastirmalar1 da, siirtlinmenin

azalmasina neden olur.

Genel yaklasim olarak metaller iizerinde olusan oksit filminin sertligi, sayet malzeme
sertliginin 3 katindan daha az ise [33], olusan oksit yapisinin siirtiinme ve aginmay1
azalttig1 sOylenebilir. Fakat metal yiizeylerinde olusan bu oksit filmlerinde
karsilagilan en biiyiik problem, gevrek yapili oksit katmanin siirtiinme kuvvetlerinin
etkisi ile ylizeyden kopmasidir. Ayrica cogu oksit yaglayici, oda sicakliginin altinda

yaglama yapamaz.

Oksit yaglayicilar, o6zellikle disiik sicaklikta ergiyen oksitlerin kullanildigi
durumlarda, cikilan yiiksek sicakliklarla yumusayan veya eriyen, kendinden
yaglamali oksitlerin siirtinme ve asmmay1 azaltmasi nedeniyle kullanim alani

bulmustur.

Re, Ti, Ni, W, Mo, Zn, V, B elementlerinin oksit bilesikleri, yiiksek sicakliklarda
oldukea diisiik siirtiinme katsayisina sahiptirler. Fakat bu oksitlerin her biri i¢in kati
yaglayict olarak kullanilabilecekleri beli bir sicaklik araligi vardir. Bu araligi
genigletmek amaciyla CuO-MoOs, PbO-B,0;, Al,O3-NiO gibi karigik oksitlerin
kullanilabilir. Ikili oksit yapilar hem daha genis bir kullamim aralig1 saglar hem de

daha saglam yapilar olusturmak i¢in kompozit olarak hazirlanabilir [17].

Kat1 yaglayici oksit yapilar ile ilgili ilk ¢alismalart 1988 yilinda Gardos, oksijence
eksik substokiyometrik rutil’in (TiO,) iyi siirtiinme 6zellikleri sagladigini belirtmigtir
[34,35]. Daha sonra Woydt tarafindan yapilan calismalarda Magneli fazlarinin
titanyum bazli alasim ve bilesiklerin kayma yiizeylerinde olustugu tespit edilmistir.
Magneli yapidaki oksitlerin eksikligi ve diizensizligi, kristalografik kayma
diizlemlerinin bag mukavemetini azaltir. Bu 0Ozellikte Magneli fazina sahip
materyallerin kat1 yaglayici olarak kullanilabilecegi sonucunu getirmistir. Bu amacla
Lungcheider ve arkadaslari, Magneli yap1 olusturabilen W ve V metalleri iizerine
calismalar yapmislardir. Literatiirde Magneli fazlar1 olusturmak {izerine ¢ok sayida
makaleye rastlanmistir. Ancak TiOx Magneli fazlarin belirli bir sicaklik araliginda
kararli olmalari, bu sicakligin tizerinde stokiyometrik oksit formuna doniismeleri bu

yapi i¢in sinirlayict olmustur [17].

18



Oksit yaglayicilarin 6zellikle yiiksek sicaklik uygulamalarinda essiz olmasi bu
konuda pek ¢ok arastirmanin yapilmasina neden olmustur. Asagida bu konuyla ilgili

olarak yapilan caligmalara kisaca deginilmistir.

Lugscheider ve arkadaslari[36] magnetron si¢ratmali iyon kaplama teknigini
kullanarak vanadyum oksit ve volfram oksit kaplamalar1 {iretmislerdir. Bu
kaplamalarda kullanilan gaz akisi, uygun basing, kaplama sicaklifi ve hedefe
uygulanan giiciin uygun olmast durumunda Magneli fazlarin olusacagini tespit

etmisler, fakat bu sartlar1 tespit edemediklerini sdylemislerdir.

Taylor ve arkadaglar1[37] sol-jel yontemini kullanarak iirettikleri, nano yapili, ikili
ve l¢li silisyum- titanyum- nikel oksit kaplamalarin 25-500°C sicaklik araliginda
sirtiinme Ozelliklerini incelemislerdir (Sekil 2.6). Uygun c¢ozeltilerin 400°C ve
800°C sicakliklarda jellestirilmesi ve pisirilmesiyle elde edilen kaplamalarin, oda
sicakligr ve yliksek sicakliklardaki siirtiinme ve asinma deneylerinde en iyi sonuglar,
%67 Ti0,-%33Ni10 kompozisyonunda saglanmistir. SiO, yapisi ile olusturulan
filmlerde ise siirtiinme ve asinmanin en fazla oldugunu gostermislerdir. TiO»/NiO
kaplamalarda goriilen diisiik siirtlinme ve aginmanin, NiTiOs seklinde karigik metal

oksit fazinin olusumu ile gergeklesebilecegini sdylemislerdir.

a b
B 08 2 5
= & -
| - £
E | o E .
= 08 | - R P U
¥ ' ) T =—t=—ay
p [ > e e T
E 04 — Z 04
N £
£ i\ : s T H gy | e 50150 TN o —iigli
< 02 o . 4 t |
™ A “Setight | | —&— 50150 ST --e-oETIERTN |
b4 —=—BOBOST  --4--67H3TN | TP s L
i i M B R .
o 10 20 10 0 50 80 70
0 10 20 30 a0 50 80 70
Silve (dakika) Siire (dakika)

Sekil 2.6: Cesitli oksit kaplamalarin atmosfere acgik sartlarda a) oda sicakligi ve
b) 500°C sicaklikta zamana bagl siirtiinme katsayis1 grafikleri (S: SiO,, T: TiOs,
N: NiO, Karsit pim TiC, yiik: IN, hiz: 2cm/s, frekans: 1Hz) [37].

Lugscheider ve arkadaslar1 [38], FBB yontemiyle kaplamis olduklari tungsten oksit
ve vanadyum oksit kaplamalarin, tribolojik ozelliklerini (Sekil 2.7), yiiksek
sicakliklarda olusan fazlar1 ve faz stabilitelerini incelemislerdir. Siirtiinme deneyleri
oda sicakliginda gergeklestirilmistir. Arastirmacilar bu tip oksit kaplamalarin
stirtlinme acgisindan temel prensibinin abrazyon veya adezyonu azaltmak oldugunu
tespit etmisler ve yiiksek sicaklik uygulamalar1 iginde kullanilabilecegini

belirtmislerdir.
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Sekil 2.7: a) Vanadyum b) tungsten oksit kaplamalarin siirtiinme davraniglar1 [38].

Mo sistemiyle ilgili ¢ok az sayidaki calismalardan birini de, Wahl ve arkadaslar
tarafindan yapilmstir. {lk calismalarinda toz halinde CuMoQ, ve CuO oksit tozlarimi
kullanan grup daha sonra Cu ve Mo kaplamlar yapip, tirettikleri kaplamalarin ytiksek
sicaklikta oksitleyerek asinma deneyleri yapmislardir. iyon destekli kaplama ydntemi
ile alumina taban malzeme lzerine yaptiklar1 Cu-Mo kaplamalar1 25 ila 650°C
sicaklik araliginda aginma deneyleri yapmus, arttan sicaklikla beraber CuMoO, ve
MoOj; olustugunu, buna bagli olarakta siirtlinme katsayist degerlerinin 0.5 ‘ten 0.2
degerine kadar indigini tespit etmislerdir. Bu diisiisiin nedenini ise Wahl olusan
oksitlerde siinek gevrek gecis sicaklifinin tizerindeki sicakliklarda malzemede
meydana gelen yumusamalar oldugunu savunmustur [39]. Bu c¢alismada toz
numuneleri ile kaplama yontemi ile elde edilen yapilarin siirtiinme katsayilarinin bir

birine yakin sonuglar verdigi de goriilmektedir (Sekil 2.8).
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Sekil 2.8: Kaplama ve toz karigimi bakir oksit-molibden oksit yapinin sicakliga bagh
stirtlinme katsayis1 degisimi [39].

Oksitlerin slinek-gevrek gegis sicakliginin lizerinde yumusadigi bilinir. Bu sicaklik
yaklagik olarak 0.4-0.7 Ty, araligindadir. (Burada T, Kelvin cinsinden malzemenin
ergime sicakligidir.) Yiksek sicaklikta oksitlenme sonucunda Cu ve Mo
kaplamalarin olusturduklar1 CuMoO4 ve MoOs oksit formlar1 i¢cin Tm degeri
yaklagik olarak 800°C’dir. Bu nedenle olusan oksit yapisinin 200 ila 550°C arasinda
yumusamasi beklenir. Yapilan deneysel c¢alisma sonucunun bu degerlere uygun

olarak 200-500°C arasinda siirtiinme degerlerinin diistiigli goriiliir [39].
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Sekil 2.9: Alumina taban malzeme iizerine kaplanmis MoOs; ve Ag,MoOq
kaplamalarin sicakliga bagl siirtiinme katsayis1 grafigi [40].

Gulbinski ve arkadaglari[40], reaktif magnetron sigratma yontemini kullanarak 2-12
katmandan olusan MoO;-Ag, V,0s5-Cu, V,0s5-Ag kaplamalarin siirtiinme ve asinma
ozelliklerini 100-700°C sicaklik araliginda incelemislerdir (Sekil 2.9). Ag-MoO;
sisteminde saf MoOs3 i¢in 800°C olan ergime sicakliginin %16mol Ag,O varliginda
yaklagik olarak 530°C ye diistiigii gézlemlenmistir. Daha fazla glimiis igerigi i¢in
otektik sicakligin daha da azalarak 496°C ye kadar indigini belirtmislerdir.

21



Vanadyum oksit kaplamalarin yiiksek sicakliklardaki kararliligir dikkat c¢ekicidir.
Gilimiis ilavesi ile olusan Agg33V,0s yapisinin 200°C den itibaren azalan siirtiinme
katsay1s1 degeri 660°C de oksit yapisi ergiyinceye kadar azalir. Bu sicaklikta oksidin
ergimesiyle silirtiinme katsayisinda ¢ok az bir degisimin oldugu goézlemlenmistir

(Sekil 2.10).
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Sekil 2.10: V,0s ve Ago33V20s kaplamalarin sicakliga baglh siirtiinme katsayisi
grafigi [40].

Gardos [34] tarafindan yapilan calismada, oda sicakligi-1000°C sicakliklar arasinda
Magneli faza sahip tek kristal ve polikristalin rutil yapinin vakum altinda SEM
tribometre ile siirtlinme ve asinma davraniglarini incelemistir. Yine Gardos [35] rutil
yapi1 igerisine eklenebilecek en uygun asilama elementinin hangisi oldugu tlizerine bir

arastirma yapmis ve en uygun asilama elemaninin bakir oldugunu tespit etmistir.

Zabinski ve arkadaglar1 yaptiklar1 ¢alismada mikro yapiya sahip oksit yapilarin
strtinme Ozelliklerini incelemislerdir. Zabinski bu c¢alismasinda kat1 yaglayicilarin,
yuksek-diisiik sicaklik, yiiksek radyasyon, ¢ok yiiksek vakum ortamlar1 gibi
alistlmisin =~ disinda  kargilagilan  siirtiinme  problemlerinin =~ ¢ézlimiinde
kullanilabilecegini belirtmislerdir. Endiistriyel olarak olduk¢a yaygin olarak
kullanilan grafit vakum ortaminda, MoS, ise nemli havada yaglama saglayamaz. Her
iki kat1 yaglayicida 350°C’nin Tlizerindeki sicakliklarda oksitlenerek yaglayici
ozelliklerini kaybederler[41].

CaF,, BaF,, PbO ve B,Os; kayma gerilmelerinin azaldig1 yiiksek sicakliklarda
yaglama yapabilir. Yiiksek sicaklikta ergime olunca camsi bir yapiya doniisiim olur

ve diisiik sicaklikta kullanildiginda yapilar ¢atlaga karsi hassaslasir [41].

Kat1 yaglama prosesinde ilk onceleri MoS; ve grafit yaygin olarak kullanilmakta idi.

WS, bazi durumlarda maksimum kullanim sicakligini 100°C daha arttirdigi igin
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MoS, yerine kullanilmistir. Ozellikle 500°C nin tizerindeki sicakliklarda oksit
kaplamalarin kullanimi kagmilmaz hale gelir. Daha 6ncede belirtildigi gibi oksit
yapilarin en biliyik problemi gevrek Ozellik gostermeleridir. Zabinski bu
calismasinda [41], Gleiter ve arkadaglarinin seramik malzemelerdeki gevreklik
problemini ¢6zmek amaciyla olusturdugu yeni bir yaklagimi kullanmistir. Gleiter ve
arkadaslar1 caligmalar1 sonucunda konvansiyonel gevrek malzemelerin boyutunun
birka¢ nanometreye kadar indirilmesiyle siinek hale gelebildigini bildirmislerdir. Bu
nedenle Zabinski ve arkadaslar1 nispeten yumusak olmasi, ileri derecede difiizyonal
strlinme/tane sinir1 kaymasit davranigt gostermesi, stokiyometrisinin ve mikro
yapisinin kaplama sirasinda kolayca kontrol edilebilmesi nedeniyle nano boyutlu
ZnO kaplamalar tlizerine ¢aligmislardir. Normal ZnO yapinin siirtiinme katsayisi 0,6
civarinda iken darbeli lazer kaplama yontemi ile iiretilen nano yapili ZnO kaplamalar
icin bu degerin 0,2 ye kadar diigmiistiir (Sekil 2.11). Bu diisiise yonlenmis yapinin

ve nano yapidaki dislokasyon hareketinin neden oldugunu tespit etmislerdir.
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Sekil 2.11: Konvansiyonel ve darbeli lazer kaplama yoOntemi ile olusturulmus
kaplamalarin oda sicakliginda yapilan siirtinme deneyi sonuglar1 (F=1N, karsit
yiizey 440C ¢elik bilye) [41].

Prasad ve arkadaslar1 [42], Zabinski [41] tarafindan yapilan ZnO kaplamayi
gelistirerek  WS;-nano  yapili ZnO kompozit kaplama yapisinin siirtiinme

ozelliklerini, 25-500°C arasindaki sicakliklarda incelemistir. WS, ve nano yapil
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ZnO yapist ile olusturulan yapinin, WS,’den daha diisiik siirtiinme katsayisi
gosterdigini ve 500°C’nin lizerinde olusan ZnWO, yapisinin kati yaglayict oksit
yapisina uygun oldugunuda bildirmislerdir. Ayrica WS, yapi1 igerisindeki ZnO’in

catlak ilerlemesine engel oldugunu da (Sekil 2.12) ¢alisma sonucunda belirtmislerdir.
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Sekil 2.12: WS, ve WS,+Zn0O kaplamaya ait siirtiinme katsayis1 grafigi ve WS, yap1
icerisindeki ZnO parcaciklarinin ¢atlak ilerlemesine engel olmasi [42].

Schultz ve arkadaslar1 [43], kuru kesme kosullar icin fiziksel buhar kaplama ile
iretilmis oksit kaplamalrin performansi iizerine ¢aligmiglardir. Matkap uglari {izerine
yapilan TiAIN, TiZrN-ZrO,, TiAIN-Al,Os ve TiAIN-ZrO, kaplamalardan en iyi
performansin TiAIN-ZrO, saglandigini tespit etmislerdir. Ayrica calismalarinin
sonunda ytiksek sertlikleri, yiliksek sicakliklarda bile yiiksek oksidasyon direngleri
nedeniyle oksit kaplamalarin, kuru iglem sirasinda 6nemli avantajlara sahip oldugunu

belirtmislerdir.

Woydt ve arkadaglari [44], SiC-TiC, SizN4-TiN ve (Ti,Mo)(C,N)+Ni seramik

kompozitlerin 400-800°C sicakliklarda siirtiinme ve asinmalarini incelemislerdir.
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Calisma sonucunda titanyum bilesiklerinin bulundugu seramik yapilarin digerlerine
gbre daha az asinma hizina sahip olduklarini, bunun nedeninin ise olusan Magneli
fazlarinin oldugunu tespit etmislerdir. Molibden iceren yapilarda ise yapilan aginma
deneylerindeki asinma izleri incelendiginde NiMoO4, Mo0g 975Ti0,02502 gibi karisik
oksit yapilarinin olustugu ve olusan bu yumusak oksit yapilarin siirtiinmeyi

azalttigini ifade etmislerdir.

Erdemir ve arkadaglar1 [45], patlamali kaplama ile bakir taban malzeme iizerine
kapladiklar1 VB, filmi 6nce ani 1sitma ile B;O; haline getirmis, daha sonra ise
atmosferik kosullarda birakarak kaplamanin borik asit (H3;BO;) haline doniigiimiinii
saglamislardir. Elde edilen borik asit yapisinin oda sicakliginda yaklasik 0,05 gibi
cok diisiik bir siirtliinme katsayisina sahip oldugunu (Sekil 2.13), bunun ise borik

asitin tabakal1 yapisindan kaynaklandigini ifade etmislerdir.
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Sekil 2.13: Isil islem sonucu oksitlenen VB, yapisinin mesafeye bagl siirtiinme
katsay1s1 grafigi [45].

Daha sonraki yillarda Erdemir [26], kat1 yaglayict filmlerin 6zellikleri iizerine bir
calisma gerceklestirmis ve iyonik potansiyel ile siirtiinme katsayisi arasindaki iligkiyi
incelemistir  (iyonik  potansiyel=elektron  degerliligi/katyon  cap1). Iyonik
potansiyelleri yiiksek olan oksit yapilarin kiigiik olanlara oranla daha diigiik siirtiinme
katsayisina sahip oldugunu rapor etmistir (Sekil 2.14). Erdemir ¢alismasinda Re,O;
ve Al,Os3 yapilarimi 6rnek olarak gostermis, iyonik potansiyeli yiiksek olan Re,O;
yapisinin diisiik silirtlinme katsayisina sahip olmasina karsilik diisiik iyonik
potansiyelli Al,O3 yapisinin ise yliksek siirtlinme katsayisina sahip oldugunu ifade
etmistir. Bunun nedeninin, iyonik potansiyeli yiiksek olan yapilarin ¢evrelerinin
anyonlar tarafindan g¢evrelenmesinin daha kolay olacagi temeline dayandirmistir.

Ayrica Erdemir, ikili oksit kullanimi durumunda, oksitlerin iyonik potansiyelleri
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arasindaki farka bagh olarak siirtlinme 6zelliklerinin de degisecegini, fark ne kadar
biiylik olursa siirtiinme 06zelliklerinin de o kadar iyi olacagini sdylemistir. Sekil
2.15’te farkli oksit yapilarinin beraber kullanilmasi durumunda iyonik potansiyeller

arasi farka bagli olarak siirtiinme katsayilarindaki degisim gosterilmistir.
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Sekil 2.14: Bazi oksit yapilara ait iyonik potansiyel-siirtinme katsayisi iligkisi
grafigi[26].
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Sekil 2.15: Cesitli ikili oksit yapilarda iyonik potansiyel farki-siirtinme katsayisi
iliskisi [26].

John ve arkadaslar1 [46], CaF, ve WS, den olusan kompozit kaplamalarin yiiksek
sicakliklarda siirtinmelerini incelemisler ve yiiksek sicakliklarda olusan CaSOq4

yapisinin diisiik siirtlinme 06zelligi gosterdigini tespit etmislerdir. Bu c¢alismadan
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baslangicta kat1 yaglayici olarak diisiinlilmeyen yapilarin da digiik siirtlinme

ozellikleri saglayabilecegi gdzlenmistir.

Donnet ve Erdemir [47], kat1 yaglayicilarin tarihsel gelisimi {izerine bir arastirma
yapmuslar, cesitli kat1 yaglayicilarin oksit kat1 yaglayicilar ile kullanimi1 durumunda
olusan yeni olusumlarin kati1 yaglayici olarak kullanilabilecegini ve yaglamanin
siirekliligini saglayabilecegini sdylemislerdir. Ornek olarak MoS, ile PbO karigimi
kullanildiginda olusan PbMoQO,, benzer olarak WS,- ZnO karisimindan olusan
ZnWO,4 yapisinin  yiiksek sicakliklarda kati yaglayici olarak davranmasini

gostermislerdir.

Ouyang ve arkadaslari[48] plazma sprey kullanarak ZrO,-BaCrO4 kaplamalarin oda
sicaklig1i—800°C sicakliklar arasinda siirtiinme 06zelliklerini incelemisler ve bu
kaplamanin ~ 300°C’nin  iizerindeki  sicakliklarda  kati  yaglayic1  olarak

kullanilabilecegini gostermisglerdir.

Wang [49], krom oksit esasli kaplamalar1 buhar tribiinii saftlarina uygulamis ve elde

edilen kompozit kaplamanin normal kullanim siiresini arttirdigini tespit etmistir.
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3. NANOKOMPOZIT KAPLAMALAR

Normal kaplamalarla karsilagtirildiginda ¢ok {istlin 6zelliklerin iiretilmesi miimkiin
kilan nano kompozit kaplamalar pek ¢ok arastirmaci tarafindan incelenmistir.
Nanokompozit kaplamalarin {retimi ile ilgili yapilan c¢aligmalar incelendiginde
elektrolitik kaplamalardan, manyetik alanda sigratma ile darbeli lazerin ortak

kullanildig1 ¢ok genis bir yelpazede iiretim sistemlerinin kullanildig1 goriilebilir.

Nanokompozit ve siiper sert kaplamalar {izerine en genis ¢alismalari literatiirde en
detayli olarak Veprek incelemistir. Sertligi 40 GPa’in iizerinde olan kaplamalarin
tiretimi endiistriyel uygulamalar agisindan bilim ¢evrelerinin dikkatin ¢ekmistir.
Veprek bu tiir kaplamalarin {iretiminin {i¢ farkli temele dayandigini belirtmistir.

Bunlar;

1- Kendiliginden yiiksek sertlige sahip olan hidrojen icermeyen elmas benzeri karbon

ve kiibik bor nitriir gibi kaplamalar,

2- Fiziksel buhar biriktirme veya kimyasal destekli fiziksel buhar biriktirme
yontemleri ile kaplama sirasinda iyon bombardimaninin karmasik ve sinerjik etkisi

ile elde edilen kaplamalar,
3- Hetero yapilar ve nanakompozit gibi nano yapili siiper sert kaplamalardir.

Heterojen yapilar kullanilarak sert malzemelerin {iretimi 1970’lerde Koehler
tarafindan incelenmistir. Bu teoriye gore, aralarinda elastisite modiilii agisindan ¢ok
yiiksek farklar bulunan iki malzemenin olusturdugu nano boyutlu ince epitaksiyel
yapinin dislokasyon hareketini kilitlemesi sonucunda cok sert heterojen yapili
malzemelerin iiretimi miimkiindiir. Keohler, teorisinde heterojen yapidaki bir fazin
amorf olmasinin mecbur oldugunu sdylese de daha sonralar1 bu konseptin

polikristalin yapilar i¢inde gecerli oldugu tespit edilmistir.

Nano yapilt malzemelerin yaglara ilavesi ile yaglama 6zelliklerinin iyilestirilmesi de
tribolojik uygulamalarda siklikla kullanilan bir yontemdir. WS, gibi kat1 yaglayici
partikiillerin nano boyutta iiretilerek yaga ilavesi ile siirtiinme katsayisinda 6nemli

degisiklikler oldugu goriilmiistiir[50].
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Veprek calismalarinda sert kaplamalar1 sertliklerine gore <40 Gpa kaplamlara sert
kaplamalar, >40 GPa olan kaplamalara ise c¢ok sert kaplamalar olarak
smiflandirmigtir.  Sert kaplamlarla karsilastirildigina az sayida olan ¢ok sert
kaplamalar (amorf elmas benzeri karbon, amorf karbo nitriir ve kiibik bor nitriir gibi)
genelde termodinamik olarak kararsiz olmasi, bu tip kaplamalarin kullaniminm
sinirlayan en biiylik etmendir. Ayrica karbonun demire olan kimyasal afinitesinden
dolay1 elmasla kapli takimlarin kullanimi aliiminyum alagimlar1 ve tahta isleme
disinda pek sik kullanilamaz. Benzer problemler kiibik bor nitriir kaplamalarda da
borun kimyasal bozunmasi sonucu karsimiza ¢ikar. Bu problemler siiperlatis ve
nanokompozit esasli yeni ¢ok sert kaplamalarin gelistirilmesi c¢alismalarini

tetiklemistir.
1-Sert siiper latis kaplamalar:

Stiperlatis kaplamalar iki malzeme arasi kalinligin 5 ila 10 nm civarinda oldugu ¢ok

katmanl kaplamalardir. Katmanlardan birisi metal, nitriir, karbiir veya oksit olabilir.

Deneysel olarak metal siiper latis kaplamalarin sertlikleri nispeten diisliktiir. Bununla
birlikte tek kristal nitriir siiper latis kaplamalar 45 ila 55 GPa sertlige ulagabilirler.
Ayn1 zamanda bu tip kaplamalarin sertlikleri kendilerini olusturan fazlarin
sertliklerinden de fazladir. Ornegin TiN-NbN kaplamanin sertligi 52 GPa degerine
kadar ¢ikarken bu kaplamay1 olusturan TiN sertligi 21 GPa, NbN’iin sertligi ise 14
GPa degerindedir.

2-Nano kompozit malzemeler:

Malzemeler tane sinirlar1 tarafindan birbirlerinden ayrilan tanelerden olusurlar.
Normalde bu tane boyutu 100 nm ila birka¢ milimetreye kadar c¢ikabilir. Yani
tanelerdeki atom sayist her zaman tane siirlarininkinden ¢ok daha fazladir. Bu tip
malzemelerin 6zellikleri genelde dislokasyonlarin temel rolii oynadiklari taneler
tarafindan tespit edilir. Bu nedenle bu tip malzemelerin 6zellikleri kompozisyon,
yap1 ve liretim sirasindaki prosesler optimize edilerek gelistirilebilir. Bununla birlikte

bu tip malzemelerde temel 6zelliklerde ¢ok ciddi degisiklikler meydana gelmez.

Tane boyutunun 10 nm veya daha altina inmesi ile tamamen yeni 6zellikler elde
edilebilir. Bu malzemelerin 6zelliklerinde en 6nemli rolii tane igerisine yakin veya
daha fazla atom igeren tane sinirlar tarafindan belirlenir. Bu durumda dislokasyon

yoktur, ¢linkii tane sinirlart dislokasyon olusumunu engeller. Bu malzemelerin
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deformasyonunda temel gorevi tane sinirlart TUstlenir. Tane smir1 kaymasi
mekanizmasi, dislokasyon hareketinin yerini alir. Bu tip malzemeleri kiitlesel olarak
tiretmek ancak c¢ok hizli ¢ekirdeklenme ve diisiik tane biiyiimesi hizinin saglanmasi
ile miimkiindiir. Bu ise nanokristalin yap1 ince film halinde iiretiliyorsa daha kolay

tiretilebilir [16].

Nanokompozit kaplamalar plazma destekli kimyasal buhar biriktirme[51,52],
manyetik alanda sigratma[53-56], katodik ark [57], katodik ark ve manyetik alanda
sigratmanin ortak olarak kullanildigi hibrit yontem[58-60], iyon demetiyle
kaplama[61,62] gibi bircok yoOntem kullanilarak iiretilebilirler. Literatiirde bu

caligmalarin sonuglari ile ilgili oldukca detayli incelemeler bulunmaktadir[63-66].

Literatiirde yapilan calismalarda, ¢ok yiiksek sertlik degerlerine sahip oldugundan
dolayr en fazla ilgi TiN-SisN kaplamalar iizerine odaklanmistir. Yukarida katodik
ark-manyetik alanda sigratma yontemlerini hibrit olarak kullandiklari ifade edilen

kaplamalarda bu tip kaplamalardir.

Siirtlinme ve aginma uygulamalari icin elektrolitik olarak iiretilen Ni-Co kaplamalara
SiC ilavesi ile elde edilen nanokompozit kaplamalarda aginma 6zelliklerinin iyilestigi
goriilmiistiir. SiC {in yapiya girmesi ile tane boyutunun kiigiilmesi ve ¢okelme
sertlesmesi sonucunda mekanik 6zelliklerin iyilestigi rapor edilmistir[67]. SiC ilavesi
ile elde edilen kiitlesel olarak tiretilen Al,O3-SiC nanokompozit yapisinda ise SiC iin
asindirici 6zelligi nedeniyle siirtiinme ve aginma 6zelliklerinin kotii yonde etkilendigi

tespit edilmistir [68] .

Birbiri igerisinde ¢oziliniirliigii olmayan Cr igerisine %2-56 oranlar1 arasinda Cu ilave
edilerek elde edilen nano kompozit kaplamalardan %22 Cu ihtiva edenin ¢arpmali
asinma Ozelliklerinin saf CrN kaplamalara kiyasla 30 kat daha iyi oldugu sonucunu
elde etmislerdir. %3.3 Cu igeren kaplamanin sertlik degeri 32 GPa a kadar ¢ikmustir.
Fakat artan Cu igerigi ile kaplama sertliginin de diistiigii goriilmiistiir. Asinma
deneyleri sonucunda en az asinma yine %3.3 Cu igeren kaplamada goriilmiistiir. Bu
kaplama i¢in aginma olmadig1 ve kismen parlatma asinmasi oldugu tespit edilmistir

[69].
3.1 Molibden Nitriir Kaplamalarin Siirtiinme ve Asinma Amach Kullanimi

MoN ve Mo,N kaplamalar iizerine literatiirde sinirli sayida calisma mevcuttur.

Tribolojik acidan kullanimi ise birkac¢ ¢alismayla sinirhidir. Oksidinin kat1 yaglayici
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olmas1 nedeniyle Gulbinski ve arkadaglar1 tarafindan oksitleri ve oksit karigimlari
incelenmesine ragmen literatiirde molibden ve giimiisiin hibrit sistem kullanilarak
kaplanmas1 ve bu kaplamalarin siirtiinme ve asinma 6zellikleri ile ilgili veri mevcut
degildir.

Suszko ve arkadaslari molibden nitriir kaplamalarin 20—400°C sicaklik aralifinda
sirtinme ve asinma Ozellikleri {izerine ylizeyde olusan oksit filmlerinin etkisini
incelemigler ve 250°C de oksit yumusamasi sonucunda siirtiinmenin diistiiglinii
sOylemislerdir. Normal atmosferik kosullarda siirtlinme katsayist oldukga diistiktiir
(0.4 civar). Fakat yiikselen sicaklikla birlikte olusan gevrek oksit tabakasinin
stirtinme sonucu kopmasi nedeniyle asinma miktarinin da arttigin tespit etmislerdir.

Bu calisma sonucunda Mo;N kaplamalar i¢in asinma agisindan optimum sicakligin

350°C oldugunu ifade etmislerdir[27].

Molibden nitriir kaplamalara yumusak metal ilavesi ile elde edilen kaplamalar daha
once calisma grubumuz tarafindan da incelenmistir. [18,20,21]. Nano kompozit
yapili kaplamalar konvansiyonel olarak kullanilan kaplamalardan daha yogun bir
yaptya sahiptir. Taneler arasindaki yiiksek kohezif kuvvetler nedeniyle, nano
kaplamalar tribolojik uygulamalarda iistiin performans sergilerler. Ayrica kirilma
mukavemetlerinin yiiksek olmasi nedeniyle bu kaplamalar ¢atlak olusumunada
direnclidirler. Normal kaplamalarda goriilen kolonsal yapilarda kolonlar arasi
baglarin zayif olmasi nedeniyle kolay kirilma meydana gelebilir. Nano kompozit
kaplamlarda taneler ¢ok kii¢lik oldugundan tanelerin kirilmasi oldukga giictlir. Daha
once yapilan MoN ve MoN-Cu nanokompozit kaplamlara ait SEM goriintiileri Sekil
3.1’de verilmistir. Bu goriintiilerdende goriilebilecegi iizere yapiya Cu ilavesi ile elde
edilen kaplama morfolojisi kolonsaldan sekilsize (featurless) dogru bir degisim

gozlenmistir.

B

—

===y

Sekil 3.1: a) y-Mo,N ve b)nanokompozit yapili MoN-Cu kaplamaya ait SEM
fotograflari [23].
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Mo,N-Cu yapisinin siirtiinme ve aginma 6zellikleri Suszko ve arkadaslar1 tarafindan
incelenmistir. %1-21 araliginda Cu igeren kaplamalar {izerine yapilan inceleme
sonucunda en yiiksek sertlik degerleri atomik olarak %1-3 Cu igceren kaplamalarda
goriilmiis, artan Cu igerigi ile sertlik degerlerinin katkisiz Mo,N kaplamalardan daha
yumusak oldugu tespit edilmistir. Bu ¢alismada siirtinme ve asinma o6zellikleri
sicakligin bir fonksiyonu olarak ta incelenmis, tiim kaplama sistemleri i¢in 100°C de
stirtlinme katsayisinin en yiiksek degere sahip oldugu, 400°C de ise tiim
kaplamalarda bu degerin minimuma indigi goriilmustiir. Suszko ve arkadaslar
stirtlinme ve asinma ozellikleri tizerindeki bu gelismeye MoOs ve az miktarda da olsa
CuMoO4 olusumunun neden oldugunu sdylemislerdir. Bu ¢alismada dikkat ¢ceken bir
noktada asimnma hizidir. 300 ve 400°C sicakliklarda asinma hizi Cu igerigi ile
artmaktadir. 100°C de %6 Cu igerigine kadar aginma hiz1 artmakta, daha yiiksek Cu
iceren kaplamalarda aginma hizi sifira inmektedir. 200°C ise tim Cu ilave edilmis
kaplamalarda aginma hizi sifira yakindir. Bu c¢alismada ayrica Raman incelemeleri
de yapilmis, 100°C de aginma izi igerisinde nitriir fazlari ile oksit yapisinin kuvvetli
adezyonu nedeniyle asinma hizinin diismesine yardimci oldugu saptanmistir. Bu
calismada 100°C de meydana gelen siirtlinme ve aginma artiginin nedeninin, daha
onceki calismalarinda [27] oldugu gibi nemli ortamlarda malzeme yiizeyine absorbe
olan suyun ve suyla birlesen cesitli kirleticilerin yiikselen sicaklikla yiizeyden

ayrilmasi sonucunda meydana geldigini sdylemislerdir [70].

Yang ve arkadaslart Mo ilavesi ile elde edilen TiMoN kaplamalarin aginma
ozeliklerini Mo icerigine bagh olarak incelemislerdir. %14-57 atomik Mo igerigine
sahip kaplamalarda en yiiksek sertlik %48 Mo igeren kaplamada, en diisiik siirtlinme
katsayis1 degeri ise %31 Mo iceren kaplamada elde edilmistir. Asinma hizinda ise
%48 Mo iceren kaplamalarda en iyi sonuglar elde edilmistir. Bu sonuglar 1s18inda
%30 ve iizerinde Mo iceren kaplamalarin TiN kaplamalarin mekanik 6zelliklerini ve
asinma Ozelliklerini iyilestirdigi sdylenebilir. TiIMoN kaplamalarin aginma direncinin
TiN kaplamalara kiyasla ¢ok daha yiiksek oldugunu ve asinma hiz1 agisindan 25 ila
40 kat daha iyi oldugunu tespit etmislerdir. Bunun nedeninin ise yaglayici 6zellige

sahip MoOs3 yapisinin olusumuna baglamislardir [71].
3.2 Tribolojik Uygulamalarda Giimiis

Glmiis, istiin yaglayict Ozellikleri nedeniyle tribolojik amagclar igin siklikla

kullanilan bir malzemedir. Yiiksek elektrik ve 1s1 iletimi nedeniyle genis bir kullanim
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alanina sahiptir. Ozellikle yiiksek sicaklik uygulamalarinda kati yaglayici olarak
doner katotlu XRD cihazlarinda kullanim alani bulmustur. Saf giimiisiin diisiik
mukavemete sahip olmasi nedeniyle genelde alasimli olarak kullanilir. Ayrica
giimiislin anti bakteriyel etkisi nedeniyle nano boyutlu giimiis parcaciklart hijyen

gerektiren filtrelerde de kullanilmaktadir.

Saf gilimiis iizerine yapilan tribolojik incelemelerde glimiis-giimiis temasinin olduk¢a
yiiksek siirtinmeye neden oldugu goriilmiistiir. Yumusak malzemelerin (Ag, Au,
ALPDb gibi) kendi malzemelerinden yapilmis yiizeylerle siirtiinmesi sirasinda olugan
asinma mekanizmast adezif asinmadir [72]. Saf giimiis kullanilarak kaplanmis
rulmanlarda meydana gelen asinmada, glimiisiin kars1 yiizeye sivanmasi sonucunda
asinmanin azaldigi goriilmiistiir. Fakat asinmanin film transferine izin verilmeyen
yiiksek hizlarda daha fazla oldugu ve ancak diisiik hizlarda bu transferin meydana
geldigi gorilmistiir[73]. Glimiis asinmay1 azaltmasi nedeniyle kullanim alani
bulmasin ragmen ¢abuk asinmasi, baz1 6zel uygulamalar haricinde saf kullanimina
izin vermemektedir. Tribolojik amaclh kullanimda giimiis kaplamalar daha ¢ok bir

sert faza (TiN, TiC, WC gibi) eklenerek kullanilmaktadir.

Glumisiin kolay sigratilabilmesi nedeniyle magnetron kullanilarak kaplanmasi
oldukca yaygindir[74-76]. Literatiirde magnetron disinda elektron demeti [77],
ark[78] veya darbeli lazer [79] ile magnetronun kullanildigi hibrit sistemlerle

kaplanmistir.

Tribolojik amagla kullanilan glimiis filmler ozelikle uzay uygulamalarinda
kullanilacaklar1  diisiiniilerek  genellikle vakum ortaminda [74,77,79] test
edilmislerdir. Glimiis ilave edilen WC ve TiC kaplamalarin siirtiinme katsayisinin
0.2’lere kadar indigi tespit edilmistir. Bu iki tiir kaplamada farkli giimiis igeriklerinde
en diigiik siirtiinme degerlerine ulasilmistir. WC kaplama ig¢in 0.68 olan siirtiinme
katsayist degeri artan giimiis miktar ile ylikselmis, %12 de 0.75 degerine kadar
ulagmistir. 0.2 degerine ancak %21 giimiis igeriginde ulagilmistir. Giimiis miktar1 bu
degerin iizerine ¢ikarildiginda siirtlinme katsayis1 degeri yine artig gostermistir. TiC
kaplamada ise giimiisiin ilavesi ile katkisiz TiC’tin 0.65 olan siirtiinme katsayisi
degeri azalarak %51 gilimiis iceriginde 0.26 ya kadar diismiistiir. Glimiis i¢eriginin
%86 ya kadar ylikselmesi sonucunda siirtiinme katsayisinda az miktarda yiikselme
meydana gelmistir. Yine bu iki kaplama karsilagtirildiginda %51 Ag igerigine sahip

olan kaplamadaki asimnmani daha az oldugu da tespit edilmistir. Giimiisiin
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topaklanmasi ve yiizeye sivanmasi sonucunda vakum ortaminda diisiik siirtinmeye
neden oldugu sanilmaktadir. [74]. Giimiis igerigine gore goriilen bu farkliliklar
asinma prosesinde tribokimyasal olaylarin ne kadar etkili oldugunun bir

gostergesidir.

Yapilan caligmalarda kaplama igerisine ilave edilen glimiisiin genelde ylizeyde
obekler halinde bulundugu, siirtinme ve asinma deneyleri sirasinda ise kolay
deforme olmasi sonucunda ylizeye sivanarak diisiik siirtinme sagladig

goriilmiistiir[73,74,80].

Han ve arkadaglar1 TiN yapist igerisine Cr ve Ag ilavesi ile elde ettikleri
kaplamalarin mikroyap1 ve mekanik 6zelliklerini incelemisler, 38 GPa lik en yiiksek
sertlik degerine %0.35 Ag ve %4 Cr igeren kaplamalarda ulastiklarini belirtmislerdir.
Cr, Ti igerisinde ¢ozilinebilen bir malzeme olarak, giimiis ise ¢Oziinmeyen olarak
diisiiniilmiistiir. Yapilan incelemeler sonucunda yapiya %0.1 ila 1.5 araliginda ilave
edilen glimiis iceriginin TiN’iin XRD sonuglarinda bazi piklerin yogunluklarini ve
genigliklerini arttirma disinda fazla etkili olmadigi ve elementel olarak giimiisiin
XRD de goriilmedigini rapor etmislerdir. Benzer etki %]11’e kadar ilave edilen
Cr’un XRD sonuglarinda da goriilmiistiir. Glimiisiin ilavesi ile tane boyutunu 17 nm
ye kadar indigi, Cr ilavesinde ise minimum tane boyutunun 24 nm oldugunu tespit

etmislerdir [78].

Endrino ve arkadaslari magnetron sigratma ve darbeli lazer sistemini kullanarak
tirettikleri TiC-Ag kaplamalarin vakum ortaminda siirtiinme ve asinma o6zelliklerini
incelemislerdir. %6—46 Ag aralifinda giimiis iceren kaplamalarda optimum siirtiinme
ve asinma Ozelliklerini, %15 Ag igeren kaplamada bulmuslardir. Ayrica asinma
deneyi sonucunda asinma izi igerisindeki giimiis miktarinin arttigmi ve metalik
glimiis tabakalarinin asinma yoniinde deforme oldugunu tespit etmiglerdir. Diisiik
giimiis iceriginde (%6.5) siirtinme katsayis1 yiiksekken asinma miktar1 oldukca
diisiiktiir. %15’1n tlizerindeki giimiis iceriginde ise siirtiinme katsayis1 hem de aginma

miktar1 artmustir [79].

Arcos ve arkadaglart [75] magnetron kullanarak yaptiklart TiN-Ag kaplamalarda 2-
30 nm boyutundaki giimiis kiimeciklerinin TiN matris igerisine gomiilii olarak ve
ylizeyde oObekler halinde bulundugunu tespit etmislerdir. %2 gilimiis igeriginde

kaplamanin en yogun yapida oldugunu, daha yiiksek Ag iceriginde ise yapinin
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bosluklar iceren kolonsal hale geldigini tespit etmislerdir. Ayrica bu ¢aligmada taban
malzemeye uygulanan bias voltajinin etkisi de incelenmistir. Bias voltajinin artmasi
kaplama yogunlugunu arttirmis, ayni zamanda tane boyutunun da 30nm den 40-
50nm ¢ikmasina neden olmustur. Biasin bir etkisi de glimiisiin yapiya girmesinde
goriiliir. Bias uygulanan numunelerde ylizeyde glimiisiin miktarinda %35’lere kadar
varan bir azalma oldugu tespit edilmistir. Bunun muhtemel nedenini, Acros ve
arkadaslar1 yapinin daha yogun olmasi nedeniyle glimiisiin disar1 difiize olamamasi
ve kaplama sirasinda giimiisce yogun bdlgelerin, argon iyonlarinin bombardimani

sonucu tercihli olarak yeniden sigratilmasi oldugunu 6ne stirmiislerdir.

Lee ve arkadaslar [77] paslanmaz celik altliklar iizerine elektron demeti kullanarak
kapladiklar1 Ag filmlerin tribolojik ve korozyon 6zelliklerini incelemislerdir. Farkl
bias kullanarak trettikleri glimiis kaplamalar icerisinde vakum ortaminda yapilan
sirtinme deneylerinde en iyi sonuglarin yiiksek bias (-900V) uygulanarak elde
edilen kaplamalarda tespit etmislerdir. Kaplamalarin ylizey morfolojileri

incelediginde giimiisiin kii¢iik 6bekler halinde bulundugu goriilmiistiir.

Literatiirde sinirli sayidaki giimiis ve molibden iceren kaplamalarla ilgili ¢aligmalar,
Gulbinski ve arkadaglar1 tarafindan yapilmistir. 2002 yilinda ilk ¢alismasinda
Gulbinski ve arkadasglart MoOs ve V,0s kaplamalarla beraber Ag,0O-MoOs, Cu,
V7,05 Ag-V,0s kaplamalarin siirtiinme 6zelliklerini 100-700°C sicakliklar arasinda
incelemisler, en diisiik siirtiinme katsayisi degerini 450-650°C sicakliklar arasinda
AgrMo0, ve vanadyum oksit bronzunda elde edildigini rapor etmisleridir. Gulbinski
bu ve daha sonraki calismalarinda yaptigi kaplamalarin tiimiinde magnetronla
sigratma yontemini kullanmistir. Bu ¢alismada literatiirde ilk olarak giimiis
molibdattan elde edilen Raman pikleri de verilmektedir. Ayrica 1sitma ve sogutma
cevrimleri uygulanarak yapilan siirtinme ve asmmma deneylerinde en basarili
sonuglar, giimiis ilave edilmis MoOs kaplamada tespit edilmistir. Glimiisiin molibden
oksit sistemi icerisine girmesi ile sistemin Gtektik sicakliginin diistiigiinii ve buna
bagl olarak meydana gelen yumusama sonucunda siirtiinme katsayisi degerlerinin

azaldigini ifade etmiglerdir [76].

Miyoshi ve arkadaslar1 [80] oda sicakliginda nemli ortam, kuru azot atmosferi ve
vakum sartlarinda magnetron sicratma ile iiretilmis MoS, ve iyon kaplamayla
tiretilmis Ag filmlerin siirtiinme ve asinma Ozelliklerini incelemigler ve glimiisiin

yalnizca ¢ok yiiksek vakum altinda diislik siirtinme ve aginma gosterdigini tespit
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etmislerdir. Yiiksek vakum ortaminda kararli durumda MoS, yapisinin hem diisiik
sirtinme ve diisik asinma gosterdigini, iyon kaplamayla iiretilmis giimiisiin ise
diisiik stirtlinme ve asinma hizlarma sahip olmasin karsin siirtiinme katsayisinin
yilksek oldugunu tespit etmiglerdir. Bu kaplamada tabakalar seklinde Ag

parcaciklarinin plastik deformasyona ugradiklar1 ve sivandiklarini sdylemislerdir.

Glimiiglin slirtinme ve asmmma tizerine etkisi iizerine Lu ve arkadaglart [81]
tarafindan yapilan bir aragtirmada, klasik kaplama islemlerinden farkli olarak CeFs3
ve glimiis igeren toz karisimi zzimpara kagidi tizerine biriktirilerek elde edilen yapinin
asindirma Ozellikleri iizerine calismislardir. Giimiigiin yararli etkisinin o6zellikle

300°C’nin tlizerindeki sicakliklarda belirgin olarak goriildiigiinii rapor etmislerdir.

Akbulut ve arkadaslar1 [82] nano kalinliktaki ince giimiis filminin siirtiinme ve
asinma lizerine olan etkisini incelemislerdir. Nanometre mertebesinde kalinliga sahip
olan giimiis kaplamalar, elektron demeti buharlastirma yontemi kullanilarak
buharlagtirildiktan sonra farkli altlik malzemeler iizerine kaplanmis, daha sonra bu
kaplamalara ¢ok diislik yiikleme ve ¢ok diisiik hizlarda siirtiinme ve asinma deneyi
yapilmistir. Bu calismada giimiisiin siirtiinme iizerine etkinsiden daha c¢ok ylizey
puriizliliigiiniin asinmaya etkisi 6n plana ¢ikmistir. Diisiik ylizey piiriizliiliigline
sahip malzemelerden kopan asinma pargalarinin boyutunun yiiksek piiriizliillerden
daha fazla oldugunu tespit etmislerdir. Ayrica glimiisiin taban malzemeye

baglanmasinin da siirtiinme 6zelliklerini etkiledigini rapor etmislerdir.

Yao ve arkadaglar1 [83] magnetron si¢gratma yontemini kullanarak CrN icerisine Ag
ve W ilavesi ile elde ettikleri kaplamalarin silirtinme ve asinma Ozelliklerini
incelemisler, kaplama sertliklerinin eklenen W ile dogru, Ag miktar1 ile ters orantili
olarak degistigini tespit etmislerdir. Bu ¢alismada W ilavesi ile asinma 6zelliklerinde
%80’lere varan bir iyilesme tespit ettiklerini rapor etmislerdir. Giimiis ilave edilen
kaplamalar igerisinde en iyi asinma dayanimi %11.7 Ag iceren kaplamada elde
edilmesine ragmen, W eklenen kaplamalardaki asinmanin daha az oldugunu tespit

etmislerdir.

Yang ve arkadaglar1 [84] saf glimiisiin rulmanl yataklarda kullanimini incelemek
amaciyla buharlastirma yontemini kullanarak takim ¢eligi iizerine yaptiklar1 giimiis
kaplamalarin yuvarlanmaya karsi olan direnglerini vakum sartlarinda ve degisik

relatif nem ortamlarinda incelemislerdir. Yuvarlanma direncindeki azalmanin
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nedeninin temas noktalarinda aglomere olan parcaciklardan kaynaklandigini tespit
etmislerdir. Kararli durumdaki yuvarlanma direncinin artan neme bagl olarak
yiikseldigini ve en diisiik direncin %30 rolatif nem ortaminda tespit edildigini tespit
etmiglerdir. Yuvarlanma direncinin neme bagli olarak artmasinin sebebini asinma
parcaciklarinin havadaki nemden etkilenerek daha fazla aglomere olasindan
kaynaklandigin1 rapor etmislerdir. Ayrica temas noktalarinda meydana gelen

deformasyonunda yuvarlanma direncini etkiledigini sdylemislerdir.
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4. NANO KOMPOZIT KAPLAMALARIN URETIiMi

4.1 Katodik Ark Yontemi

Katodik ark fiziksel buhar biriktirme yonteminde buharlastirilacak malzeme “katot”
olarak vakum odasi igerisine yerlestirilir ve vakum odasi ile katot arasina diisiik
voltaj-yiiksek akim olusturacak bir potansiyel uygulanir. Anot-katot arasindaki ilk
akim gecisini saglamak amaciyla baslangicta kisa devre olusturularak arkin olusumu
saglanir. Ik kisa devrenin olusmasi sonucunda katot yiizeyinde c¢ok kiiciik bir
alandan ¢ok yiliksek akim geg¢mesi nedeniyle cikilan yiiksek sicaklik (>2500°C)
nedeniyle katot malzemesi buharlasmaya baslar. {1k olusan ark izinin buharlasmasi
ile birlikte ark cok yiiksek bir hizla ylizey lizerinde hareket eder. Boylece katot
ylizeyinden homojen olarak buharlasma gerceklesir. Buharlagan atomlar katoda
yakin bolgedeki yiiksek elektron akisinin da etkisiyle iyonize olurlar. Buharlagtirma
sirasinda lokal olarak bazi bolgelerdeki asir1 1sinma nedeniyle sivi hale gelen metal
damlaciklar1 kaplanacak olan malzeme yiizeyine carptiklarinda filmin yiizey

plirtizliliigiinii ve 6zelliklerini olumsuz yonde etkiler.

Katodik ark kullanilarak {iretilen filmlerde yiiksek enerji yogunlugu nedeniyle taban
malzemeye tutunma olduk¢a iyidir. Ayrica diger kaplama yoOntemleri ile

kiyaslandiginda kaplama hiz1 oldukga yiiksektir.

Ark buharlagtirma sisteminin kaplama teknolojisinde kullanimi yakin gec¢miste
olmasina ragmen kisa siirede ciddi gelismeler meydana gelmistir. Tipik bir katodik
ark sistemi temelde diyot sigratmaya benzer. En onemli farkliligi, disiik voltaj-
yuksek akimda (kaynaktaki voltaj diisiimii tipik olarak -20 V) kullanilir olmasidir.
Vakum odast genelde topraklanir ve anot olarak davranir. Kaplanacak parca ya
topraklanir veya kaplama amaciyla 50 ila 500 V arasinda bias uygulanir. Isitma ve 6n
temizleme islemi icin ise 1-3 kV arasinda negatif bir bias uygulanir. Ark kaplama
prosesi yiiksek vakum (5x107 mtorr) ortamumda gerceklestirilebilir. Sistem

icerisinde inert ve reaktif gaz kullanimi miimkiindiir. Her iki durumda da arkin
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ateslenmesi gerekmektedir. Atesleme islemi topraklanmis bir tetik sisteminin

kaplanacak metal ylizeyine dokundurulmasiyla saglanir.

Katodik arkta bosalmanin nasil siirdiiriildiigline dair birkag teori vardir. 100 A veya
daha yiiksek bir akim spot olarak adlandirilan yerden gecer. Her bir spot bir kag
mikron capmndadir ve spottaki akim yogunlugu yaklasik olarak 107 A/cm?
civarindadir. Herhangi bir katot noktasinda ateslemenin baglamasiyla spotlarda
bosalma olugsur. Spotlar katot yiizeyi boyunca rastgele hareket ederler. Bu nedenle
elektron demetiyle buharlastirmanin aksine ¢ok fazla ergimis metal banyosu
olusmaz. Bu nedenle katodik ark kaynaklari istenilen oryantasyonda yerlestirilebilir.
Kullanim sirasinda rasgele hareket eden ark, bazi bolgelerde takilabilir. Bu
bolgelerde olusan sivi metal damlaciklari taban malzeme yiizeyine kadar ulasabilir.
Bu olay metalik kaplamalarda yiizey piiriizliiligiiniin artmasinin diginda zararli bir
etkiye neden olmaz. Fakat reaktif kaplama ile iiretilen seramik kaplamalarin mekanik
ve korozyon Ozelliklerini olumsuz yonde etkiler. Yonlendirilmis ark prosesi
kullanilarak bu problemin Oniine gecilebilir. Ark spotunun manyetik olarak
siirlandirildigi bu yontemde ark, ylizeyde istenilen bir yol iizerinde hareket
ettirilerek katot ylizeyinde genis bir alanda uniform olarak buharlastirma yapilir. Bu
sayede olusabilecek damlaciklarin boyutlar1 ve damlacik olusma siklig1 azaltilabilir.
Yonlendirilmis ark prosesi rastgele arkla kiyaslandiginda kaplama hizi %35-40
azalirken, damlaciklar nedeniyle olusan yiizey pirizliliklerinde ise (Ra
degerlerinde) 9%25-30’luk bir azalma oldugu gorilmiistiir. YoOnlendirilmis ark
tekniginin bir diger istiinliigli de tek bir kaplama kaynagindaki farkli bolgeleri
kullanarak farkli elementlerin veya alasimlarin olusturulmasini  miimkiin

kilmasidir[85].
4.2 Manyetik Alanda Sicratma Yontemi

Sigratmaya dayali yontemlerde kati haldeki kaplama metali yiizeyi iyonlarla
bombardiman edilerek buharlastirilir. Sigratma isleminde aktif olmayan gaz
kullan1ldig1 durumda kaplama malzemesi direkt alt metal yiizeyine kaplanabilecegi
gibi, reaktif gazlar kullanilarak alt metal ylizeyinde istenilen bilesiklerin

olusturulmasi da saglanabilir.

Manyetik alanda si¢cratma yontemi ince filmlerin fiziksel buhar biriktirme yontemi

ile elde edilmesinde siklikla kullanilan yontemlerden birisidir. Manyetik alanda
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sigratma sistemi negatif dogru akim veya rf potansiyel uygulamali bir hedef malzeme
ile alt metal tutucusunun bulundugu bir vakum sisteminden ibarettir. Taban malzeme
tutucusu, kullanim tipine bagli olarak topraklanabilir, negatif potansiyel
uygulanabilir veya kaplama sisteminden izole olarak birakilabilir. Ayrica gereksinim
duyulursa uygun 1sitic1 veya sogutucu kullanilarak taban malzeme disardan 1sitilabilir

veya sogutulabilir.

Hedef malzeme iizerine uygulanan 2-3 kV’luk negatif gerilimle olusturulan plazma
icerisindeki pozitif iyonlar, hizla hedef malzeme ylizeyine g¢arparak momentum
transferine neden olurlar. Hedef malzeme ylizeyindeki atomlar bu momentum
transferi sonucunda yiizeyden koparak sigratilirlar. Sigratma sirasinda hedef
malzemenin yiizeyinin pozitif iyonlarla bombardimani sirasinda olusan ikincil

elektronlar da plazma igerisindeki iyonizasyonu arttirirlar.

Sigratma teknigi kullanilarak pek ¢ok metal basarili bir sekilde kaplanabilir. Bununla
birlikte kaplama hizinin diisiik olmas1 ve plazma igerisindeki iyonizasyonun diisiik

olmas1 sistemin baslica dezavantajlaridir.

Sicratmaya dayali kaplama sistemleri de zamanla geliserek istenilen 6zelliklerin elde
edilebilmesi i¢in daha {istlin 6zellikli kaplama sistemleri gelistirilmistir. Ticari olarak
kullanilan magnetron sistemi ile dengesiz manyetik alan sigratma teknigi arasinda
cok ciddi bir farklilik olmamasina ragmen performans agisindan ¢ok ciddi farkliliklar
goriilmektedir. Ticari olarak kullanilan manyetik alanda si¢ratma yonteminde
plazma, hedefe yakin bolgede maksimum yogunluktadir. Yogun plazma hedef
metalden yaklasik 60mm ileriye kadar etkindir. Bu bolge icerisine yerlestirilen taban
malzeme lizerine yapilan kaplamada yapi ve Ozelikleri iyon bombardimanindan
etkilenir. Bu bolgenin disinda ise plazma yogunlugu oldukca diisiiktiir. Sonu¢ olarak
taban malzeme yiizeyine gelen akim yogunlugu (<1 mA/cm?®) genellikle filmin
yapisint modifiye etmek icin yeterli degildir. Bombardiman eden iyonlarin
enerjilerini arttirmak, taban malzemeye uygulanan negatif bias voltajin1 arttirarak
miimkiin olabilir. Bununla birlikte bu islem filmde hatalara ve film igerisindeki
gerilmelerin artmasina neden olarak tiim filmin 6zelliklerini bozabilir. Bu nedenle
ticari olarak kullanilan manyetik alanda si¢ratma sistemi ile genis yiizeyleri ve

karmasik sekilleri tamamen yogun bir filmle kaplamak miimkiin degildir.
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Genelde fazladan i¢ gerilmeler olusturmadan yogun filimler elde etmek i¢in nispeten
diisiik enerjili (<100eV) yiiksek akim yogunluguna (>2mA/cm?) sahip iyonlar tercih

edilir. Bu sartlar dengesiz manyetik alanda sigratma sistemi kullanilarak saglanabilir.
4.2.1 Dengesiz manyetik alanda sicratma

Dengesiz magnetronda dis kenardaki magnetler ice nazaran biraz daha gii¢liidiir. Bu
durumda tiim alan ¢izgileri magnetronun merkezinde kapanmaz. Bir kismui direkt
olarak taban malzeme yiizeyine kadar uzanir. Bazi ikincil elektronlarda bu alan

cizgilerini takip eder (Sekil 4.1).

LA.Y<ImA/cm® LAY.:2-10 mA/cm? LLAY.:5-20 mA/cm®
1 [ [
Hedef
Taban Malzeme | Taban Malzeme
Taban
malzeme
PLAZMA

60 mm PLAZMA
Hedef Hedef Hedef
T -] = T -] = T T
(a) (b) (c)

Sekil 4.1: Farkli magnetronlar kullanilarak elde edilen plazma bolgeleri
a) Konvansiyonel b) Dengesiz c¢) Kapali alan dengesiz magnetron [86]

Window ve Savvides, konvansiyonel manyetik alan yonteminde miknatislarin
manyetik alan konfiglirasyonunu degistirerek bu yontemi gelistirmislerdir. Dengesiz
manyetik alan yonteminde, manyetik alanin dis miknatislari, merkezdeki miknatisa
gore daha kuvvetli segilerek plazmanin manyetik alan ¢izgilerini takip etmesi ve alt
metale kadar yayilmasi saglanabilir. (Sekil 4.1). Manyetik alanin dengesini bu
sekilde bozarak, plazmanin, hedef ve altmetal arasinda, manyetik alan yardimryla
kapanmasi saglanir. Boyle bir konfigilirasyon, sigratma sirasinda iiretilen ikincil
elektronlardan ¢ogunun, manyetik alan ¢izgileri boyunca hedef metalden altmetale
dogru gitmesini saglar. Pozitif iyonlar da elektrostatik ¢ekimle elektronlar1 takip
edeceginden altmetal yakininda iyonizasyon gelisir ve altmetal ylizeyindeki iyon

bombardimani artar [86].
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Biriken filmin iyon bombardimanini daha fazla arttirabilmek i¢in ilave manyetik alan
sistemleri de kullanilmistir. Tek miknatis kaynagi kullanarak karmasik sekilli
pargalar1 liniform kaplamak olduk¢a zordur. Bu nedenle dairesel birikme odasinin
duvarlarima birden fazla dikdotgen miknatislar monte edilerek, altmetalin
miknatislarin arasinda kalmasi ve bdylece kaplamanin homojenliginin kontrolii
saglanir. Bunun icin birden fazla manyetik alan sistemi bir araya getirilerek kapali

alan dengesiz manyetik alanda sigratma yontemi gelistirilmistir [86,87].

Tablo 4.1: Serare (Glow Discharge) Etkili Iyon Kaplama proseslerinin bazi énemli
ozellikleri [88,89].

Kaplama
Kapla.rzl 2 | Buhar Kaynaklari Basinci Aciklamalar
Teknigi
Pa (torr)
DC/RF E;ﬁiﬁ;ii’\i 5107'-10 Basittir, genis bir.a.landa unifor.r.n bir
Divot lektron demetivl 3 kalinlik elde edilir. Fakat yiiksek
1yo clektron demettyle —1(5.107-107) kaplama basincina ihtiyag vardir.
1s1tma
Rezistansli, rf N Buhar kaynagi ve iyonizasyon
Alternatif indiiksiyon ve 5.107-10 ayarlar1 ayr1 bir sekilde optimize
elektron demetiyle (5.10°-10™) edilebilir. Fakat taban malzemenin
1s1tma hareket ettirilmesi gereklidir.
. Diisiik kaplama basmcr ve yiiksek
Rez"l stqnsh, rf 3_107! kaplama hizina sahiptir. Fakat sistem
indiiksiyon ve 107-10 . .
Triode lektron demetivl 5 daha komplekstir ve genis ylizeyler
1es1etm210n cmetlyle (10°-107) tizerine  iniform bir kaplama
yapilmaz.
Cukur 102-107! Diisiik kaplama basmct ve yiiksek
Katot ggi‘;ﬁjﬁgtm tma 4 kaplama hizina sahiptir. Fakat sistem
Bosalimi ? (107-107) daha komplekstir.
Diisik kaplama basinci ve ¢ok
Katodik | Katodik Ark ile 103210 yiiksek plazma yogunluguna sahiptir.
Ark Isitma 53 Cok  yiiksek  kaplama  hizina
(107-107) (25um/s) erisilebilir. Fakat sistem
komplekstir.

4.3 Hibrit Kaplama Prosesleri

Nano yapili malzemeler veya nano kompozit yapilarin iiretiminde yukarida sayilan
metotlarin birbirlerine gore iistiin oldugu noktalardan faydalanmak i¢in iki yada daha
fazla kaplama sistemi birlestirilerek kullanilabilir. Bu metotlar hibrit metotlar olarak

adlandirilirlar. Hibrit prosesin kullanimi 6zellikle ¢ift katli, ¢ok katli veya siiper latis
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kaplamalarin iiretimi i¢in ideal bir yontemdir. Bu proseste kaplama sisteminde koklii
degisimler yapilmaksizin ilave buharlastirilacak malzeme ve uygun bir giic kaynagi

ilavesi ile liretim yapilabilir.

Hibrit  sistemlerin  kullanimiyla, buharlastirilacak  malzemenin  kullanilan
buharlagtirma sistemine uyumsuzlugu nedeniyle iki veya daha fazla buharlastirma
kaynagi kullanilarak farkli bilesim ve 6zelliklere sahip (oksit-nitriir-metal gibi) ¢cok
bilesenli kaplamalarin iiretimi miimkiindiir. Bu amacla manyetik alanda si¢ratma
sistemine ilave edilen ark [58,59,90],lazer, ark+lazer gibi sistemler cesitli
aragtirmalarda kullanilmigtir. Ayrica ¢ok katli (TiN/CrN gibi) kaplamalarin {iretimi
amaciylada elektron demeti buharlastirma ve manyetik alanda sigratma ydntemleri

beraber kullanilmistir [91].

TiN ve TiAIN gibi siirtinme ve asinma amaciyla kullanilan kaplamlar igerisine
silisyumun ilavesi ile mekanik 6zeliklerinin iyilestirilmesi amaciyla Ti, Al veya
TizAl gibi metalik bilesenler katodik arkla buharlagtirilirken Si  magnetron
kullanilarak buharlastirilmistir [60]. Benzer sekilde bor iceren kaplamalarin tiretimi
icin, metalik bilesenler katodik arkla buharlastirilirken, hedef malzeme olarak
kullanilan B4C’nin buharlastirilmas:  i¢in  magnetron kullanilarak ¢ok kath

kaplamalarin iiretimi miimkiindiir [92-93].

Son yillarda ¢ok katmanli kaplamalar oldukga ilgi cekicidir. Bu tiir kaplamalar
tabakal1 yapilar1 nedeniyle yiiksek kirilma tokluguna, {istiin mekanik 6zelliklere ve
bunun yaninda ¢ok tistiin tribolojik 6zelliklere sahip olabilirler. Bu tip kaplamalarda
araya ilave edilen katmanin yaglayici Ozellikte olmasi saglandiginda, ekstradan
herhangi bir yaglamaya gerek kalmadan siirtlinme-aginma uygulamalarinda

kullanilabilir.
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5. DENEYSEL CALISMALAR

Deneysel calismalarda, Fiziksel Buhar Biriktirme (F.B.B.) yontemi ile {iretilen,
degisik miktarlarda Ag igerigine sahip MoN-Ag ve Mo,N-Ag kaplamalarin yapisal

ozellikleri, siirtiinme ve asinma 6zellikleri detayli olarak incelenmistir.

Mo kaynagi olarak katodik ark, Ag kaynagi olarak ise manyetik alanda sigratma
fiziksel buhar biriktirme yOntemlerinin hibrit kullanimi ile biriktirilen kaplamalar,
once karakterize edilmis daha sonra asagida verilen sistematige uygun olarak asinma
deneylerine tabii tutulmuslardir. Asinma deneyleri ile kaplamalarin glimiis icerigine
bagli olarak tribolojik davramislari, degisik kayma sekillerin etkileri, sicaklik ve

ortam etkisi parametreleri gézoniine alinarak kapsamli olarak incelenmistir.

1. Grup asinma deneyleri ile kaplamalarin inert malzemelere karsi (alumina top)
kuru ortamda;
a) Tek yonlii kayma (unidirectional sliding),
b) Iki yonlii kayma (bidirectional-reciprocating) ve
¢) Kazimal (fretting),
asinma davraniglarinin belirlenmesi,
2. Grup asinma deneyleri ile kaplamalarin inert malzemelere karsi (alumina top)
kuru ortamda sicakliga bagli (oda sicakligi-100°C)
a) Iki yonlii kayma (bidirectional-reciprocating) ve
b) Kazimali (fretting),
asinma davranislarinin belirlenmesi,
3. Grup asinma deneyleri ile kaplamalarin ¢elik malzemeye kars1 (440C) kuru
ortamda;
a) Tek yonli kayma (unidirectional sliding),
asinma davraniglarinin belirlenmesi,
4. Grup asmma deneyleri ile kaplamalarin celik malzemelere karsi tek yonlii
kayma (unidirectional sliding) sartlarinda;
a) Katkisiz (PAO6) ve
b) Katkili yag (OW-40) yag kullanilarak,
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yagli ortamda ki siirtiinme ve aginma davraniglarinin belirlenmesi hedeflenmistir.

5.1 Kaplamalarin Uretimi

Deneylerde kullanilan kaplamalar “Katodik Ark Fiziksel Buhar Biriktirme” ve
“Manyetik Alanda Sigratma” sistemlerinin birlikte kullanildig1 Fiziksel Buhar
Biriktirme yontemiyle kaplanmistir. MoN ve Mo,N yapilarinin iiretimi ile ilgili
parametreler daha Once faz yapisi lizerine ¢alisma grubumuz tarafindan yapilan
calismalardaki veriler kullanilarak tespit edilmistir[18,19]. Kazmanli, doktora tez
calismasinda, azot basincinin en az 1.35 Pa olmast ve -100V bias uygulanmasi
durumunda katodik ark kullanilarak {iretilen molibden nitiir kaplamalarin yapisinin
MoN’den olustugunu tespit etmistir. Kaplamalarin iiretim asamasinda Kazmanl
tarafindan olusturulan faz diyagrami kullanilarak, -100V bias icin 1.6 Pa basingta
MoN kaplamalarin iiretimi gerceklestirilmistir. Benzer sekilde y-Mo,N fazina sahip
kaplamalarin iiretimi, yine -100V bias voltaji icin 0.4 Pa kaplama basinci segilerek
yapilmistir. Kaplama sistemimizde Mo kaynagi olarak katodik ark sistemine bagl
%99.999 saflikta Mo katotlar, yapiya glimiis ilavesi i¢in ise magnetik alanda sigratma

sistemine bagli %99.999 safliga sahip Ag hedef malzemeler kullanilmistir.

Kaplama yapisina glimiisiin degisen miktarlarda ilavesi amaciyla Mo katoda
uygulanan akim sabit tutulurken hedef malzeme olarak kullanilan Ag’tin baglh

oldugu magnetrona uygulanan gii¢ degistirilerek istenilen oranlar elde edilmistir.

Mo ve Ag kaplama malzemeleri kaplama cihazi igerisine aralarinda 120° a¢1 olacak
sekilde yerlestirilmislerdir. Tiim kaplamalarda dénme hizi 6 devir/dakika olarak

ayarlanmis ve tiim kaplama iglemi siiresince sabit tutulmustur.

Bu calismada altlik olarak kimyasal bilesimi tablo 5.1°de verilen AISI M2 kalite
ylksek hiz takim c¢eligi (YHC) malzemeler kullanilmistir. Kaplama sistemlerinin
ozellikleri althk malzemeden dnemli miktarda etkilenir. Ozellikle yumusak altliklar
izerine sert kaplamalarin biriktirilmesi, basta kaplamanin sertlik 6l¢iimleri olmak
tizere pek ¢ok deneysel ¢alismanin olumsuz yonde etkilenmesine neden olur. Bu
nedenle althik malzemesinin sertliginin istenilen o6zellikleri saglayacak seviyede
olmas1 gereklidir. YHC altlik malzemesi bu 6zelliklere sahip oldugu icin kaplama
aragtirmalarinda siklikla kullanilmaktadir. Ayrica yiiksek hiz takim ¢elikleri kullanim

yeri olarak siirtinme ve asinmanin etkilerinin en yipratici oldugu kosullarda
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calistigindan, sert kaplamalar kullanilarak asinma Ozelliklerinin iyilestirilmesi de

endiistriyel bir uygulama alanidir.

Tablo 5.1: Altlik malzemenin kimyasal bilesimi
Element C Cr Fe Mn | Mo Si w A%
Bilesim (at.%) | 0.820 | 4.25 | 81.33 | 0.300 | 5.00 | 0.250 | 6.25 | 1.80

YHC malzemeler kaplama oncesinde metalografik olarak parlatilmiglardir. Bu
amagla 180 numarali SiC zimparadan baslanarak sirasiyla 320-600-800-1000-1200
numarali zimparalar kullanilarak 6n parlatma islemi yapilmis, ardindan lpm ve
0.5um elmas silispansiyonlar kullanilarak ylizeyler parlatilmistir. Tiim bu
kademelerden sonra kaplama oncesi ylizeyler 6nce hegzanla silinmis ardindan aseton

ve izopropil alkolle ultrasonografik banyoda temizlenerek yaglardan arindirilmistir.

Kaplamalar ¢cok amagl Fiziksel Buhar Biriktirme (FBB) kaplama cihazi kullanilarak
kaplanmistir. Kaplamalarda kullanilan sistemin sematik gosterimi Sekil 5.1°de
verilmigstir. Kaplama islemi sirasinda ilk olarak yiiksek vakum degerlerine inilerek
kaplama cihazi igerisindeki kalinti gazlarin disar1 atilmasi saglanmistir. Bu amacla
ilk olarak basing degeri 6x 10™ Pa degerine kadar indirilmistir. Ardindan 125A akim
uygulanan molibden katot 6niine yerlestirilen numunelere kademeli olarak -600V, -
800V ve -1000V bias voltaji uygulanarak taban malzemenin iyon bombardimani
vasitasiyla 1sitilmasi ve son yiizey temizligi yapilmistir. MoN ve Mo, N kaplamalarda
filmin taban malzemeye yapismasini arttirmak amaciyla 1 dakika siire ile numune
tizerine Mo kaplama yapilmis, ardindan sisteme N, gazi verilerek 30 saniye siireyle
bir gecis katmani olusturulduktan sonra kaplama islemine baslanmistir. Tim
kaplama islemlerinde yiiksek saflikta (%99.999) N, gaz1 kullanilmistir. Kaplama

sisteminde kullanilan parametreler Tablo 5.2.’de gosterilmistir.

Kaplama amaciyla 3 farkli boyutta hazirlanmis YHC malzemeler kullanilmistir.
Bunlardan 60 mm c¢apinda 6 mm kalinliginda olan numuneler disk {izerinde top ve
pim deneylerinde ve yagl deneylerde, 20 mm ¢ap ve ayni kalinlikli olanlar kazimali
asimnma (fretting) ve karsilikli asinma (reciprocating) deneylerinde, 4x20x2 mm’lik
ince numuneler ise taramali elektron mikroskobunda kesit incelemeleri amaciyla

kullanilmustir.
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Sekil 5.1: Cok amagli fiziksel buhar biriktirme cihazinin sematik gosterimi

Tablo 5.2: Kaplama parametreleri

Kaplama | Katot- Giic- Kaplama | Azot Kaplama | Sicakhk Bias
cinsi hedef Akim basinci akisi siiresi aralig voltaji
malzeme (Pa) (cm’/s) (dakika) °0) W)
MoN Mo 125A 1.6 230 20 300-350 -100
MoN- Mo K. Ark 125A
1,6 220 60 300-350 -100
1.35A¢g Ag UBMS S50W
MoN-8Ag | Mo K. Ark 125A
1.6 237 60 300-350 -100
Ag UBMS 100W
MoN- Mo K. Ark 125A
1.6 236 60 300-350 -100
24Ag AgUBMS | 400W
Mo,N Mo K. Ark 125A 410" 55 60 300-350 -100
Mo,N- Mo K. Ark 125A .
410 57 60 300-350 -100
0.5Ag Ag UBMS S0W
Mo,N- Mo K. Ark 125A .
410 56 60 300-350 -100
10Ag Ag UBMS 100W
Mo,N- Mo K. Ark 125A .
410 55 60 300-350 -100
22Ag Ag UBMS 400W

5.2 Kaplamalarin Karakterizasyonu

Kaplamalardaki giimiis iceriginin tespiti ve kaplama morfolojisinin saptanmasi
amaciyla tizerinde enerji dagilim spektrometresi (EDS) bulunan taramali elektron
mikroskobu kullanilmistir. Kaplamay1 olusturan fazlarin tespiti ve tane boyutu
incelemeleri i¢in diisiik acili X- 1s1m1 difraksiyon sistemi kullanilmistir. Kaplama

kalinliklar1 taramali elektron mikroskobunda kirik yiizeylerden ve ayrica kalotest
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(top-krater testi) kullanilarak tespit edilmistir. Kaplamalarin taban malzemeye
yapisma Ozelliklerinin incelenmesi amaciyla ¢izik testi kullanilmistir. Kaplamalarin
ve silirtlinme ve asinma sonucu clde edilen asinma izlerinin sekil ve 6zelliklerini
tespit etmek amaciyla ii¢ boyutlu profilometre cihazi kullanilmistir. Kaplamalarin

sertlikleri ultra mikro sertlik cihazi kullanilarak tespit edilmistir.

5.2.1 MoN-Ag ve Mo;N-Ag kaplamalarda olusan fazlarin tayini

MoN ve Mo,N kaplamalar icerisine ilave edilen giimiis icerigine bagli olarak
fazlarda meydana gelen degisimleri incelemek amaciyla Philips PW-3710 model
diisiik acilt XRD cihazi1 kullanilmistir. Diisiik giris agisi ile taban malzemeden gelen
ve ¢ogu zaman kaplamadaki fazlarin analizini zorlastiran spektrumlar engellenmistir.
Sabit 2° giris acisinda 40kV gerilim ve 40mA akim degerlerinde, Cu-Ka 1s1masi
kullanilarak kaplamalarin difraksiyon paternleri olusturulmus ardindan bu paternler
JCPDS (Joint Committee on Powder Diffraction Standards-Toz Kirinim Standartlar
Komitesi Birligi) paternleri ile karsilastirilarak kaplama icerisindeki faz yapisi tespit

edilmistir.

5.2.2 Kaplamalarin biiyiime yapisinin incelenmesi

Kaplamalarin biiylime yapis1 ve kaplama sonrasi yiizey morfolojisinin incelenmesi
amaciyla sirastyla Jeol JSM-7000F model Alan Emisyon Mikroskobu (FEM) ve Jeol
5410 model Taramali Elektron Mikroskobu (SEM) kullanilarak 5 kV hizlandirma
voltajinda incelenmistir. Ayrica filmlerin kimyasal kompozisyonlar1 da yine
JSM7000F mikroskoba bagli bulunan Oxford Inca X-Sight model Enerji Dagilim
Spektrometresi (EDS) kullanilarak, 30 kV hizlandirma voltaji altinda tespit

edilmistir.

5.2.3 Kaplamalarn sertlik ol¢iimleri

Kaplamalarin sertlik degerleri, Fischer HI00 XYPROG dinamik ultra mikro sertlik
cihazinda 20 mN maksimum ytik, her birinin aras1 0.5 s olan 120 kademede kaplama
ylizeylerine uygulanarak dlgiilmiistiir. Sertlik 6l¢limlerinde kullanilan uc tipine gore
malzemede bir plastik deformasyon bolgesi olusmaktadir. Kaplamalarda sertlik
Olciimii yapilirken bu plastik deformasyon bolgesinin taban malzemeye kadar
ulagmasi, sertlik oOl¢iimlerinin dogrulugunu olumsuz yonde etkilemektedir. Bu

nedenle kaplamalarda sertlik dl¢imlerinde maksimum batma derinliginin, kaplama
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kalinliginin 1/10’undan fazla olmasi istenmez. Ayrica ¢ok diisiikk yiiklemelerde de
cihazdan veya ortamdan (sicaklik, nem, vibrasyon vb.) dolay1 olusacak hatalar,
Ol¢iimlerin giivenirliligini kotii yonde etkiler. Uygulanacak uygun yiikiin tespiti
amaciyla ilk olarak 1000 mN’luk bir test ylikii uygulanmistir. Uygulanan bu yiike
bagli olarak bulunan batma derinliginden hareketle uygulanmasi gereken yiik tespit
edilmistir. Deneysel hatalarin en aza indirilmesi amaciyla her bir kaplama ig¢in 30

Olctim yapilmis ve bu dl¢iimlerin istatistiksel ortalamasi alinmistir.

5.2.4 Kaplamalarin yiizey piiriizliiliigii 6lciimleri

Ayna parlakliginda parlatilan numunelerin kaplama sonrasi yiizey piiriizliliikleri
Veeco Wyko NTI100 marka iic boyutlu yiizey profilometre cihazi kullanilarak
olgiilmiistiir. Olgiimler Dikey Taramali Interferometri (Vertical Scanning
Interferometry-VSI) modunda yapilmistir. Ortalama piirtizlillik degerleri 2.5x
biiyiitme kullamlarak elde edilen 1.8x2.4 mm? lik bir alandan alinan piiriizliilik

degerlerinin ortalamasini ifade etmektedir.

5.2.5 Kaplamalarin yapisma 6zelliklerinin incelenmesi

Kaplamalarin altlik malzeme ylizeyine yapisma 6zelliklerinin incelenmesi amaciyla
kullanilabilecek pek ¢ok yontem vardir. Bu ¢alismada bu yontemlerden biri olan
cizik testi (scratch test) incelemesi yapilmistir. Bu amagla IPA Scratch Tester
cihazinda standart Rockwell C elmas u¢ kullanilarak 10 mm/dk ¢izme hizinda
maksimum 80 N yiik uygulanilarak ¢izme testi yapilmis, elde edilen ¢izme izleri ve
cizme iglemi sirasinda test cihazina bagl akustik emisyon cihazindan elde edilen
veriler karsilastirilarak numuneler igin ¢atlak baglama yiikii ve kaplamanin yiizeyden
tamamen ayrilig1 kritik ylik degerleri tespit edilmistir. Ayrica ¢izik testi sonucunda
kaplamalarda meydana gelen izler optik mikroskop yardimiyla incelenerek

kaplamada meydana gelen deformasyonun mekanizmasi da incelenmistir.

5.2.6 Siirtiinme ve asinma deneyleri

MoN-Ag ve Mo,N-Ag kaplamalarin siirtiinme ve asinma deneyleri, kuru ve yagh
sartlarda olmak tizere iki farkli ortamda gerceklestirilmistir. Siirtiinme ve asinma

deneyleri ile ilgili parametreler Tablo 5.3. ve Tablo 5.4.’te gosterilmistir.
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Tablo 5.3: Disk iizerinde top/pim deneylerinde kullanilan deney parametreleri

Karsit | Piiriizliilik | Cap | Yiik | Hiz | Toplam | Sicakhk ]fl:gni'
malzeme | Ra (nm) (mm) (N) (cm/s) | mesafe(m) O o
(1]
ALO 2 10
té 3 6010 10 20 500 2245 | 4545
P 5 20
440C 6010 10 2 20 500 2215 | 45+5
celik top
M50 8010 40 | 20 2 1000 215 | 455
celik pim

Tablo 5.4: Kazimali asinma ve karsilikli aginma deneylerinde kullanilan deney
parametreleri

Denev tipi Karsit Cap | Yiik | Frekans | Tekrar | Sicakhik
yup malzeme (mm) N) (Hz) sayisi °O)
Kazimah 22,50, 100
aginma AlOs top 10 2 10 20400 )
Karsilikh 22,50, 100
aginma AL O3 top 10 5 10 20400 “3)

Deneysel c¢alismalarda ilk olarak disk iizeri top (ball on disc) asinma deneyleri
yapilmustir. Disk iizeri top deneylerinde karsit malzeme olarak 10 mm ¢apinda Al,O3
ve 440C c¢elik toplar kullanilmistir. Deneylerden once uygulanmasi gereken yiikler
esitlik 5.1. ve 5.2.°de verilen Hertzian temas basinci hesaplamalar1 [94] yapilarak
tespit edilmistir. Asinma deneyleri sirasinda inert malzeme kullanimindaki amag,
tribolojik olarak meydana gelen tribokimyasal reaksiyonlar1 en aza indirerek,
ozellikle kaplamaya ait siirtlinme Ozelliklerinin tespitidir. Celik malzeme
kullanildiginda, kaplama malzemesi ile gelik topun reaksiyonu sonucu olusan aginma
parcaciklari, siirtinme ve aginma Ozelliklerini 6nemli derecede etkiler. Bu durumda

tribokimyasal reaksiyonlar daha karmasik hale gelir.

(5.1)

o= 0.583\/%((1 _Vlz/El)i (1-v,’ /E, )]2

Burada o: Maksimum temas basincini
V| ve vy. sirastyla malzeme ve topun Poisson oranini
E; ve E;: malzeme (kaplama) ve topun elastisite modiiliinii,
L: uygulanan normal kuvveti ve

R: topun yaricapini ifade etmektedir.
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Yukaridaki formiilden yola ¢ikilarak uygulanmasi gereken yiik miktars;

Lv= ( R(E, +E, )Jz x( o I <((1=v?)f (5.2)

E,E, 0.58

ifadesi  kullanilarak  hesaplanmistir. Uygulanan yiikiin kaplamada plastik
deformasyon olusturmamasi i¢in uygulanan yiik degerleri hesaplanan Lv yiikiinden
daha az olarak se¢ilmistir. Hesaplamalarda kaplamaya ait elastisite modiilii degerleri,

mikro sertlik deneyi yapilarak tespit edilmistir.

Yagli deney parametreleri sinir yaglama kosullarini saglayacak sekilde secilmistir.
Yaglamanin yetersiz kaldigi kosullardaki silirtiinme ve asmmmanin azaltilmasi,
tribolojik agidan en 6nemli problemlerin basinda gelir. Siir yaglama kosullarinda
yag filminin kalinliginin yiizey piiriizligiiniin altinda olmasi gereklidir. Bu sart1
saglamak amaciyla yiik secimine dikkat edilmelidir. Deneysel ¢alismalarda uygun
yikiin bulunabilmesi amaciyla ilk olarak minimum yag filmi kalinhig [1]
hesaplanmis, ardindan bu sartlar1 olusturacak yiike karar verilmistir. Deneyler
sonucunda karsit malzemede asinma izlerinin goriilmesi, sinir yaglama kosullarinin

saglandiginin bir gostergesidir.

Alumina top kullanilarak yapilan deneylerde hizin ve yiikiin etkisini incelemek

amaciyla iki fakli yiik ve iki farkli hizda deneyler gergeklestirilmistir.

Disk iizeri pim deneylerinde CSM-Tribometer marka asinma cihazi kullanilms,
yagl deneylerde numune {izerine 1 damla (yaklasik 0.05 ml) yag damlatma yoluyla
ilave edilerek deneyler gergeklestirilmistir. Yaglh deneylerde katkili ve katkisiz tam
sentetik yaglar olmak tizere iki farkh yag tipi kullanilmistir. Katkili yagla yapilan
deneylerde formiilize edilmis OW-40 Mobil tam sentetik motor yagi, katkisiz yagla
yapilan deneylerde ise PAO6 tam sentetik katkisiz yag kullanilmistir. Karsilikli
asinma (reciprocaing wear) ve kazimali aginma (fretting wear) deneylerinde Plint &
Partners T70 Micro Friction marka asinma test cihazi kullanilmistir. Yine bu cihaza
bagl olan 1sitma sistemi kullanilarak yiiksek sicaklikta atmosferik ortamda asinma

deneyleri yapilmistir.
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5.2.7 Asinma yiizeylerinin karekterizasyonu

Asimma sonucu ylizeylerde meydana gelen asinmalarin tespitinde ii¢ boyutlu optik
profilometre kullanilmigtir. Optik interferometre mantig1 ile ¢alisan bu cihazda dikey
taramali interferometre (Vertical Scanning Interferometer-VSI) modu kullanilarak

Olctimler gergeklestirilmistir.

Ayrica asinma sonucu olusan asinma {iriinlerinin karekterizasyonu Horiba Jobin-
Yvon HR 800 Mikro Raman cihazi kullanilarak yapilmistir. Cihazda HeNe lazeri
(632.8 nm) kullanilmaktadir. Lazerin kaynaktan ¢ikis giici 17 mW, numune
ylizeyine gelen kisimda ise 10 mW olarak ol¢iilmiistiir. Asinma sonucu olusan
asinma parcaciklar1 ve asinma izi igerisinden, 50x ve 100x objektifler kullanilarak
Raman incelemeleri yapilmistir. Raman kaymalar;, 100-1200 cm™ dalga sayisi
araliginda incelenmistir. Kullanilan objektif tiirline bagl olarak lazer demetinin spot
capt 100x biiyiitme i¢in 0.86 um, 50x biiyiitme i¢in 1.03 pm’dir. Raman c¢alismalari
sirasinda arka plandan gelen giiriiltiilerin giderilmesi ve Raman sinyallerinin daha
diizgiin goriilebilmesi i¢in veri alma islemi 5 kere tekrarli olarak ve 50 saniye siirede

yapilmistir.
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6. DENEY SONUCLARI VE IRDELEMELER

Kaplamalarin iiretimi sirasinda ilk olarak istenilen giimiis igerigini olusturmak
amaciyla Ag hedef malzemelere uygulanmasi gereken akim degerleri tespit
edilmistir. Daha sonra iiretilen kaplamalara mekanik ve yapisal karekterizasyon
islemleri yapilarak yapidaki giimiis igeriginin siirtlinme ve aginma o6zelliklerini nasil

etkiledigi incelenmistir.

6.1 Kaplamada Olusan Fazlarin Belirlenmesi

MoN-Ag ve Mo,N-Ag kaplamalarda fazlarin belirlenmesi amaciyla XRD
incelemeleri yapilmistir. Her iki tiir kaplamada da glimiis oraninin agirlik¢a %20’ nin

lizerine ¢ikmasi ile yapida metalik giimiige ait pikler gzlemlenmistir.

MoN-Ag kaplamalara ait XRD grafigi Sekil 6.1°de verilmistir. MoN-Ag
kaplamalarda Ag’e ait pikler ancak at.%8Ag ve at.%23Ag igerigine sahip kaplamada
belirgin haldedir. Katkisiz MoN kaplama yapisinda dikkati ¢eken bir 6zellik de
kaplamadaki farkli ydnlenmedir. Uretim sartlarma bagli olarak MoN kaplamada
85.57° de (402) diizlemine ait yonlenme goriilmektedir. Daha Once yapilan
calismalarda -50 V ve -150 V bias [18,22] uygulanmasi durumunda buna benzer bir
yap1 goriilmemistir. Uygulanan bias ve farkli deney sartlar1 (sicaklik, kaplama stiresi
gibi) nedeniyle farkli yoOnlenmeler olusmustur. Ayrica daha oOnce yapilan
caligmalarda kaplanacak malzemeler sabit tutularak kaplama islemi yapilmis, bu tez
calismasinda ise tiim kaplamalar numuneler dondiiriilerek yapilmistir. Dondiirme
sonucunda kaplamada olusan 1s1l etkilerin ve difiizyonun, yonlenmelerin olusumuna
katkida bulunmus oldugu diistiniilmektedir. Ayni tiretim kosullarinda atomik olarak
%1.3 ve %8lik Ag ilavesi, MoN yapisindaki farkli yonlenmeleri ortadan
kaldirmistir. At.%1.3 Ag ilavesi sonucunda MoN-Ag yapisinda Ag’ye ait kirinimlara
rastlanmamaktadir. Sadece XRD piklerinde nanokompozit olusum nedeniyle bir
miktar genigsleme oldugu goriilmektedir. Ag miktarinin artmasi ile X-igmnlar
kirmimlarinda Ag pikleri belirgin olarak goriilmektedir. MoN’e ait piklerin

genislemesi, yapidaki nanokompozit olusumun bir gostergesidir.
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Sekil 6.1: MoN-Ag kaplamalara ait XRD grafikleri.

Mo,N kaplamalardan elde edilen X 1sinlart difraksiyonu grafigi Sekil 6.2.°de
verilmistir. Saf Mo,N kaplamada i¢ gerilmelerden dolayr piklerde orijinaline gore
saga dogru kayma oldugu gorilmiistiir. Giimiislin yapiya girmesi ile atomik olarak
%10Ag iceren kaplamalarda piklerin genislemesi ile belirgin hale gelmektedir.
Glumiige ait pikler ise ancak %22 Ag igerigine sahip kaplamalarda goze
carpmaktadir. Mo,N kaplama yapist igerisinde MoN fazina ait herhangi bir bulgu

goriilmemektedir.

Mo,N kaplamalara ait X 1sinlar1 kirinim paternlerinde artan Ag igerigiyle beraber
piklerde genislemeler oldugu goriilmektedir. At.%22 Ag iceren kaplamada yapinin
biiylik kisminda metalik Ag’iin hakim oldugu goriilmektedir. At.%0.5 ve at.%10Ag
iceren kaplamalara ait X 1smlart kirmimi grafiklerinde, nanokompozit olusum

nedeniyle piklerde genislemelerin meydana geldigi goriilmektedir.

MoN-Ag ve MooN-Ag kaplamalarin tane boyulari, XRD wverileri yardimiyla
Williamson-Hall yontemi [95] kullanilarak hesaplanmistir.  XRD cihazindan
kaynaklanan pik genislemelerinin tespiti amaciyla kaplamalarla ayni sartlar altinda Si

wafer malzemeden alinan XRD kirinimlarindaki genislemeler kullanilmastir.
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Sekil 6.2: Mo,N-Ag kaplamalara ait XRD grafikleri.

Kaplamalarin Ag igerigine bagl olarak tane boyutu degisimleri Sekil 6.3.’te
verilmistir. Her iki kaplama grubunda da Ag ilavesi tane boyutlarinda azalma oldugu
goriilmektedir. Yiiksek Ag iceriginde kaplamalardaki temel yapida Ag’nin baskin
olmasit nedeniyle incelenen XRD verilerinde MoN ve Mo,N yapilarinin tane
boyutlari 4-5 nm mertebesindedir. Mo,N kaplamalarda Ag ilavesi ile tane

boyutundaki degisim daha belirgindir.
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Sekil 6.3: Ag icerigine bagli olarak kaplamalardaki tane boyutu degisimleri.

Daha once grubumuz tarafindan yapilan MoN ve Mo,N kaplamalardaki tane
boyutlar1 ile bu tez calismasi sirasinda bulunan sonuglarda farkliliklar

gozlenmektedir. Daha once yapilan ¢aligmalarda [20] yapiya Ag ilavesi amaciyla
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icerisine Ag parcalar1 yerlestirilmis Mo hedef malzemeler, manyetik alanda sigratma
yontemi kullanilarak HSS taban malzemeler iizerine kaplanmistir. Bu islem
sonucunda elde edilen MoN yapilarin tane boyutlarinin Mo,N yapilardan yiiksek
oldugu tespit edilmistir. Katodik ark yontemi ile sabit tutulan taban malzemeler
lizerine yapilan Mo-N kaplamalarda da [18] benzer sonuglar elde edilmistir. Tez
calismasi sirasinda numuneler kaplama sistemi igerisinde dondiiriilerek kaplamalar
yapilmis ve katkisiz Mo,N kaplamalarin tane boyutlariin  katkisiz  MoN
kaplamalardan daha biiyiik oldugu goriilmiistiir. Doner sistem kullanilarak yapilan
kaplamalarda MoN kaplamalarin sertlikleri de farkli yonlenmelerin de etkisiyle
onemli derecede artmistir. Tane boyutlarinda meydana gelen bu farkliligin nedeninin
kaplama kosullarindan kaynaklandigi diisiiniilmektedir. Yapi igerisine Ag ilavesi ile

hem MoN hemde Mo;N kaplamalarin tane boyutlar1 20 nm’nin altina inmistir.

Mo-N kaplamalar iizerine yapilan literatiir ¢aligmalar1 incelendiginde, genel yaklagim
olarak Mo-N kaplamalarin iiretimi amaciyla genelde manyetik alanda sigratma
yontemi kullanilmistir [96-100]. Bu yontemle elde edilen kaplamalarda baskin faz
Mo,N fazidir. Bunun disinda Mo-N kaplama iiretiminde kimyasal buhar biriktirme
(KBB) sistemleri de kullanilabilir. KBB sistemleri ile yapilan kaplamalarda MoN
yapisina rastlanmasina ragmen bu yapiya ulagmak i¢in kaplama prosesinin
700°C’nin tzerindeki sicakliklarda gerceklestirilmesi gereklidir. Tez calismasi
sirasinda tiretilen MoN kaplamalarin benzeri kaplamalara literatiirde rastlanmamustir.
Daha o6nce arastirma grubumuz tarafindan yapilan g¢aligmalarda da katodik ark
sistemi kullanmasina ragmen kaplamalar yapilirken numuneler sabit tutuldugundan,
olusan yap1 ve ydnlenmeler bu calismada elde edilenden farklidir. Ozellikle MoN
kaplamalarda (402) yoniindeki yonlenme bu kaplamalarda c¢ok yiiksek sertlik
degerlerine ¢ikilmasina neden olmustur. Bu yapiya Ag ilavesi ile yonlenmeler

ortadan kalkmaya baslamistir.

6.2 Kaplamalarin Biiyiime Morfolojilerinin Tayini
Kaplamalarin biiyiime morfolojilerini tespit etmek amaciyla YHC malzemelerden
kesit inceleme amaciyla hazirlanan ince pargalar sivi azot ortaminda kirilarak,

kesitlerden biiyiime morfolojileri tespit edilmistir.

Kaplamalarm kesit incelemeleri ile ilgili taramali elektron mikroskobu goriintiileri
Sekil 6.4 ve Sekil 6.5°de verilmistir. Tiim kaplamalarda giimiis ilavesi ile kolonsal

yapinin yerini sekilsiz bliylimeye biraktig1 goriilmektedir.

56



aMoN+1.35A¢

Sekil 6.4: MoN-Ag kaplamalarin kesit yiizeyi fotograflari.

Sekil 6.5: Mo,N-Ag kaplamalarin kesit yiizeyi fotograflari.
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MoN kaplamalarda da Mo,N kaplamalara benzer bir davranis goriilmekle birlikte
%?24at. Ag iceren kaplamanin kesit yapisinin olduk¢a farkli oldugu ve kiiciik
tanelerin liziim salkimi seklinde biriktigi goriilmiistiir. Bu yapida giimiislin ergimesi
ve topaklanmasi sonucu mu olustugunu arastirmak ic¢in taramali elektron
mikroskobunda geri sacilan elektron modunda da goriintiilenmistir (Sekil 6.6.).
Literatlirde yapilan c¢alismalarda da hibrit (darbeli lazer+manyetik alanda si¢ratma)
kaplama sistemi ile iiretilen yiiksek Ag iceren TiC kaplamalarda, Ag’nin belli
bolgelerde ve Ozellikle kaplamanin yiizey kisimlarinda bir araya toplandigi tespit
edilmistir [79]. Yiiksek Ag iceren MoN kaplamalarda da TiC-Ag kaplamalara benzer

olarak topaklanmis Ag ve MoN yapilariin varligi goriilmektedir.

Sekil 6.6: MoN+at.%24Ag igeren kaplamanin kompozisyonal modda ¢ekilen kesit
ylizeyi fotografi.

Sekil 6.6’de verilen kaplamanin kimyasal yapisini incelemek amaciyla goriilen
kesitten EDS analizi yapilmis ve bu bolgedeki tanelerin kaplama yiizeyinden alinan
analizle ayn1 sonuglar1 verdigi goriilmistiir. Dolayisiyla olusan yapinin Ag agisindan
zenginlesmedigi, filmin kaplama kompozisyonuna wuygun olarak olustugu
sOylenebilir. Burada dikkat ¢eken yapinin yiliksek Ag igerigine bagli olarak diger
kaplamalardan farkli 6zellikte biiylimesidir. Bunun nedeni Ag’tin kaplama sirasinda

cikilan yiiksek sicaklik nedeniyle topaklanmasi oldugu diisiintilmektedir[79].

Olusan yapilarin nano boyutta incelenmesi amaciyla yiiksek biiyiitmelerde (40000x-
75000x) SEM incelemeleri yapilmistir. Bunlara ait goriintiilerde Sekil 6.7. ve Sekil

6.8’de verilmistir.
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Sekil 6.8: Yiiksek biiylitmelerde Mo,N-Ag kaplamalarin kesit yiizeyi fotograflari.
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Mo,N kaplamalarda kesit yapilar daha diizgiin bir goriinlime sahiptir. MoN
kaplamalarda ise giimiisiin ilavesi ile degisen kolonsal yap1 at.%8 Ag iceriginden
sonra ¢ok kiiclik tane boyutuna sahip es eksenli tanelerin olusumuna neden olmustur.
Her iki kaplama modunda da yapiya Ag ilavesiyle (XRD verileri kullanilarak

hesaplanan) tane boyutlarinin 30 nm’nin altinda oldugu sdylenebilir.

6.3 Kaplamalarin Yiizey Yapisi ve Yiizey Piiriizliiliikleri

Kaplamalarin ylizey yapisi lic boyutlu profilometre ve alan emisyon mikroskobu
(FEM) ile incelenmistir. Elektron mikroskobu kullanilarak 1000x biiyiitmede elde
edilen yiizey morfolojisi fotograflart Sekil 6.9 ve Sekil 6.10°da verilmistir.

Sekil 6.9: MoN-Ag kaplamalarin yiizey morfolojileri.

MoN kaplamalarin yiizey morfolojileri incelendiginde Mo,N kaplamalardan daha
farkli bir yiizey yapis1 goze carpmaktadir. Glimiis icermeyen kaplamada droplet
miktar1 oldukga azdir. %8at. Ag icerigine sahip kaplamada ve %1.35at. Ag iceren
kaplamada bir miktar droplet gdzlenmistir. %24at. Ag iceren kaplamada yiizey yapisi
digerlerinden tamamen farklidir. Bu kaplamanin kesit ylizey incelesi sonucundan bu
farkliligin nedeni acikga goriilebilir. Bu kompozisyondaki biiylime yapisi diger
kaplamalardan oldukg¢a farklidir. Salkim seklinde biiyliyen tanecikler yiizeyde de

farkl1 bir gériinlim olusumuna sebep olmustur.
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Sekil 6.10: Mo,N-Ag kaplamalarin yiizey morfolojileri.

Mo, N kaplamlarda giimiisiin yapiya girmesi ile yiizeyde olusan droplet miktarindaki
artis dikkat cekicidir. Bu dropletlerin analizi sonucunda yalnizca molibdenden
olusmadig1, kaplama kompozisyonuna yakin giimiis icerigine sahip bir yapinin var
oldugu goriilmiistiir.

Kaplamalara ait ortalama piiriizlilik degerleri iic boyutlu profilometre ile

incelenmistir. Elde edilen ortalama piiriizliilik degerleri Tablo 6.1 te verilmistir.

Tablo 6.1: Kaplamalarin yiizey pliriizliiliik degerleri.
Kaplama | Ra (nm) | Rq (nm) | Rz (um) | Rt (nm)

MoN 26.45 44.01 1.82 3.31
MoN-1.35Ag | 29.92 40.54 0.99 3.10
MoN-8Ag 37.23 52.14 1.30 2.25
MoN-24Ag 94.61 123.33 1.72 3.39
Mo,N 29.43 40.84 1.20 291

Mo,N-0.5Ag | 25.69 31.66 0.56 1.03
Mo;N-10Ag 42.02 56.96 1.46 3.03
Mo,N-22Ag 46.01 62.30 1.64 2.92

Her iki kaplama grubunda da (Mo;N-at.%0.5Ag hari¢) Ag’iin yapiya girmesi ile
birlikte ylizey piiriizliiliikkleri artmistir. Bu artis literatiirdeki ¢alismalara [79] benzer
olarak ozellikle yiiksek Ag iceriginde en yiiksek degerlerine ulagmaktadir.
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Burada kullanilan bazi kisaltmalar su sekilde tarif edilebilir;

Ra: Ortalama ylizey ¢izgisinin altinda ve iistiinde kalan degerlerin toplam mesafeye
boliinmesi ile elde edilen ortalama piirtizliilik degeridir. Ra degeri ylizeyin profili
acisindan c¢ok bilgi vermemesine ragmen piirlizliigiinii ifade eden genel bir kavram
oldugundan, en ¢ok kullanilan piiriizliiliikk degeridir.

Rq: Ra degerine benzerdir. Hesaplama sirasinda piiriizliiliik degerlerinin karelerinin
karekokiiniin ortalamasi alinarak yiizey piirtizliiliigii hesaplanir.

Rz: Yiizey lizerinde alinan belli bir alandaki maksimum ve minimum piiriizlerin
aritmetik ortalamasini ifade eder. Tiim yiizeyde olmasa bile belli kisimlarda olusan
maksimum tepe-¢ukur mesafesi dl¢iilerek elde edilir.

Rt: Alinan bir 6rnek kesitteki en yiiksek ve en derin yer arasindaki fark: ifade eder.
6.4 Kaplamalarin Sertlik Degerleri

Mikro sertlik cihazi kullanilarak elde edilen sertlik degerleri Tablo 6.2°da verilmistir.
En yiiksek sertlik degeri katkisiz MoN kaplamada elde edilmistir. Bu kaplamaya ait
XRD verileri incelendiginde de (402) diizlemindeki yonlenme dikkat c¢ekicidir.
Farkli yonlenme nedeniyle sertlik ¢ok yiiksek degerlere ulagmistir. Bu yapinin sertlik
degerlerinde degisim olup olmadigini arastirmak amaciyla numunelere {iretimden 1
yil sonra sertlik deneyleri tekrarlanmis, sertligin ¢ok az azalmis oldugu (yaklagik
51GPa) goriilmistiir. Yapiya Ag ilavesi ile sertlik degerleri ciddi miktarda azalmus,
en yiliksek Ag iceren MoN ve Mo,N kaplamalarda sirastyla 13GPa ve 11GPa
degerine inmistir. Daha Once yapilan manyetik alanda sigratma yontemi kullanilarak
tiretilen Mo,N-Ag kaplamalarda goriilen [20,101] diisitk miktarlarda Ag ilavesi ile

elde edilen sertlik artisina, yapilan deneysel caligma sonucunda rastlanmamustir.

Tablo 6.2: Kaplamalara ait sertlik, normalize elastisite modiilii (E*) ve batma
enerjisi degerleri (Wt: toplam batma enerjisi, We: batma enerjisinin elastik kismi Wr:
batma enerjisinin plastik kismi).

Kaplama Atomik | Wt We Wr E* Sertlik
%Ag | (nJ) (nJ) (nJ) (GPa)
MoN - 1.45 | 1.13 (%76) | 0.34 (%24) | 434.0843.0 | 54.31+0.6
MoN+1.4 Ag | 1.35 1.59 | 1.13 (%71) | 0.46 (%29) | 337.91£3.6 | 39.95+0.7
MoN+8 Ag 8.00 1.78 | 1.17(%66) | 0.61(%34) | 261.95+2.5 | 26.97+0.4
MoN+24 Ag | 2420 | 2.25 | 1.19(%53) | 1.06(%47) | 176.69+1.4 | 13.97+0.3
Mo,N - 1.60 | 1.18(%74) | 0.42(%26) | 329.66+2.0 | 43.06+0.3
Mo,N+0.5Ag | 0.52 1.82 | 1.26(%70) | 0.56(%30) | 241.77+1.4 | 28.87+0.2
Mo,N+10Ag | 10.67 | 2.11 | 1.27(%60) | 0.84(%40) | 172.40+1.2 | 23.53+0.1
Mo,N+22Ag | 22.61 | 2.35 | 1.20(%51) | 1.15(%49) | 160.02+1.5 | 11.5440.1
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Bilindigi gibi nano boyutlu malzemelerde sertlik degerleri Hall-Petch bagintisina
uymaz. Deney sonuglarinda saptanan sertlik degerleri de bu teoriye uygundur[102].
Ayrica nanokompozit malzemelerde tane sinirlarinda bulunan ikinci fazin yapist da
sertlik degerlerini &nemli miktarda etkiler. ilave edilen malzemenin Ag gibi yumusak
bir malzeme olmas1 Ozelikle tane sinirlarindaki mukavemeti azaltacaktir. Tane
siirlarinda Cu, Ag gibi yumusak fazlarin bulunmasi, tane sinir1 alanini arttirir, tane
sinir1 kaymasina yardimci olur ve lokal plastik deformasyonlarin olusmasina izin

verir [69]. Bunun sonucu olarak sertlik degerlerinde azalma meydana gelecektir.

6.5 Siirtilnme Asinma Deneyleri

6.5.1 inert malzemelere kars: tek yonlii kayma kosulunda siirtiinme-asinma

Degisik glimiis icerigine sahip kaplamalara ilk olarak, yaglayici kullanilmadan,
atmosferik kosullarda asmmma deneyleri yapilmistir. Bu amacla ilk olarak karsit
malzeme olarak Al,O3; topun kullanildig, iki farkli hiz ve yiikte asinma deneyleri
yapilmustir. ilk olarak 2N yiik 10cm/s hizda, sonra 2N yiik 20 cm/s hizda ve son
olarak 5N yiik ve 20 cm/s hizda deneyler yapilarak yiikiin ve hizin aginma iizerine
etkileri incelenmistir. Asagida sirastyla MoN-Ag ve Mo,N-Ag kaplamalara yapilan

sirtlinme ve aginma deneyi sonuglari verilmistir.

Siirtlinme ve asinma deneylerinde yiizey piiriizliiliigii olduk¢a onemlidir. Deneyler
sirasinda piirtizlilliklerden kaynaklanan degisikliklerinin oniine gecebilmek ve her
numune yiizeyinde baslangi¢ta ayni ylizey piiriizliiliiglinii olusturmak amaciyla tiim

numuneler 2500 numaral1 SiC zimpara kullanilarak parlatilmistir.

MoN kaplamanin 2N yiik altinda 10cm/s hizda yapilan siirtiinme deneyinden elde
edilen siirtiinme katsayis1 (SK)- mesafe grafigi Sekil 6.11.’de verilmistir. 2N yiik-
10cm/s hizda yapilan deney sonucunda en diisiik siirtinme katsayis1 (n=0.28) at.%8
Ag igerigine sahip MoN kaplamada g6zlenmistir.

At.%24 Ag igerigine sahip kaplamada siirtinme katsayisi, ilk 20 m mesafede 0.36
olmasma karsin yumusak olan kaplamanin plastik deformasyonu ve daha sonra
ylizeyden kopmast sonucunda giderek artmis ve 0.7 gibi yiiksek bir degere
ulagsmistir. Kaplamalardan elde edilen 3 boyutlu optik profilometre goriintiileri Sekil

6.12°de verilmistir.
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Sekil 6.11: MoN-Ag kaplamalar i¢in siirtiinme katsayisi-mesafe grafigi (Yik: 2N
sabit, hiz: 10cm/s, karsit yiizey: Al,Os, sicaklik: 22+£2°C ,bagil nem: 47+4%).

MoN -%1.4Ag

MoN -%24Ag

MoN -%8Ag

Sekil 6.12: MoN-Ag kaplamalar i¢in asinma izlerinin 3 boyutlu goriintiisii (Yik: 2N
sabit, hiz: 10cm/s, karsit yiizey: Al,Os, sicaklik: 22+£2°C ,bagil nem: 47+4%).

2N yiik altinda, MoN-%24 Ag disinda kalan kaplamalarda ciddi bir agmma
goriilmemektedir. Disklerdeki aginma izleri incelendiginde en az zarar goren diskin
ayni zamanda en diistik slirtiinmeyi veren ve karsit ylizeyde de minimum aginmanin

olustugu MoN-%8Ag yapisinda saglandig: (Sekil 6.13) goriilmektedir.
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Sekil 6.13: MoN-Ag kaplamalar icin Al,O; toplarda olusan asinma izlerinin 5x
biiyiitmede optik profilometre goriintiisii. a) Saf MoN b) %1.35Ag igerikli MoN
¢)%8 Ag icerikli MoN d) %24 Ag igerikli MoN (F= 2N, v=10cm/s, T=22+2°C ,bagil
nem: 47+4%).

MoN kaplamalarin 54 GPa gibi ¢ok yiiksek olan sertlik degerleri, yapiya yiiksek
miktarda Ag ilavesi ile 13 GPa’a kadar bir azalma goriilmektedir. Literatiirdeki
calismalara benzer olarak yiiksek Ag igerigine sahip kaplamalarin sertligindeki ciddi
azalma nedeniyle plastik deformasyon ve asinma miktarlar1 da diger kaplamalardan
fazladir [103]. Yiikselen Ag igerigi ile birlikte karsit yiizeye sivanan Ag parcaciklari
nedeniyle Ag-Ag temasi sonucunda siirtinme katsayisi degerleri de yiiksek Ag
iceren kaplamalarda en yiiksek degerdedir. Ag’iin karsit malzeme yiizeyine
stvanmast sonucunda yiiksek siirtlinmeye neden oldugu goriilmektedir. Literatiirde
Ag ve Pt malzemelerin karsilikli olarak kullanildigi siirtiinme-asinma deneyleri
sirasinda ilk birka¢g hareket sonucunda Pt yiizeyine sivanan Ag’iin siirtiinme
katsayisinin 0.5 degerinden 1.3’e kadar yiikseldigi tespit edilmistir[30]. Benzer bir

davranis yiiksek Ag i¢eren kaplamalarda gozlenmektedir.

Hizin, asinma fizerine etkisini incelemek amaciyla ayni gruptaki MoN-Ag
kaplamalara ayni yiikte hiz iki katina ¢ikarilarak asinma deneyleri yapilmistir. Elde

edilen siirtinme katsayisi-mesafe grafigi Sekil 6.14’te verilmistir.
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Sekil 6.14: MoN-Ag kaplamalar i¢in siirtiinme katsayisi-mesafe grafigi (Yik: 2N
sabit, hiz: 20cm/s, karsit yiizey: Al,Os, sicaklik: 22+2°C ,bagil nem: 47+4%).

MoN -%1.4Ag

MoN -%8Ag "Bl MoN -%24Ag

Sekil 6.15: MoN-Ag kaplamalar i¢in asinma izlerinin 3 boyutlu goriintiisii (Yik: 2N
sabit, hiz: 20cm/s, karsit yiizey: Al,Os, sicaklik: 22+£2°C ,bagil nem: 47+4%).

2N yiik ve 20cm/s hizda yapilan deney sonucunda en diisiik siirtlinme katsayisi yine
agirlikca %8 Ag igerigine sahip MoN-Ag kaplamada gézlenmistir. Hiza bagl olarak
katkisiz MoN kaplamalarin siirtinme katsayis1 degerlerinde bir azalma tespit
edilmistir. Artan hizla birlikte sicakliginda artmasi sonucu olusan oksit filmi ve her
iki ylizeyde de hiza bagli olarak gelisen plastik deformasyon bu diisiise sebep

olabilir. %22 glimiis igerigine sahip kaplamada da benzer sekilde hizin artmasina
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bagli olarak siirtlinme katsayis1 degerinde ¢ok az bir azalma goriilmiistiir.
Kaplamalardan elde edilen 3 boyutlu optik profilometre goriintiileri Sekil 6.15.’de

verilmigtir.

Her iki deney grubunda da (10 ve 20 cm/s) at.%24 Ag iceren kaplama disindaki
kaplamalarin siirtlinme katsayis1 egrileri birbirine benzerdir. Gilimiisiin yumusgak
karakterinden dolay1 yiiksek giimiis igerigine sahip kaplamada baslangigta 0.35 olan
sirtinme katsayist degeri belli araliklarda artma-azalmalar gostermekte ve kararli
duruma ancak kaplama yilizeyden tamamen ayrilinca ulagsmaktadir. Asinma izlerinin
optik profilometre ile incelenmesi sonucunda maksimum asinmanin beklenildigi gibi
atomik olarak at.%24 Ag iceren kaplamada olustugu tespit edilmistir. Bu deney
grubunda da en az asinma, en diisiik siirtinme katsayisini veren at.%8 Ag icerikli
kaplamada olusmustur. Daha biiytik biiyiitmelerde yapilan incelemeler sonucunda da

at.%24 Ag icerikli kaplama hari¢ diger tim kaplamalarda sig birkag ¢izik disinda

ciddi bir aginmanin olmadig1 goriilmiistiir.

Sekil 6.16: MoN-Ag kaplamalar icin Al,O; toplarda olusan asinma izlerinin 5x
biiylitmede optik mikroskop goriintiisii. a) Saf MoN b) %1.35Ag icerikli MoN ¢)%8
Ag icerikli MoN d) %24 Ag igerikli MoN(F= 2N, v=20cm/s, T=22+2°C ,bagil nem:
47+4%).
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Bu deney grubunda karsit malzemeler agisindan en fazla asinma, saf MoN
kaplamaya kars1 kullanilan topta meydana gelmistir(Sekil 6.16). Diger toplardaki

izlerin birkag kiiciik ¢izik ve stvanma karigimi oldugu goriilmektedir.

MoN-Ag kaplamalar iizerine yapilan bir diger deney grubu 5N yiik uygulanarak yine
AlLOj; topa kars1 yapilmistir. Diger deney gruplarinda oldugu gibi en diisiik siirtiinme
katsayist yine at.%8 Ag iceren kaplamada goriilmiistiir. Saf MoN ve at.%1.35 Ag
iceren kaplama icinde siirtiinme katsayisi acisindan oOnemli bir degisiklik

goriilmemektedir (Sekil 6.17).
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Sekil 6.17: MoN-Ag kaplamalar i¢in siirtiinme katsayisi-mesafe grafigi (Yik: SN
sabit, hiz: 20cm/s, karsit yiizey: Al,Os, sicaklik: 22+£2°C, bagil nem: 47+4%).

Bu deney grubunda diger deneylerden farkli olarak %24 Ag iceren kaplamada
olduk¢a diisiik siirtiinme katsayisi elde edilmistir. Asinma izleri (Sekil 6.18)
incelendiginde bu farkliligin nedeni ortaya c¢ikmaktadir. Yiiksek Ag iceren
kaplamada yiiksek yiikiinde etkisi ile kaplamada plastik deformasyon meydana
gelmekte (Sekil 6.19), deformasyon sonucu hareket yoniinde sivanan Ag pargaciklari
stirtinme katsayisinin diismesine neden olmaktadir. Benzer bir davranis literatiirde
%15.4Ag iceren TiC-Ag kaplamalarda da gozlenmistir [79]. TiC-Ag kaplamalarda
Ag hareket yoniinde plastik deformasyona ugrayarak siirtlinmeyi azaltmistir.
Bununla birlikte glimiisiin mekanik 6zellikleri olumsuz etkilemesi [83] nedeniyle
asinma miktarinin yiiksek Ag igeren kaplamada diisilk Ag iceriklilere oranla daha

yiiksek oldugu goriilmektedir.
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Sekil 6.18: MoN-Ag kaplamalar i¢in aginma izlerinin 3 boyutlu goriintiisii(Yiik: SN
sabit, hiz: 20cm/s, karsit yiizey: Al,Os, sicaklik: 22+£2°C, bagil nem: 47+4%).

Sekil 6.19: %24 giimiis iceren MoN-Ag numunede 5N yiik altinda olusan asinma
izinin 3 boyutta optik profilometre ve Taramal1 Elektron Mikroskobu goriintiisii

5N yiik uygulanarak yapilan siirtiinme ve asinma deneyleri soncunda Al,Os toplarda
meydana gelen asinmalar Sekil 6.20°de goriilmektedir. Yiiksek yiik altinda en yiiksek
asinma miktar1 yine saf MoN kaplamaya kars1 kullanilan topta, en az asinma ise
at.%8Ag iceren kaplamada goriilmektedir. Yiiksek giimiis igerikli kaplamada ise
topta oldukca genis bir iz goriinmesine ragmen detayli incelemeler bunun sivanma

oldugunu gostermektedir.
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Sekil 6.20: MoN-Ag kaplamalar icin Al,O; toplarda olusan asinma izlerinin 5x
bliylitmede optik mikroskop goriintiisii. a) Saf MoN b) %1.35 Ag igerikli MoN ¢)%8
Ag igerikli MoN d) %24 Ag icerikli MoN (F= 5N, v=20cm/s, T=224+2°C ,bagil nem:
47+4%).

MoN-Ag kaplamalar iizerine yapilan siirtinme ve asinma deneyleri sonucunda
sirtiinme katsayis1 acisindan Ag’iin, at.%24 Ag iceren MoN-Ag kaplama disinda
yiike ve hiza bagl olarak 6nemli bir degisiklige neden olmadigi goriilmektedir.
At.%24 Ag igeren kaplamada da siirtlinme katsayisi, sadece ylike bagimli olarak
degismektedir. At.%24’den daha az Ag igeren ve katkisiz MoN kaplamalarda
meydana gelen asinmalar agisindan da yiike ve hiza baglh olarak ¢ok fazla farklilik
goriilmemektedir. tribolojik olarak yaygin olarak kullanilan TiN kaplamalar tizerine
aynt sartlar altinda yapilan deneylerle karsilastirildiginda, MoN ve MoN-Ag
kaplamalarin TiN kaplamalardan daha dstiin tribolojik o6zelliklere (siirtiinme
katsayisi, kaplama ve karsit ylizey asinmalart agisindan) sahip oldugu

goriilmektedir[25].

Mo,N-Ag kaplamalara yapilan deneyler sonucunda da MoN-Ag kaplamalara benzer
sonugclar elde edilmistir. 2N yiik ve 10 cm/s hizda yapilan deney sonucunda en diisiik
stirtiinme katsayis1 %10 Ag iceren kaplamada goriilmiistiir. Katkisiz MooN ve %0.5

Ag iceren kaplamada da siirtiinme katsayisi agisindan benzer bir davranis soz
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konusudur. Bu hiz ve yiik sartlarinda en ytiiksek siirtiinme katsayis1 degeri, MoN-Ag
kaplamalara benzer olarak en yiiksek Ag iceren kaplamada tespit edilmistir. 2N yiik
sabit tutularak hizin 20cm/s ye c¢ikarilmasi durumunda tiim kaplamalar i¢cin SK
degerleri birbirlerine yaklasmaktadirlar. Bu hizda %22Ag igeren kaplamanin SK
degerindeki degisiklik dikkat cekicidir. Bu kaplamada artan hizla beraber siirtiinme
katsayisindaki artig belli bir siire sonra durmus ve 0.5 degerinde sabit kalmistir. SN
yiik ve 20cm/s hizda yapilan deneyde ise en diisiik siirtlinme katsayis1 %0.5Ag iceren
kaplamada goriilmiistiir. Katkisiz MooN ve %10Ag katkili Mo,N kaplama deney
sonucunda benzer siirtiinme katsayist degeri vermisler, yine en yiiksek siirtiinme

katsayis1 degeri yiiksek giimiislii kaplamada elde edilmistir.
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Sekil 6.21: Mo,N-Ag kaplamalar i¢in siirtiinme katsayisi-mesafe grafigi (Yik: 2N
sabit, hiz: 10cm/s, karsit yiizey: Al,Os, sicaklik: 22+2°C, bagil nem: 47+4%).
Mo,N-Ag kaplamalara 2N yiik ve 10 cm/s sabit hizda alumina top kullanilarak
yapilan siirtinme ve asinma deneyleri sonucunda en diisiik siirtiinme katsayisi
degerleri at.%10Ag iceren kaplamalarda tespit edilmistir (Sekil 6.21). Bu deney
sartlarinda diger kaplama sistemlerine benzer olarak en yiiksek siirtiinme katsayisi
degeri at.%24Ag iceren kaplamada goriilmesine ragmen bu kaplamanin ilk 60m
mesafedeki davranist MoN-Ag sisteminden oldukga farklidir. Baslangigta ¢ok diisiik
olan siirtinme katsayis1 degeri (0.23) mekanik olarak kaplamada meydana gelen
deformasyon nedeniyle giderek artmis ve 400m de 0.73 degerine kadar yiikselmistir.
Kaplamada meydana gelen asinma izi (Sekil 6.22) incelendiginde de ayni sartlardaki
MoN-at.%24Ag kaplamadan daha fazla asinmanin meydana geldigi goriilmektedir.
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Sekil 6.22: Mo,N-Ag kaplamalarda olusan asinma izlerinin 3 boyutlu goriintiisti (F=
2N, v=10cm/s, T=22+2°C ,bagil nem: 47+4%)).

Sekil 6.23: Mo,N-Ag kaplamalar i¢cin Al,O3 toplarda olusan asinma izlerinin 5x
biliylitmede optik mikroskop goriintiisii. a) Saf Mo,N b) %0.5 Ag igerikli Mo,N
¢)%10 Ag icerikli Mo,N d) %22 Ag igerikli Mo,N (F= 2N, v=10cm/s, T=22+2°C
,bagil nem: 47+4%).

72



Toplardaki asinma izlerinin 3 boyutlu optik profilometre ile ¢ekilen goriintiisiinden
en fazla aginmanin saf Mo,N kaplamaya karsi kullanilan topta meydana geldigi
goriilmektedir (Sekil 6.23). Diger toplardaki izlerin ise aginma-sivanma karigimi
oldugu goriilmiistiir. Ozellikle en diisiik siirtiinmenin goriildiigii Mo,N-at.%10Ag

kaplamaya kars1 kullanilan topta neredeyse hi¢bir asinmanin olmadig1 goriilmektedir.
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Sekil 6.24: Mo,N-Ag kaplamalar i¢in siirtlinme katsayisi-mesafe grafigi (Yik: 2N
sabit, hiz: 20cm/s, karsit yiizey: Al,Os, sicaklik: 22+£2°C, bagil nem: %47+4).
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Sekil 6.25: Mo,N-Ag kaplamalarda olusan aginma izlerinin 3 boyutlu goriintiisii (F=
2N, v=20cm/s, T=22+2°C ,bagil nem: 47+4%)).

73



Asinma izleri incelendiginde en az asinmanin, siirtlinme deneylerinde de en diisiik
sirtinmeyi veren (Sekil 6.24) at.%0.5 Ag’li kaplamada oldugu (Sekil 6.25)
goriilmistiir. Diger deney gruplarinda oldugu gibi yiiksek giimiis igerigine sahip olan
kaplamalarda, kaplamanin biiyiik kismi aginmig ve bunun sonucu olarakta siirtlinme

katsayis1 degerleri de ylikselmistir.
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Sekil 6.26: Mo,;N-Ag kaplamalar i¢cin Al,O3 toplarda olusan aginma izlerinin 5x
biiylitmede optik mikroskop goriintiisii. a) Saf Mo,N b) %0.5Ag igerikli Mo,N
¢)%10Ag igerikli Mo,N d) %22 Ag igerikli Mo,N (F= 2N, v=20cm/s, T=22+2°C,
bagil nem: 47+4%).

Toplarda meydana gelen asinma izleri incelendiginde (Sekil 6.26) saf Mo,N
kaplamadaki asinma izinin olduk¢a diizgiin oldugu goriilmektedir. Giimiis igeren

kaplamalarda 6zellikle de at.%10 Ag igeren kaplamada asinma izlerinde stvanmanin

hakim oldugu goriilmektedir.

Ayni numuneler tizerine SN yiik ve 20 cm/s hizda yapilan deneyler sonucunda da
daha Onceki deneylere benzer Ozellikler gorilmiistir (Sekil 6.27). En yiiksek
stirtiinme katsayist degeri %22 Ag igerikli kaplamada, en diisiik siirtlinme katsayisi

degeri ise at.%0.5 Ag’li kaplamada goriilmiistiir.
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Sekil 6.27: Mo,N-Ag kaplamalar i¢in siirtiinme katsayisi-mesafe grafigi (Yik: SN
sabit, hiz: 20cm/s, karsit yiizey: Al,Os, sicaklik: 22+£2°C, bagil nem: %47+4).

Yiiksek glimiis iceren kaplamada baslangicta yine diisiik olan siirtiinme katsayisi
degeri, kaplamanin yiizeyden ayrilmasi sonucunda giderek artmistir. Diger giimiis
iceren kaplamalar i¢in siirtinme katsayilar1 arasinda ¢ok ciddi farklilik
gozlenmezken ilk 350 m de en yiiksek siirtiinmeyi katkisiz Mo,N kaplamalar

vermistir.

Mo,N -%0.5Ag

MooN -%10Ag B Mo,N -%22Ag

(F=5N, v=20cm/s, T=22+2°C ,bagil nem: 47+4%).
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Asinma izleri incelendiginde en fazla asinmanin yine yliksek gilimiis icerigine sahip
kaplamalarda oldugu goriilmiistiir (Sekil 6.28). Bu deney sisteminde en az asinma
at.%0.5 glimiis icerigine sahip kaplamada gozlenmistir. Toplardaki asinmalarda ise
at.%0.5 glimiis iceren kaplama ile saf Mo,N kaplamanin benzer 6zellikler gosterdigi,

at.%10 ve lstlinde glimiis iceren kaplamalarda ise asinmayla birlikte stvanmanin da

oldugu ve oOzellikle at.%24 giimiis iceren kaplamada bunun daha belirgin oldugu

goriilmektedir (Sekil 6.29).

Sekil 6.29: Mo;N-Ag kaplamalar i¢in Al,O3 toplarda olusan asinma izlerinin 5x
biiylitmede optik mikroskop goriintiisii. a) Saf MooN b) %0.5 Ag icerikli Mo,N
¢)%10 Ag igerikli MooN d) %22 Ag icerikli Mo,N (F=5N, v=20cm/s, T=22+2°C,
bagil nem: 47+4%).

MoN-Ag ve Mo,N-Ag kaplamalar i¢in Al,O3; top kullanilarak yapilan deneyler
karsilagtirildiginda gerek asinma gerekse siirtiinme katsayisi agisindan MoN-Ag
kaplamalarin 6zelliklerinin Mo,N-Ag kaplamalardan daha {istiin oldugu goriilmiistiir.
Glimiisiin yararli etkisi MoN-Ag kaplamalarda %10 igerikte en iyi sonuclar1 verirken
Mo,N-Ag kaplamalarda kaplamadaki ve toplardaki asinmalar dikkate alindiginda en
1y1 sonuglar %0.5Ag igeren kaplamalarda goriilmiistiir. Kaplamalar sertlik agisindan

degerlendirildiginde bu farkliligin nedeni goriilebilir. MoN kaplamalarin sertlikleri

hi¢ katkisiz durumda bile oldukea yiiksektir. Ilave edilen Ag ile sertlik degerleri bir
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miktar diisse bile yine de elde edilen yapt Mo,N yapisindan daha serttir. Bu nedenle
kat1 yaglayici karakterdeki glimiisiin ilavesi ile sertlik diigiisiindeki azalmaya ragmen

asinma ve siirtlinme 6zelliklerinde iyilesme goriilmektedir.

6.5.1.1 Karsit yiizeylerde meydana gelen asinmalar acisindan kaplamalarin

Karsilastirilmasi
2.5E-05 @ 2N-10cm/s
m 2N-20cm/s |

coE 2.0E-05+ O 5N-20cm/s
£
= 1.5E-05-
£
3
£
s 1.0E-05-
£
=
& 5.0E-06-

0.0E+00-

MoN +1.35Ag  +8Ag +24A9
Kaplama tipi

Sekil 6.30: MoN-Ag kaplamalara kars1 kullanilan Al,Oj; toplarda hiza ve yiike bagh
olarak meydana gelen aginma hacimleri.

2.5E-05+ O 2N-10cm/s
m 2N-20cm/s ||

«?g 2.0E-05 0 5N-20cm/s
E
£ 1.5E-05-
[§]
©
c
o 1.0E-05-
€
=
< 5.0E-06/

0.0E+00-

Mo2N +0.5Ag +10Ag +22Ag
Kaplama tipi

Sekil 6.31: Mo,N-Ag kaplamalara kars1 kullanilan Al,O5 toplarda hiza ve ylike bagh
olarak meydana gelen aginma hacimleri.
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Tablo 6.3: Kuru ortamda alumina topa karsi yapilan siirtiinme-asinma deneyi
sonuglart.

2N-10 cm/s 2N-20 cm/s 5N-20 cm/s
A.H. | A H. A.H. | A.H. A. H. A. H.
Kaplama | S.K. top disk S.K. top disk | S.K. top disk
(um®) | (um*) (um) | (um’) (um®) | (um’)

MoN 0.36 | 5.2E-6 Cizik | 0.29 | 3.7E-6 | Cizik | 0.37 | 2.6E-5 | Cizik

+1.35Ag | 035 | 2.6E-6 Cizik | 0.35 | 2.1E-6 | Cizik | 0.36 | 8.7E-6 | Cizik

+8Ag | 0.28 | 4.8E-6 | Cizik | 0.27 | 2.0E-6 | Cizik | 0.30 | 1.7E-5 | Cizik

+24Ag | 0.55 0 2.1E+6 | 0.56 0 3.8E+6 | 0.40 0 5.59E+6

Mo,N 0.47 | 4.7E-6 Cizik | 0.41 | 3.2E-6 | Cizik | 0.40 | 1.1E-5 | Cizik

+0.5Ag | 042 | 7.6E-6 Cizik | 0.41 | 4.6E-6 | Cizik | 0.33 | 4.5E-6 | Cizik

+10Ag | 0.31 | 3.3E-9 Cizik | 0.50 0 Cizik | 0.39 | 1.2E-5 | Cizik

+22Ag | 0.66 | 79E-9 | 6.4E+6 | 0.50 0 6.5E+6 | 0.75 0 8.91E+6

A.H: Asinma hacmi

Deneyler sonucunda elde edilen tiim sonuglar orijinaldir. Bu konuda yapilan
caligmalar incelendiginde genelde Mo-N kaplamalarin iiretiminde, katodik ark
sistemi digindaki sistemlerin kullanildigi goriilmektedir. Katodik ark kullanilarak
iiretilen kaplamalarin 6zellikleri, diger kaplama sistemleriyle iiretilen kaplamalardan
oldukga farklidir. Diger kaplama sistemleri kullaniminda elde edilen kaplamalarda
Mo,N fazinin baskin oldugu karisik fazlar iceren kaplamalar tretilmistir. Tez
calismasinda iretilen kaplamalarda MoN ve Mo,N fazlar1 ayri-ayri iiretilmis ve
igerisine ilave edilen Ag igerigine bagl olarak filmlerin siirtiinme-agsinma 6zellikleri
incelenmistir. MoN kaplamalarin sertlik degerleri Mo,N kaplamalara nazaran ¢ok
yiiksek degerlerdedir. MoN ve Mo,N kaplamalara Ag ilavesi ile elde edilen ¢ok
sert/yumusak faz ve sert/yumusak fazlarin birbirleri ile kullanimi sonucunda
sirtinme ve asinma Ozelliklerinin nasil degistigi literatiirde ilk kez bu tez

kapsaminda incelenmistir.

Kuru sartlarda, Al,O; karsit malzeme kullanilarak yapilan disk {izeri pin
deneylerinden elde edilen sonuglar her bir malzeme grubu i¢in yiikiin ve hizin
degisimine bagh olarak irdelenerek asagida Ozetlenmistir. Kaplamalara ilave edilen
Ag icerikleri i¢in MoN-1.35 Ag ve Mo,N-0.5Ag i¢in “az Ag igerigi”, benzer sekilde
8 ve 10 Ag icerigi i¢in “orta Ag icerigi”, 24 ve 22 Ag igerigi icin ise “yiikksek Ag
igerikli” tabirleri kullanilmistir.

1) Katkisiz MoN ve Mo,N kaplamalara 2N -5N yiiklemelerde ve 10cm/s-20cm/s
hizlarda yapilan deneyler sonucunda kaplamali numunelerde derinligi olmayan

kiigiik birka¢ c¢izik disinda herhangi bir asinma meydana gelmemistir. Karsit

malzemelerde meydana gelen aginmalar acisindan her iki kaplama grubunda da hizin
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arttirllmasiyla birlikte asinma miktarlarinda azalma goriilmektedir. Hizin artmasi ile
birlikte siirtiinme sonucu olusan oksitlerin yapisal 6zellikleri de degismektedir.
Mikro-Raman incelemelerinden, olusan oksit yapisinin 2N-10cm/s i¢in amorfa yakin
ozellikte oldugu goriilmiistir. Hizin 20cm/s olmasi durumunda ise yapida
nanokristalin yapiya benzer doniisiimler oldugu mikro-Raman incelemelerinde
goriilmektedir. Ayni hiz degerinde yiikiin 5N’a c¢ikarilmasi ile birlikte asinma
izlerinde kristalin MoO3 yapinin hakim oldugu tespit edilmistir. Nano kristalin oksit
yapilarinin olusumu sonucunda literatiirdeki caligmalara [104] benzer olarak yiiksek
hizlarda her iki kaplama grubunda da siirtlinme katsayis1 ve karsit ylizey asinmalari

acisindan 6nemli bir azalma oldugu goriilmektedir.

Hizin bir diger onemli etkisi, hiza bagl olarak asinma hareketinin frekansinin
artmasidir. Literatiirde ¢elik malzemeler lizerine yapilan ¢alismalarda, frekansin 9Hz
in Ustlinde olmas1 durumunda asinma tipinin oksidatif, 4Hz in altindaki frekanslarda
ise adezif asinma yapisina uydugu rapor edilmistir [105]. Asinma sistemi farkli
olmasina ragmen tez calismasinda elde edilen sonuglar da frekansin etkisinin bir
gostergesidir. Deneysel calismalar sirasinda asinma her kaplama grubunda aym
frekansin uygulanabilmesi i¢in tiim deneyler esit ¢aplarda yapilmistir. Hizin 10cm/s
olmasi durumunda elde edilen hareket frekans: 2.3Hz, 20cm/s hizda ise 7Hz’dir.
Farkli frekanslar altinda asinma modundaki degisim nedeniyle karsit malzemelerde
meydana gelen asinma miktarlar1 yiikselen frekansla birlikte azalmistir. Ayni
frekansta yiikiin 5N’a ¢ikarilmasi durumunda ise mekanik 6zellikler daha etkili hale
gelmektedir. Ozellikle yiiksek Ag igerigine sahip MoN-Ag kaplamada meydana
gelen plastik deformasyon, bunun en agik gostergesidir (Sekil 6.19).

MoN kaplamalarda hizin 10cm/s den 20cm/s ye ¢ikarilmasi ile Al,Os; toplarda
meydana gelen asinma miktar1 %27, Mo,N kaplamlarda ise %23 oraninda azalmus,
yiikiin arttiritlmasi ile 20cm/s hiz i¢in MoN kaplamanin asinma miktarinda %68,
Mo,N kaplamada ise %35 oraninda bir artisa neden olmustur. Iki kaplama grubu
kendi aralarinda karsilastirildiginda ise Mo,N kaplamalara karsi kullanilan Al,Os;
toplarda meydana gelen asinmanin MoN kaplamaya kiyasla daha az oldugu

goriilmektedir.

2) Diisiik Ag icerigine sahip kaplamalarda da yukarida agiklanan yapiya benzer
olarak, hizin arttirllmasiyla gerek siirtinme katsayisinda gerekse asinma

miktarlarinda bir miktar azalma meydana gelmistir. Asinma miktarlar1 dikkate
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alindiginda MoN kaplamaya at.%1.35 gibi az miktarda Ag ilavesi ile kaplamada
onemli bir aginma meydana gelmeksizin karsit malzemede meydana gelen asinma
miktarinda diisiik hizlarda %50 ye varan bir azalma, yiiksek yiikleme ve hizda ise
%27 oraninda bir azalma meydana gelmistir. Ilave edilen Ag ile mekanik 6zeliklerde
bir miktara azalma olmasina ragmen karsit malzeme asinmasinda ciddi miktarda

azalma meydana gelmektedir.

3) Orta Ag igerigine sahip kaplamalarda her iki kaplama grubu i¢in de onemli bir
asinma meydana gelmemistir. MoN-Ag grubu i¢in saf MoN kaplamaya nazaran
stirtiinme katsayisi ve aginma miktarlarinda 6nemli azalma meydana gelmistir. Fakat
asil  onemli faklilkk Mo,N-Ag grubunda goriilmektedir. MoN-at.%10Ag
kaplamalarda tiim deney kosullarinda ¢izilmeler disinda asinma izine rastlanmazken
karsit malzeme asinmasinda ¢ok yiiksek miktarda azalma meydana gelmis, 2N-
20cm/s deney kosulunda ise hi¢bir asinma olusmamistir. MoN-Ag kaplama serisinde
ayni sartlarda asinma kayiplarinda azalma meydana gelmesine ragmen asinmanin
tamamen ortadan kalkmasi s6z konusu degildir. Yiikselen Ag igerigine bagl olarak
sert-yumusak faz yapisinin etkin oldugu yatak malzemelerine benzer bir davranis
goriilmils, tiim kaplama gruplar1 icerisinde siirtliinme ve aginma agisindan en iyi

sonuglar orta Ag icerigine sahip kaplamalarda elde edilmistir.

4) Yiksek Ag icerigine sahip kaplama grubunda, artan Ag icerigine bagl olarak
kotiilesen mekanik Ozelliklerin ve kaplamanin diisiik sertligi nedeniyle karsit
ylizeylerde asinma olmamasma ragmen kaplamalarda Onemli asinma meydana
gelmistir. MoN-Ag kaplamalarda meydana gelen asinma miktar1t Mo,N kaplamalara
kiyasla daha azdir. MoN kaplamalar mekanik o6zellikler acisindan Mo,N
kaplamalardan daha {istiin 6zelliklere sahip olmanin yaninda mekanik olarak olusan
asinma izlerinden de goriilebilecegi lizere mekanik yiikleme sonucunda Ag’iin
hareket yoniine bagli olarak yiizeye sivanmasi sonucunda (Sekil 6.19) asmmma

miktarlarida Mo,N-at.%24Ag kaplamadan daha iyi sonuglar vermistir.

Yiiksek Ag icerigine sahip kaplamalarin siirtiinme katsayisi degerleri, diger tiim
kaplamalardan daha yiiksek seviyelerdedir. Bunun temel nedeni kaplama igerisindeki
Ag’lin karsit malzemeye sivanmasi ve buna bagl olarak yiiksek Ag-Ag adezyonunun

meydana gelmesidir.
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6.5.1.2 Siirtiinme sonucu olusan tribofilmlerin asinma iizerine etkisi

Alumina top kullanilarak yapilan tek yonlii aginma deneyleri sirasinda olusan asinma
parcaciklarinin karakterizasyonu mikro-Raman cihazi kullanilarak yapilmistir. Karsit
malzeme olarak Al,Os; top kullanilarak yapilan siirtinme ve asinma deneyleri
sonucunda meydana gelen asmmma izlerinin biiylik c¢ogunlugunun o-MoOs ten
meydana geldigi goriilmektedir. Kat1 yaglayic1 6zellige sahip olan a-MoOs yapist
cok diisiik sertlik degerlerine sahiptir [106]. Bu nedenle asinma deneylerinde
ylzeyden kopan parcaciklarin tiimiinde o-MoO; yapisina ait Raman sinyalleri
goriilmektedir. Sekil 6.32°de katkisiz MoN ve MoyN kaplamalara ait aginma izlerinin
Raman kaymalar1 goriilmektedir. Mo,N kaplamada asmma izi kenarinda biriken
oksit formu tamamen MoO; yapisindadir. Iz icerisinde ise belirgin bir oksit formu
gozlenememektedir. Benzer sekilde MoN kaplamaya ait Raman grafiginde de asinma

izinde bulunan temel yapinin MoOs oldugu goriilmektedir.

MoN ve Mo;N yapisina Ag ilavesi ile elde edilen Raman kaymalarinda da degisimler
olugmaktadir. MoN-Ag kaplamalarda 5N yik ve 20cm/s hizda olusan asinma

parcaciklarindan alinan Raman grafikleri Sekil 6.33’te goriilmektedir.

MoO, Ref.
— Aginma pargaciklar (top)
—— Asinma pargaciklan (iz igi)

Sayim (a.u.)
Sayim (a.u.)

I MoO, Ref.

—— Asinma par¢aciklari (top)

. . . ; . ' : . ; : : : : :
0 200 400 600 800 1000 0 200 400 600 800 1000

Raman kaymasi (cm") Raman kaymas: (cm™)

Sekil 6.32: Karsit malzeme olarak alumina top kullanilarak yapilan asinma deneyleri
sonucunda elde edilen mikro-Raman grafikleri a) Katkisiz Mo,N kaplamalarda 2N-
10 cm/s hiz b)Katkisiz MoN kaplamaya 5N yiik-20 cm/s hiz.

MoN kaplamada meydana gelen asinma parcaciklari a-MoO3 bakimindan zengindir.
Yapiya Ag ilavesi ile kaplamadan kopup kenara biriken aginma pargaciklarinin temel
yapisinda da a-MoOj ve B-MoOs yapist bulunmaktadir. Temel degisim iz igerisinde
kalan asinma parcaciklarinda daha belirgin hale gelmektedir. Yukarida verilen deney

sartlarinda en diisiik silirtiinmeyi gosteren kaplama olan MoN-at.%8Ag igeren
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kaplamada iz igerisinde 800cm™ ila 1000 cm™ araliginda birkag pikin bilesiminden
olusan timsek seklinde bir ¢ikinti gériilmektedir. Literatiirde 865cm™, 903cm™ ve
953cm™ dalga sayilarinda giimiis molibdat olarak tanimlanan [40,76,107] yapiya ait
piklere ancak yiliksek asinma goriilen ve siirtiinme katsayis1 da yiliksek olan MoN-
at.%24Ag kaplamada rastlanmaktadir. Bu kaplamada da asinma izi igerisindeki yap1
MoO; ve giimiis molibdattan meydana gelmektedir. Meydana ¢ikan 900cm™
merkezli yapidaki yiiksek siddet, olusan yapinin kristalin 6zelliginin arttiginin bir
gostergesidir. Asinma ve siirtlinme acisindan en basarili kaplama olan MoN-at.%8
Ag kaplamada ise olugan Raman kaymalarinda hem iz i¢cinde hemde iz disinda MoO3
yapisiyla beraber giimiis molibdatlara ait piklere de rastlanmaktadir. Diisiik siirtlinme

ve aginma olusumuna neden olan bu yapinin, olusan MoO; ve gilimiis molibdat

yapilarinin yumusak faz olan Ag igerisine gomiilmesi sonucunda meydana geldigi

diistiniilmektedir.
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Sekil 6.33: MoN-Ag kaplamalarda 5N uygulanarak 20 cm/s hizda Al,O; topla
yapilan asinma deneyleri sonucunda elde edilen mikro-Raman grafikleri a)Katkisiz
MoN b) MoN-at.%1.35 Ag c) MoN- at.%8 Ag d) MoN- at.%24 Ag.
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Yiiksek Ag icerigine sahip kaplamada iz igerisinde sadece glimils molibdata ait
bilesik bir pik goriilmesine ragmen bu yapida Ag’lin yumusak olmasi ve kolay
asinmast sonucunda iz ig¢inde MoOs; yapisina ait herhangi bir belirti
goriilmemektedir. Sonu¢ olarak kati yaglayict ozellige sahip MoOs;, Ag ve
molibdatlarin bir arada bulundugu yapida siirtiinme ve asinmalar minimumdur. Ag
burada aginma parcaciklarini hapsederek siirtlinme ve asinma ozellikleri {izerine

olumlu bir etki yapmaktadir.

Literatiirde Mo,N-Ag kaplamalar {izerine yapilan calisma sonucunda elde edilen
Raman kaymasi grafiklerinde 865 cm™, 903 cm™ ve 953 cm™ dalga sayilarinda
keskin glimiis-molibdat pikleri goriilmektedir[40,76,107]. Bu calismalarda deney
sicakliginin yiiksek olmasi ve deney sirasinda malzemede meydana gelen 1sinmanin
da etkisiyle olusan aginma parcaciklar1 ve kaplama yapisinin biiyiik oranda kristalin
bir yapiya sahip oldugu sdylenebilir. Bu tez calismasi sirasinda elde edilen mikro-
Raman grafiklerinde, 800-1000 cm™ arasinda gériilen ve literatiirde [107] giimiis
molibdat olarak tanimlanan yapiya benzer bir yap1 elde edilmesine ragmen, piklerin
yapist keskin degildir. Diisiik sicakliklarda yapilan siirtiinme-asinma deneyleri
sonucunda literatiirde goriilen sonuglardan farkli sonuglarin elde edilmesi, yapida
giimiis molibdatlarin yaninda g¢esitli karisik oksit fazlarinin da bulundugunu

gostermektedir.

Ayrica Gulbinski ve arkadaglar1 [107] calismalarinda 400°C’de yapilan oksidasyon
islemi sonrast Mo,N-Ag kaplama ylizeyinin tamamen MoOj yapisiyla kaplandigini,
molibdat yapisinin ise asinma izinin i¢ kisimlarinda olustugunu tespit etmislerdir. Bu
sonuclar olusan molibden oksi nitriir yapilarinin tribolojik olarak olustugunu
gostermektedir. Bu tez calismasinda yiiksek sicakliklarda siirtiinme-asinma deneyi
yapilmamasina karsin, Ag iceren kaplamalarda asinma izlerinin i¢inde, literatiirde
tanimlanan molibdat (Ag;MoOs, Ag,Mo0,07) yapilarinin olustugu goriilmektedir.
Tribolojik olarak kaplama yiizeyindeki kiiciik ¢ikintilarda meydana gelen sicaklik

artis1 nedeniyle glimiis molibdat yapilarin, oda sicakliginda da olustugu soylenebilir.

6.5.2 inert malzemelere kars iki yonlii kayma kosulunda siirtiinme-asinma

Kaplamalarda yiiksek frekansta tekrarli hareketler sirasinda meydana gelen siirtiinme
ve asinmanin incelenmesi amaciyla karsilikli aginma deneyleri yapilmistir. Deney

sisteminin gematik resmi Sekil 6.34’te verilmistir. Numune tutucuya sabitlenen
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numune ylizeyi iizerine sabit yiikleme altinda 10 Hz frekans ve 0.85 mm genlikte
hareket eden alumina top kullanilarak 20000 ¢evrimden olusan deneyler yapilmistir.
Toplam deney siiresi 34 dakikadir. Bu deney sisteminde sinirli bir kayma
mesafesindeki yiiksek frekansh yiik tekrar1 sonucunda siddetli asinma kosullar
olusturulmaktadir. Bolgesel olarak artan sicakliklar, tribokimyasal reaksiyonlarin
etkisini arttirmakta ve siirtlinme- asinma agisindan daha agir kosullarin olusmasina

neden olmaktadir.

F

<+—()—» Hareket yonii

Numune

Sekil 6.34: Karsilikli asinma deneyinin sematik resmi.

Oda sicakliginda Al,Os top karsit malzeme olarak kullanilarak yapilan karsilikli
asinma deneyi sonucunda en diisiik siirtinme katsayist ve en az aginma at.%1.3Ag
iceren kaplamada, en yiiksek siirtiinme katsayisi degeri ve en fazla kaplama aginmasi,
en yliksek Ag igeren kaplamada elde edilmistir (Sekil 6.35). Oda sicakliginda MoN-
Ag kaplamlara yapilan karsilikli aginma deneyleri sirasinda MoN-at.%8Ag igeren
kaplamada da deney sonrast 6onemli bir asinmanin olmadig1 goriilmektedir (Sekil
6.36). Karsit yiizeylerde meydana gelen asinmalar incelendigine, katkisiz MoN
kaplamaya kars1 kullanilan topta bir miktar asinma oldugu, Ag igeren kaplamalarda

ise aginma ve stvanmanin beraber goriildiigii tespit edilmistir (Sekil 6.37).

0.7
0.6
_ 054
o
-] 0.4 5
=
o |
S 034
Z 0.2
MoN
0.1 4 +1.35Ag
-+8Ag
+24Ag
0.0 -1 . - v T . T T
0 50 100 150 200

Cevrim (* 102}
Sekil 6.35: MoN-Ag kaplamalar i¢in oda sicakliginda yapilan karsilikli asinma
deneyi sonucunda elde edilen ¢evrim sayisi-siirtinme katsayis1 grafigi (Deney
sartlar1 Yiik=5N sabit, f=10Hz, t=1mm, sicaklik 22°C, Bagil nem=47+4%).
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MoN -%1.4Ag

MoN -%8Ag

200 - 2o

Sekil 6.36: Oda sicakliginda yapllén karsilikli asinma deneyi sonrast MoN-Ag
kaplamalardaki aginma izlerinin 3 boyutlu goriintiisii. (Deney sartlar1 Yiik=5N sabit,
f=10Hz, t=1mm, sicaklik 22°C, Bagil nem=47+4%)).

Sekil 6.37: Oda sicakliginda yapilan karsilikli aginma deneylerinde MoN-Ag
kaplamalara kars1 kullanilan Al,Os toplarda olusan aginma izlerinin 5x biiylitmede
cekilen optik mikroskop goriintiisii. a) Saf MoN b) %1.35 Ag igerikli MoN ¢)%8 Ag
icerikli MoN d) %24 Ag icerikli MoN.
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Sicakligin 50°C ye ¢ikmasi ile ylizeye bagli olan suyun buharlasmasi sonucunda
[108] siirtlinme katsayist degerlerinde de yiikselme gézlenmektedir(Sekil 6.38.). Tim
kaplamalarin kararli durumdaki siirtinme katsayisi degerleri birbirine oldukca
yakindir (yaklasik 0.6). Kaplamalardaki asinmalar agisindan en basarili kaplama oda

sicakliginda oldugu gibi yine %1.35 Ag igeren kaplamalardir (Sekil 6.39).
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Sekil 6.38: MoN-Ag kaplamalar i¢in 50°C sicaklikta yapilan karsilikli asinma deneyi
sonucunda elde edilen c¢evrim sayisi-slirtinme katsayis1 grafigi (Deney sartlari
Yiik=5N sabit, f=10Hz, t=1mm, sicaklik 50+3°C, Bagil nem=47+4%)).

MoN -%8Ag

-100

Sekil 6.39: 50°C sicaklikta yapilan karsilikli asinma deneyi sonrasi MoN-Ag
kaplamalardaki asinma izlerinin 3 boyutlu goriintiisii (Deney sartlar1 Yiik=2N sabit,
f=10Hz, t=1mm, sicaklik 50+3°C, Bagil nem=47+4%).
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Katkisiz MoN ve %1.35 Ag ilave edilmis MoN-Ag kaplamalara kars:t kullanilan
toplarda bir miktar aginma goriilmesine ragmen (Sekil 6.40), yiiksek Ag igerikli
kaplamalarda kullanilan karsit yiizeylerde sivanmanin baskin olarak ortaya ¢iktigi
goriilmektedir. Bu deney kosularinda MoN-at.%8Ag kaplamalar oda sicakliginda
yapilan deneylerden farkli bir davranis sergilemistir. Oda sicakliginda kaplamada

birkag si1g ¢izik diginda bir asinma goriillmezken sicakligin 50°C ye c¢ikmasi ile

kaplamada derin aginma izinin olustugu goriilmektedir.

Sekil 6.40: 50°C sicaklikta yapilan karsilikli asinma deneylerinde MoN-Ag
kaplamalara kars1 kullanilan Al,Os toplarda olusan aginma izlerinin 5x biiylitmede
cekilen optik mikroskop goriintiisii. a) Saf MoN b) %1.35 Ag igerikli MoN ¢)%8 Ag
icerikli MoN d) %24 Ag icerikli MoN.

100°C de yapilan karsilikli aginma deneyleri sonucunda 50°C sicaklikta yapilan
deney sonucuna benzer sonuglar gézlemlenmistir. MoN ve %1.35Ag igeren MoN
kaplamalarin siirtiinme katsayisi degerleri yine 0.6 civarinda iken yiiksek Ag igeren
kaplamalarda kararli durumda 0.8 degerine kadar yiikselmistir (Sekil 6.41). Bunun
bir sonucu olarak yiiksek Ag igeren kaplamalarda asinmalar oldukga fazladir (Sekil
6.42). Katkisiz MoN ve %1.35Ag iceren MoN kaplamalarda bu sicaklikta da 6nemli

bir asinma olmadig1 goriilmektedir. Karsit malzemede olusan asinmalar

incelendiginde, yine 50°C’de yapilan deneylerdeki benzer olarak katkisiz MoN ve
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at.1.35Ag icerikli MoN-Ag kaplamaya kars1 kullanilan toplarda parlatma tarzinda bir
asinma goriinmektedir (Sekil 6.43). Yiiksek Ag igeren kaplamalarda kullanilan

toplarin ylizeylerinde ise stvanmanin baskin oldugu goriilmektedir.

0.9
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0.7:
0.6
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Siirtiinme katsayisi
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MoN
1 +1.35Ag
0.1 -1 - +8Ag
1 +24Ag

0 50 100 150 200
Cevrim (x10%)

0.0

Sekil 6.41: MoN-Ag kaplamalar i¢in 100°C sicaklikta yapilan karsilikli asinma
deneyi sonucunda elde edilen ¢evrim sayisi-siirtinme katsayisi grafigi (Deney
sartlar1 Yiik=5N sabit, f=10Hz, t=1mm, sicaklik 100+3°C, Bagil nem=47+4%)).

MoN -%1.4Ag

MoN -%8Ag

Sekil 6.42: 100°C sicaklikta yapilan karsilikli asinma deneyi sonrast MoN-Ag
kaplamalardaki asinma izlerinin 3 boyutlu goriintiisii. (Deney sartlar1 Yiik=5N sabit,
f=10Hz, t=1mm, sicaklik 100+3°C, Bagil nem=47+4%)).

88



Sekil 6.43: 100°C sicaklikta yapilan karsilikli asinma deneylerinde MoN-Ag
kaplamalara kars1 kullanilan Al,Os toplarda olusan asinma izlerinin 5x biiylitmede
cekilen optik mikroskop goriintiisii. a) Saf MoN b) %1.35 Ag igerikli MoN ¢)%8 Ag
icerikli MoN d) %24 Ag icerikli MoN.

Mo,N kaplamalara oda sicakliginda yapilan karsilikli aginma deneyi sonuglart Sekil
6.44.’de gorilmektedir. En diislik siirtiinme katsayis1 degerleri katkisiz Mo,N ve
at.%0.5 Ag iceren Mo,N kaplamada goriilmektedir. Yiiksek Ag iceriginde ise
stirtlinme katsayist degerleri 0.7 ila 0.8 degerlerine kadar yiikselmektedir. Kaplama
ylizeylerinde asinmalar incelendiginde katkisiz ve az Ag iceren kaplamalarda
ylizeysel birka¢ ¢izik diginda asinma izi goriilmezken yiiksek Ag iceren
kaplamalarda derinligi 2 pum yi asan oldukg¢a biiyiik asinma izleri goriilmektedir
(Sekil 6.45). Karsit malzemelerde meydana gelen aginmalar agisindan katkisiz Mo,N
ve at.%0.5 Ag iceren Mo,N kaplamada birbirine ¢ok yakindir (Sekil 6.46). Yiiksek
Ag iceren kaplamalarda ise toplarin yiizeylerinde, kaplamadan koparak sivanan
parcaciklardan olusan bir iz goriilmektedir. Oda sicakliginda Mo,N-Ag kaplamalara
yapilan aginma deneyleri sonucunda, yapiya yiiksek miktarda Ag girmesiyle birlikte
kotiilesen mekanik Ozellikler nedeniyle asinma ozelliklerinin de kotii yonde

etkilendigi sonucuna varilmigtir. Ayrica metalik olarak Ag’iin karsit malzemeye
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stvanmast da Ag-Ag adezif kuvvetlerinin artmasin neden olmus, bunun dogal bir

sonucu olarak ta siirtiinme katsayisi ve asinma miktarlari 6nemli miktarda artmistir.
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Sekil 6.44: Mo,N -Ag kaplamalar i¢in oda sicakliginda yapilan karsilikli asinma
deneyi sonucunda elde edilen ¢evrim sayisi-siirtinme katsayist grafigi (Deney
sartlar1 Yiik=5N sabit, f=10Hz, t=1mm, sicaklik 22°C, Bagil nem=47+4%).

Mo>N -%10Ag

Sekil 6.45: Oda sicakliginda yapilan karsilikli asinma deneyi sonrast Mo,N -Ag
kaplamalardaki aginma izlerinin 3 boyutlu goriintiisii. (Deney sartlar1 Yiik=5N sabit,
f=10Hz, t=Imm, sicaklik 22°C, Bagil nem=47+4%).
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Sekil 6.46: Oda sicakliginda yapilan karsilikli asinma deneylerinde MoN-Ag
kaplamalara kars1 kullanilan Al,Os toplarda olusan aginma izlerinin 5x biiylitmede
cekilen optik mikroskop goriintiisii a) Saf Mo,N b) %0.5 Ag igerikli MooN ¢)%10
Ag igerikli Mo,N d) %22 Ag icerikli Mo, N.

Mo,N-Ag kaplamalara 50°C de yapilan karsilikli asinma deneyleri sonucunda oda
sicakligina benzer olarak en diislik siirtiinme katsayist degerleri katkisiz ve at.%0.5
Ag iceren Mo,N kaplamalarda goriilmistiir (Sekil 6.47). Bu kaplamalarda yiizeyde
birkag¢ s1§ ¢izik disinda 6nemli bir aginma meydana gelmemistir (Sekil 6.48). Karsit

malzeme olarak kullanilan alumina toplarda da oda sicakligindan farkli olarak

asinma miktarlarindaki azalma dikkat ¢ekicidir (Sekil 6.49).

Yiiksek Ag iceren kaplamalarda ise siirtinme katsayist ve kaplamalarda meydana
gelen asinmalarda yiiksek degerlerdedir. Yiiksek oranlarda Ag ilavesi ile karsit
malzemeye sivanan Ag, siirtlinme-asinmanin artmasina neden oldugu gibi mekanik
ozellikleri kotii yiinde etkilemesi nedeniyle kolayca asinmaya neden olmustur. Bu
kaplamalara karsi kullanilan alumina toplardan elde edilen metal mikroskobu
resimlerinden de toplarin yiizeylerinde olusan sivanmalar belirgin olarak
goriilmektedir. Oda sicakliginda yapilan deneyden farkli olarak at.%22 Ag iceren
Mo:N kaplamadaki asinma miktart muhtemelen artan sicakliginda etkisiyle meydana

gelen yumusama nedeniyle bir miktar azalmustir.
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Sekil 6.47: MooN-Ag kaplamalar i¢in 50°C sicaklikta yapilan karsilikli aginma
deneyi sonucunda elde edilen g¢evrim sayisi-siirtiinme katsayist grafigi (Deney
sartlar1 Yiik=5N sabit, f=10Hz, t=1mm, sicaklik 50+3°C, Bagil nem=47+4%).

MosN -%0.5Ag

Mo,N -%10Ag B \o,N -%22Ag

Sekil 6.48: 50°C sicaklikta yapilan karsilikli asinma deneyi sonrast Mo,N -Ag
kaplamalardaki asinma izlerinin 3 boyutlu goriintiisii. (Deney sartlar1 Yiik=5N sabit,
f=10Hz, t=1mm, sicaklik 50+£3°C, Bagil nem=47+4%).
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Sekil 6.49: 50°C sicaklikta yapilan karsilikli asinma deneylerinde Mo,N-Ag
kaplamalara kars1 kullanilan Al,Os toplarda olusan asinma izlerinin 5x biiylitmede
cekilen optik mikroskop goriintiisii a) Saf Mo,N b) %0.5 Ag icerikli Mo,N ¢)%10
Ag igerikli Mo,N d) %22 Ag icerikli Mo, N.

Mo,N-Ag kaplamalara 100°C’de yapilan karsilikli asinma deneyi sonucunda diger
sicakliklarda oldugu gibi en diisiik siirtiinme katsayis1 degerleri katkisiz Mo,N ve
at.%0.5 Ag iceren Mo,N kaplamada goriilmiis olmasina ragmen bu sicaklikta ilk

6000 cevrimden sonra at.%22 Ag iceren Mo,N kaplamanin siirtiinme katsayisindaki

dististe dikkat ¢ekicidir (Sekil 6.50).
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Sekil 6.50: Mo,N-Ag kaplamalar i¢in 100°C sicaklikta yapilan karsilikli asinma
deneyi sonucunda elde edilen cevrim sayisi-siirtiinme katsayisi grafigi (Deney
sartlar1 Yik=5N sabit, f=10Hz, t=1mm, sicaklik 100+3°C, Bagil nem=47+4%)).
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Mo,N -%0.5Ag

Mo,N -%22Ag

Sekil 6.51: 100°C sicaklikta yaplle;n karsilikli aginma deneyi sonrasi MozN -Ag
kaplamalardaki asinma izlerinin 3 boyutlu goriintiisii. (Deney sartlar1 Y{ik=5N sabit,
f=10Hz, t=1mm, sicaklik 100+3°C, Bagil nem=47+4%)).

Sekil 6.52: 100°C sicaklikta yapilan karsilikli asinma deneylerinde MoN-Ag
kaplamalara kars1 kullanilan Al,Os toplarda olusan asinma izlerinin 5x biiylitmede
cekilen optik mikroskop goriintiisii a) Saf Mo,N b) %0.5 Ag icerikli Mo,N ¢)%10
Ag igerikli Mo,N d) %22 Ag icerikli Mo, N.

Yiiksek sicakliklarda Ag’iin yumugsamasi sonucu kat1 yaglayici etkisi daha belirgin

hale gelmektedir. Deney sonucunda Mo,N-at.%22Ag kaplamadaki asinma miktari
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da, oda sicakligr ve 50°C de yapilan deneyde meydana gelen aginmadan daha azdir
(Sekil 6.51). Karsit malzeme ylizeyine kaplamadan kopan pargaciklarin stivanmasi bu

sicaklikta yapilan deneylerde de gozlanmistir (Sekil 6.52).

6.5.2.1 Siirtiinme sonucu olusan tribofilmlerin asinma iizerine etkisi

Karsilikli asinma deneyleri sonucunda olusan asinma izleri mikro-Raman cihazi
kullanilarak karakterize edilmistir. Deney sonrasit olusan oksit-kalintilar aginma
izlerinin kenarlarinda ve igerisinde birikmektedir(Sekil 6.53). Mikro-Raman
incelemeleri sonucunda elde edilen grafiklerde asinma pargaciklari olarak tanimlanan
kisim, asinma izinin dis kisminda, asinma sonucu olusan koyu renkli kisimlar1 ifade
etmektedir. 1z ici olarak adlandirilan yap: ise asinma izinin icinde asinma sonucu

olusan farkl renkli kismi ifade etmektedir (Sekil 6.53.b).

Sekil 6.53: Mikro-Raman incelemelerinde analiz alinan aginma izlerindeki a)asinma
parcaciklari b)iz i¢inde olusan asinma pargacigi.

—— MoO, (Ref.
. 3 VL) MoO, Ref
—— Aginma pargaciklan (top)
T et - = Aginma pargaciklan (top)
o = Aginma par¢aciklan (iz igi) Ml
——— Asinma pargaciklan (iz igi)
3 3 |
s s
E 4 £
= 5
o w
¥ T b T x T x T L T L] T X T ¥. T ¥ T L T
[} 200 400 600 800 1000 0 200 400 600 800 1000
Raman kaymasi (cm”') Raman kaymasi (cm”)

Sekil 6.54: Oda sicakliginda yapilan asinma deneyi sonucunda elde edilen Raman
kaymasi grafikleri a)Katkisiz Mo,N b)at.%10Ag igerigine sahip Mo,N-Ag kaplama.
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MoN-Ag ve Mo,N-Ag kaplamalara yapilan siirtinme ve aginma deneyleri sonucu

olusan oksit formlarmin incelenmesi amactyla mikro-Raman incelemeleri
yapilmistir. Asinma sonucu kaplamadan kopan asinma parcaciklarinin tiimiinde
baskin olarak a-MoQO; yapisinda oksit olusumu goriilmektedir. Yukarida Mo,N-Ag
kaplamalara oda sicakliginda yapilan asinma deneyi sonrasi asinma izlerinden alinan
Raman kaymasi grafikleri verilmistir. Asinmanin ¢ok az oldugu katkisiz Mo,N
kaplamada 815cm™ ve 995cm™ dalga sayilarinda goriilen kaymalar o-MoOs yapisina
aittir. Burada dikkat c¢eken diisiik siirtiinme elde edilen kaplamalara ait asinma
izlerinin incelenmesi sonucunda 903cm™ dalga sayisinda goriilen piktir. Bu yapi
monoklinik yapiya sahip B-MoOs yapisinin karakteristik piklerinden biridir. Buna ek
olarak 900-995cm™ dalga sayis1 araliginda giimiis molibdatlara ait piklere de
rastlanmaktadir. Bu sonuclar 1s1ginda diisiik siirtiinme elde edilen kaplamalarda
a-MoOj3 oksit formu disinda olusan farkli oksit ve giimiis molibdat yapilariin diisiik

stirtinmeye neden oldugu tespit edilmistir.

Tablo 6.4: Farkli sicakliklarda yapilan karsilikli aginma deneyleri sonucunda
kaplanmis disklerde meydana gelen aginma ve maksimum iz derinligi.

0O.S. 50°C 100°C
- Asinma | Derinlik | Asinma | Derinlik | Asinma
Kaplama Derinlik(pm) hacmi hacmi hacmi
p (maks.) " (nm) " (pm) "
(um’) | (maks.) | (pm’) | (maks.) | (um’)
MoN 0 0 0 0 0.11 0
+1.35A¢g 0 0 0 0 0 0
+8Ag 0 0 0.83 8.61E+4 0.79 7.32 E+4
+24Ag 1.711 1.66 E+5 1.7 1.50E+5 2.01 3.09 E+5
Mo,N 0 0 0 0 0 0
+0.5A¢g 0 0 0 0 0.6 2.12E+4
+10Ag 2.80 3.22 E+5 3.20 3.62 E+5 4.21 6.52E+5
+22Ag 2.81 2.87 E+5 1.71 1.62E+5 2.38 4.97 E+5
Literatirde Mo-N-Ag kaplamalarin karsilikli  asmmma davranigmma ait  veri
bulunmamaktadir. Bu nedenle bu deney kosullarinda ve 06zelliklede farkl

sicakliklarda asinma davranisi ilk kez bu calismada incelenmistir. Elde edilen tiim

veriler tamamuyla orijinaldir.

MoN-Ag ve Mo,N-Ag kaplamalara yapilan karsilikli asinma (reciprocating)

deneyleri sonucunda;

1) Kaplama tipinin etkisi: Katkisiz MoN-Ag ve Mo,N-Ag ve az Ag ilave
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2)

3)

karsilikli asinma deneyleri sonucunda, kaplamlarda derinligi olmayan s1g
cizikler disinda 6nemli bir aginma goriilmemistir. Maksimum Ag iceren
kaplamalardaki asinmalar kendi arasinda degerlendirildiginde MoN-
at.%24Ag iceren kaplamalardaki asinma miktarinin tiim deney sartlarinda
(50°C de yapilan hari¢) Mo;N-at.%22Ag iceren kaplamadan daha az
oldugu tespit edilmistir. MoN-Ag kaplamadaki bu farkliligin nedeninin,
yiiksek Ag igerigine ragmen MoN-Ag kaplamalarin sertliklerinin Mo,N-
Ag kaplamlara nazaran daha yiiksek olmasina baghdir. Benzer sekilde
at.%10 Ag iceren Mo,N kaplamalardaki aginmalar da benzer oranda Ag
iceren MoN kaplamalardan daha fazladir. Bu karakter mekanik
ozelliklerin bu kaplamalarin siirtinme-asinma o6zellikleri iizerinde 6nemli

bir etkiye sahip oldugunun gostergesidir.

Ag igeriginin etkisi: Her iki kaplama grubunda da toplarda en az aginma
en yiikksek Ag igerigine sahip kaplamalarda elde edilmistir. Yiiksek Ag
iceren kaplama grubunda Ag, topa sivanarak toptaki asinmayi
engellemistir. Fakat Ag’iin yumusak karekterde olmasi ve Ag-Ag temasi
sonucu artan adezif asinma nedeniyle kaplamalarda ciddi asmma
gozlenmektedir. Dolayisiyla yiiksek miktarlarda Ag’iin Mo-N yapisina
ilavesi ile kaplamalarin aginmasina pozitif yonde bir etkisinin olmadigi
gorliilmiistiir. Diisilk miktarlarda Ag ilavesi ile ise kaplamadaki
asinmalarda katkisiz numunelere kiyasla bir miktar azalmanin yaninda
ozellikle karsit malzemelerin asimmmalarini azaltict bir etki gosterdigi

saptanmustir.

Sicakligin etkisi: Ag igermeyen ve az miktarda Ag ihtiva eden tiim MoN-
Ag ve Mo,N-Ag kaplamalarda tiim sicakliklarda (oda sicakligi-50° ve
100°C) 6nemli bir asinma goriilmemektedir. Yalnizca Mo,N-at.%0.5Ag
kaplamada 100°C sicaklikta bir miktar aginma meydana gelmistir. Bunun
nedeninin oksit karekteri ile ilgili oldugu diisiiniilmektedir[104]. Sicaklik
artisina bagli olarak karsit malzemelerde meydana gelen asinmalar
azalmaktadir. Bu degisim Mo,N-Ag kaplamlarda daha belirgin olarak

gozlenmektedir.
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4) Asmma parcaciklarinin karakterleri: Asinma prosesinde olusan asinma
iiriinlerinin mikro-Raman incelemeleri sonucunda, yliksek aginma goriilen
kaplamalardaki kaplamadan kopan oksit yapisinin o-MoOs yapisinda
oldugu goriilmiistiir. Diistlik siirtlinme ve aginma goriilen kaplamalarda ise
asinma bolgelerinde kopan pargaciklarin yine a-MoQO; agisindan zengin
oldugu, izlerin i¢ kisminda ise MoO;’in yan1 sira farkli oksit formlar1 ve
literatiirde [40,76,107,108] glimiis molibdat olarak tanimlanan ve ana
pikleri 800cm™ ila 1000cm™ arahginda degisen Raman kaymalari

goriilmektedir.

6.5.3 Kaplamalarin inert malzemelere karsi (alumina top) kuru ortamda

kazimah asinma (fretting) davramslari

Molibden nitriir esashi kaplamalara giimiis ilavesi ile kazimali aginma kosullarindaki
siirtinme ve asinma davranigini incelemek amaciyla 100um genlikte 10 Hz tekrar
frekansinda 2N sabit yiikleme altinda siirtiinme ve asinma deneyleri yapilmstir.
Toplam deney siiresi 34 dakika, hareket tekrar sayisi ise 20000 olarak se¢ilmistir.
Ayrica bu deney sartlarinda, sicakligin siirtinme ve asinma iizerine olan etkisini
incelemek i¢in oda sicakliginin disinda 50°C ve 100°C sicakliklarda da asinma
deneyleri yapilmistir. Bu konu iizerine yapilan literatiir incelemesinde, Mo-N-Ag
kaplamalarin kazimali asinma davraniglart iizerine herhangi bir c¢alisma tespit
edilmemistir. Burada sunulan veriler bu konudaki ilk c¢alismalarin sonuglaridir ve

tamamiyla orijinaldir.

Oda sicakliginda MoN-Ag kaplamalar iizerinde Al,O; top kullanilarak yapilan
kazimali asinma deneyi sonucunda elde edilen g¢evrim-siirtiinme katsayis1 grafigi
Sekil 6.55.’te verilmistir. Oda sicakliginda kaplamalarin siirtinme katsayis1 degerleri
0.4-0.6 araliginda degismektedir. En diisiik siirtiinme katsayis1 degeri katkisiz MoN
(u=0.40) kaplamada elde edilmistir. Asinma izleri incelendiginde (Sekil 6.56.)
katkisiz MoN kaplamada 6nemli bir aginma olmadigi, diger kaplamalarda ise artan

Ag icerigi ile birlikte asinmalarinda arttig1 tespit edilmistir.

Karsit yiizeylerde meydana gelen aginmalar incelediginde (Sekil 6.56), katkisiz MoN
kaplamaya kars1 kullanilan alumina topta asginma gozlenirken, Ag iceren kaplamalara
karst kullanilan toplarin yiizeylerinde asinma olmadigi, yilizeylerde sivanmanin

hakim oldugu goriilmektedir (Sekil 6.57-6.58.).
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Sekil 6.55: MoN-Ag kaplamalar i¢in oda sicakliginda yapilan kazimali aginma
deneyi sonucunda olusan cevrim sayisi-siirtinme katsayis1 grafigi (Deney sartlar
Yiik=2N sabit, f=10Hz, t=100pm, sicaklik: 224+2°C, bagil nem: 47+4%).

MoN -%1.4Ag

MoN -%8Ag Bl MoN <024Ag

Sekil 6.56: oN-Ag kaplamalarda _1;1z1ma11 asmfn deneyleri sonucunda rillweydana
gelen aginmalar a) Saf MoN b) %1.35 Ag igerikli MoN ¢)%8 Ag icgerikli MoN d)

%24 Ag icerikli MoN (Deney sartlar1 Yiik=2N sabit, f=10Hz, t=100um, sicaklik:
22+2°C, bagil nem: 47+4%).

99



Sekil 6.57: Oda sicakliginda yapilan kazimali asinma deneylerinde MoN-Ag
kaplamalara kars1 kullanilan Al,Os toplarda olusan asinma izlerinin 5x biiylitmede
cekilen optik mikroskop goriintiisii. a) Saf MoN b) %1.35 Ag igerikli MoN ¢)%8 Ag
icerikli MoN d) %24 Ag icerikli MoN.

Sekil 6.58: a) %1.35 Ag ve b) %8 Ag iceren kaplamalara kars1 kullanilan Al,O;
toplarda da meydana gelen stivanmanin ii¢ boyutlu optik profilometre goriintiisii.

50°C sicaklikta yapilan kazimali asinma deneyleri sonucunda katkisiz MoN
kaplamanin siirtinme katsayist degeri 0.4 civarinda kalirken giimiis katkil
kaplamalarin siirtinme katsayisi degerlerinde oda sicakligina kiyasla bir miktar
artma oldugu goriilmiistir Sekil (6.59). Kaplamalarda meydana gelen asinma
izlerinde de oda sicakliginda yapilan deneylere benzer olarak katkisiz MoN

kaplamada ¢ok az asinma, Ag icerenlerde ise miktarin artigina bagli olarak artan bir
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asinmanin oldugu goriilmektedir (Sekil 6.60). Karsit malzemedeki izler
incelendiginde, oda sicakligina nazaran sivanma ve aginma miktarlarinda bir miktar

azalma oldugu tespit edilmistir (Sekil 6.61).
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Sekil 6.59: MoN-Ag kaplamalar i¢in 50°C sicaklikta yapilan kazimali aginma deneyi
sonucunda olusan ¢evrim sayisi-siirtlinme katsayisi grafigi (Deney sartlar1 Yik=2N
sabit, f=10Hz, t=100um, sicaklik 50°C, Bagil nem=47+4%)).
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Sekil 6.60: 50°C sicaklikta yapilan kazimali asinma deneyi sonrast MoN-Ag
kaplamalardaki aginma izlerinin 3 boyutlu goriintiisii(Deney sartlar1 Yiik=2N sabit,
f=10Hz, t=100um, sicaklik 50°C, Bagil nem=47+4%).
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Sekil 6.61: 50°Csicaklikta yapilan kazimali asmmma deneylerinde MoN-Ag
kaplamalara kars1 kullanilan Al,Os toplarda olusan asinma izlerinin 5x biiyiitmede
cekilen optik mikroskop goriintiisii. a) Saf MoN b) %1.35 Ag igerikli MoN ¢)%8 Ag
icerikli MoN d) %24 Ag icerikli MoN.

100°C’de yapilan kazimali asinma deneyi sonucunda katkisiz MoN-Ag kaplamanin
stirtiinme katsayis1 degerlerinde bir miktar artis oldugu goriilmektedir (Sekil 6.62).
Sicaklik degerinin  100°C’ye ¢ikarilmasiyla, kaplamalarda meydana gelen
asinmalarda olusan farklilik dikkat cekicidir. Oda sicakligi ve 50°C de yapilan
deneylerde kaplamalardaki asinma miktarlar1 giimiis igeriginin artmasiyla
artmaktadir. 100°C sicaklikta 1.35Ag iceren MoN-Ag kaplamada asinma olmadig,
%8 Ag iceren kaplamada bir miktar asinma olmasmma ragmen %22 Ag igeren
kaplamadaki aginmanin diger tiim sicakliklardakinden daha az oldugu (Sekil 6.62)
goriilmektedir. Diger sicakliklarla karsilagtirlldiginda bu kaplama igin siirtiinme
katsayist degerleri, oda sicakligi ve 50°C de elde edilen degerlere ¢ok yakin olmasina
karsin diger deneylerin aksine giimiisiin karsit malzeme {iizerine sivanmadigi
goriilmiistiir. Bilindigi gibi glimiis kati yaglayici olarak kullanilmasina ragmen
glimiig-glimiis temast sonucu elde edilen siirtiinme katsayisi degerleri oldukca
yiiksektir (0.8-1.4 aras1). Glimiislin karsit malzeme ylizeyine sivanmasi sonucunda
stirtinme katsayis1 degerleri ve ayn1 zamanda asinma miktarlar1 da ytikselir. 100°C
sicaklikta yapilan deneyde karsit yiizey sivanmanin olmamasi nedeniyle yiiksek
stirtiinme katsayisi gézlenmesine ragmen kaplama ve kars1 ylizeyde ciddi bir asinma

olmamustir.
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Bu sicaklikta yapilan kazimali asinma deneyleri sirasinda ayrica katkisiz MoN ve
at.%1.35 Ag iceren MoN-Ag kaplamada hi¢bir aginma izi goriillememektedir (Sekil
6.63). Buna bagli olarak bu kaplamalara kars1 kullanilan toplarda da parlatma disinda
herhangi bir asinma izine rastlanmamaktadir. Yiiksek Ag icerikli kaplamalara karsi

kullanilan toplarda ise stvanma tespit edilmistir (Sekil 6.64).
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Sekil 6.62: MoN-Ag kaplamalar i¢in 100°C sicaklikta yapilan kazimali asinma

deneyi sonucunda olusan ¢evrim sayisi-siirtiinme katsayisi grafii(Deney sartlari
Yiik=2N sabit, f=10Hz, t=100um, sicaklik 50°C, Bagil nem=47+4%,).

MoN -%1.4Ag

MoN -%8Ag “Bll MoN -%24A¢

Sekil 6.63: 100°C sicaklikta yapilan kazimali aginma deneyi sonrast MoN-Ag
kaplamalardaki asinma izlerinin 3 boyutlu goriintiisii (Deney sartlar1 Yiik=2N sabit,
f=10Hz, t=100um, sicaklik 50°C, Bagil nem=47+4%).
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Sekil 6.64: 100°C sicaklikta yapilan kazimali asinma deneylerinde MoN-Ag
kaplamalara kars1 kullanilan Al,Os toplarda olusan aginma izlerinin 5x biiylitmede
cekilen optik mikroskop goriintiisii. a) Saf MoN b) %1.35 Ag igerikli MoN ¢)%8 Ag
igerikli MoN d) %24 Ag igerikli MoN.

MoN kaplamalara oda sicakligi, 50°C ve 100°C sicakliklarda yapilan kazimali
asinma deneyleri sonucunda, katkisiz MoN kaplamalarda 6nemli bir asinma
goriilmemistir. 100°C disinda kalan diger asinma deneylerinde, kaplamalardaki
asinma miktar1 Ag miktarinin artmasiyla artis gostermistir. Bu sicaklik degerinde

at.%1.35 Ag iceren MoN-Ag kaplamada hig bir aginma izine rastlanmazken, %24 Ag

iceren kaplamadaki aginmanin 6nemli derecede azaldigi goriilmiistiir.

Mo,N kaplamalara oda sicakliginda karsit malzeme olarak Al,Os top kullanilarak
yapilan kazimali aginma deneyleri sonucunda elde edilen ¢evrim sayisi-siirtiinme
katsayis1 grafigi Sekil 6.65.’te verilmistir. Yapiya at.%0.5 Ag ilavesiyle kaplamada
meydana gelen aginmada ciddi bir azalma oldugu goriilmektedir. Yiiksek Ag igeren
kaplamalarda ise MoN kaplamalara benzer olarak asinma miktarlart oldukca fazladir

(Sekil 6.66).
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Sekil 6.65: Mo,N-Ag kaplamalar i¢in oda sicakliginda yapilan kazimali aginma
deneyi sonucunda olusan cevrim sayisi-siirtinme katsayis1 grafigi (Deney sartlar
Yiik=2N sabit, f=10Hz, t=1mm, sicaklik: 22°C, Bagil nem=47+4%).
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MooN -%10Ag B \io,N %2240

Sekil 6.66: Oda sicakliginda yapilan kazimali aginma deneyi sonrast Mo,N-Ag
kaplamalardaki asinma izlerinin 3 boyutlu goriintiisii (Deney sartlar1 Yiik=2N sabit,
f=10Hz, t=100um, sicaklik 50°C, Bagil nem=47+4%).
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Sekil 6.67: Oda sicakliginda yapilan kazimali asmmma deneylerinde Mo,N-Ag
kaplamalara kars1 kullanilan Al,Os toplarda olusan aginma izlerinin 5x biiylitmede
cekilen optik mikroskop goriintiisii. a) Saf Mo,N b) %0.5 Ag icerikli Mo,N ¢)%10
Ag igerikli Mo,N d) %22 Ag igerikli Mo, N.

Oda sicakliginda yapilan kazimali asinma testi sonrasinda Al,O; toplarda meydan
gelen asinmalar Sekil 6.67.’da verilmistir. En fazla asinma katkisiz Mo,N kaplamada
goriilmektedir. %0.5 Ag iceren kaplamada stabil bir siirtiinme katsayist degeri
goriilmekte, buna baghh olarak kaplamada ve topta Onemli bir asinma
goriilmemektedir. Yiiksek Ag iceren kaplamalarda aginmalar incelendiginde oldukca
derin asinma izleri gorilmiistiir. Karsit malzemelerde ise asinma degil sivanma
meydana geldigi goriilmektedir. Asagida %10 Ag iceren kaplamaya kars1 kullanilan
Al,O3 topta meydana gelen sivanmanin 3 boyutlu profilometre goriintiisii (Sekil

6.68) verilmistir.

Sekil 6.68. %10 Ag iceren Mo,N kaplamalara kars1 kullanilan Al,Os topta meydana
gelen stvanmanin ii¢ boyutlu optik profilometre goriintiisii.
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50°C de yapilan kazimali asinma deneylerinde en diisiik siirtiinme katsayist ve en
diisiik asinma miktarlari, katkisiz Mo,N kaplamalarda goriilmiistiir (Sekil 6.69-6.70).
Diger kaplamalarin oda sicakliginda 0.4-0.6 araliginda olan siirtiinme katsayisi

degerleri sicakligin 50°C’ye ¢ikmasiyla 0.6-0.8 araligina yiikselmistir.
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Sekil 6.69: Mo,N-Ag kaplamalar i¢in 50°C sicaklikta yapilan kazimali asinma
deneyi sonucunda elde edilen cevrim sayisi-siirtinme katsayisi grafigi (Deney
sartlar1 Yiik=2N sabit, f=10Hz, t=1mm, sicaklik 50+£3°C, Bagil nem=47+4%).
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Mo,N -%10Ag "Bl Mo,N -%22A¢g

Sekil 6.70: O°C sicaklikta yapllé‘r; kazimali 'éslma deneyi sonrasi M;L)ZN-Ag
kaplamalardaki asinma izlerinin 3 boyutlu goriintiisii (Deney sartlar1 Yiik=2N sabit,
f=10Hz, t=1mm, sicaklik 50+£3°C, Bagil nem=47+4%).
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Sekil 6.71: 50°C sicaklikta yapilan kazimali asinma deneylerinde Mo,N-Ag
kaplamalara kars1 kullanilan Al,Os toplarda olusan asinma izlerinin 5x biiylitmede
cekilen optik mikroskop goriintiisii. a) Saf Mo,N b) %0.5 Ag igerikli Mo,N ¢)%10
Ag icerikli Mo,N d) %22 Ag igerikli Mo, N.

Bu sicaklik sartlarinda toplarda onemli bir asinmanin meydana gelmedigi Sekil

6.71°de goriilmektedir. Ag iceren kaplamalarda goriilen izler, oda sicakligindakine

benzer sekilde kaplamanin yiizeye sivanmasi sonucunda olusmustur.

100°C sicaklikta yapilan kazimali asinma deneylerinde diger sicakliklardakinden
farkli olarak en diisiik siirtiinme katsayis1 degeri, en yiiksek Ag iceren kaplamada
goriilmiistiir (Sekil 6.72). %10 Ag iceren kaplamada ise en yliksek siirtiinme
katsayist ve en fazla asinma dikkat ¢cekmektedir (Sekil 6.73). Karsit malzemede
meydan gelen aginmalar agisindan da yine bu sicaklik degeri igin en iyi kaplamanin

at.%24 Ag igceren Mo,N-Ag kaplama oldugu sdylenebilir (Sekil 6.74).
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Sekil 6.72: Mo,N-Ag kaplamalar i¢in 100°C sicaklikta yapilan kazimali asinma

deneyi sonucunda elde edilen ¢evrim sayisi-siirtinme katsayisi grafigi (Deney
sartlar1 Yiik=2N sabit, f=10Hz, t=100um, sicaklik 50°C, Bagil nem=47+4%).
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Sekil 6.73: 100°C sicaklikta yapilan kazimali asinma deneyi sonrast Mo,N-Ag
kaplamalardaki asinma izlerinin 3 boyutlu goriintiisii (Deney sartlar1 Yiik=2N sabit,
f=10Hz, t=100um, sicaklik 50°C, Bagil nem=47+4%).
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Sekil 6.74: 100°C sicaklikta yapilan kazimali asinma deneylerinde Mo,N-Ag
kaplamalara kars1 kullanilan Al,Os toplarda olusan aginma izlerinin 5x biiylitmede
cekilen optik mikroskop goriintiisii. a) Saf Mo,N b) %0.5 Ag icerikli Mo,N ¢)%10
Ag igerikli Mo,N d) %22 Ag igerikli Mo, N.

MoN-Ag ve Mo,N-Ag kaplamalara farkli sicakliklarda yapilan kazimali asinma

deneyleri sonucunda kaplamalarda meydana gelen asinma miktarlar1 asagidaki Tablo

6.5’te siralanmigtir. Tablodan da goriilebilecegi tlizere tiim sicakliklarda en bagarili

sonuglar, Ag katkis1 olmayan ve en yliksek sertlik degerlerine sahip olan MoN

kaplamalardan elde edilmistir.

Tablo 6.5: Farkli sicakliklarda yapilan kazimali asinma deneyleri sonucunda
kaplanmis disklerde meydana gelen aginma ve maksimum iz derinligi.

Kaplama O.S. 50°C 100°C
Derinlik Asinma | Derinlik | Asinma | Derinlik | Asinma
(um) hacmi (um) hacmi (nm) hacmi
(maks.) (um’) | (maks) | (um’) | (maks) | (um})
MoN 0.091 223.44 0.061 114.34 0 0
+1.35Ag 0.288 3.52E+03 0.951 7.56E+03 0 0
+8Ag 0.964 9.04E+03 0.852 | 4.58E+03 0.807 1.83E+04
+24Ag 1.768 2.86E+04 1.77 2.81E+04 0.28 2.01E+03
Mo2N 0.257 1.80E+03 0 0 0.274 | 4.23E+03
+0.5Ag 0 0 0.54 1.42E+04 | 0.629 | 2.46E+04
+10Ag 1.25 2.49E+04 1.13 3.37E+04 1.201 4.46E+04
+22Ag 1.517 2.23E+04 | 0.349 | 7.37E+03 0.498 | 2.08E+03
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Kazimali asinma deneylerinde iki malzeme yiizeyinin siirekli temasi sonucunda lokal
olarak olusan sicakliklar, daha yiiksek degerlere ulagsmaktadir. Ayrica ylizeylerin
birbirine olan adezyonu siirtinme ve asinma oOzelliklerini ©nemli derecede
etkilemektedir. Ag ilavesi edilen MoN ve Mo,N kaplamalarin kazimali asinma

deneyleri sonucunda;

1) Katkisiz MoN kaplamalar oda sicakligi, 50°C ve 100°C yapilan tiin deneyler
sonucunda Mo,N  kaplamalardan daha yiiksek asinma dayanci
gostermiglerdir. Yiiksek sertlige sahip MoN kaplamada, oda sicakliginda
yapilan deney haricindeki deneylerde higcbir asinma izi goriilmemektedir.
Sadece oda sicakliginda, kaplama yiizeyinde derinligi olmayan c¢izikler

meydana gelmistir.

2) Tim MoN-Ag kaplamalardaki asinma miktarlarinda artan sicakliga baglh
olarak azalma oldugu goriilmektedir. Kazimali asinma deneylerinde mekanik
ozellikler agisindan daha {istiin 6zelliklere sahip olan MoN-Ag kaplamlardaki
asinma  mekanizmasi, numunelerden  alman  metal  mikroskobu
goriintiilerinden de goriilecegi gibi tam kayma seklindedir(Sekil 6.75.a).
Artan Ag igerigine bagl olarak deney sirasinda karsit malzemeye sivanma ve
bunun sonucu olarak yapigsmali kayma (stick slip) sistemi baskin hale
gelmektedir. Ag igeriginin yiiksek oldugu durumda oda sicakligindaki
asinmalar oldukca yiiksek olmasina ragmen, sicaklifin artmasiyla Ag’iin
yumusamasi ve tribolojik olarak meydana gelen farkli oksit ve oksinitriir

yapilari, asinmanin azalmasina neden olmustur.

Mo-N-Ag kaplamalara yapilan kazimali aginma deneylerinde karsit malzemelerde
asinmadan daha ¢ok Ag’lin sivanmasi sonucunda birikimlerin olustugu

goriilmektedir.

Kazimali aginma sistemlerinde kaplamanin Omriinii etkileyen en onemli faktor
baslangi¢ catlak olusumudur[109]. Bu nedenle kaplamanin elastik ozellikleri ve
kirilma toklugu kazimali asinma 6zelliklerini 6nemli derecede etkiler. Asinma izleri
incelendiginde temas bolgesinde eliptik kazimali asinma izleri goriilmektedir. Bu
izler lizerinden ii¢ farkli bolgenin varligindan s6z edilebilir[ 109]. Birincisi; Yapisma
bolgesi: temas eden ylizeylerin merkezinde bulunur. Etrafinda mikro kaymalar

sonucu olusan asmnma pargaciklari mevcuttur. 2- Tam kayma rejimi: temas
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bolgesinin disinda olusan asinma rejimidir. Asinma miktar1 yiik tekrar sayisi arttikca
artar. 3- Karisik rejim: bu rejimde yiiksek yiik tekrar sayisindan sonra eliptik aginma
izi seklini korumasina ragmen temas yiizeylerinde bozulma meydana gelir. Kesit
incelemeleri yapildiginda bu bdlgelerde tekrarli plastik deformasyon sonucunda

olusan derin siyah bolgeler goriiliir. Karisik kazimali asinma bolgeleri, yapisma

bolgelerinin hemen yaninda yer alir.

Sekil 6.75: 50°C de yapilan kazimali asinma deneyi sonucunda kaplama
ylizeylerinde olusan asinma izleri a)Katkisiz MoN kaplama b) MoN-at.%8Ag Ag
¢) Mo,N-at.%0.5Ag d) Mo,N-at.%8Ag.

Sekil 6.75’te, 50°C de yapilan siirtinme ve aginma deneyi sonucunda MoN-Ag ve
Mo,N-Ag kaplamalarda meydana gelen asinma izlerinin optik mikroskopta ¢ekilen
goriintiileri goriilmektedir. Katkisiz MoN kaplamadaki asinma izinde aginma tipi tam
kayma rejimine uymaktadir. Kaplamanin yiiksek sertligi nedeniyle onemli bir
deformasyon goriilmemektedir. Ayni deney sartlarinda at.%8Ag ilave edilen
kaplamada meydana gelen asinma, katkisiz MoN kaplamadan son derece farklidir.
Asinma merkezi ve kenarlarinda olusan izler daha derin bir aginmanin oldugunun
gostergesidir. Yumusak karaktere sahip olan Ag’iin karsit ylizeye sivanmasi sonucu

artan adezif kuvvetlerin etkisiyle aginma siddetlenmistir. Sertligin diismesi nedeniyle
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Mo;,N-at.%0.5Ag kaplamadaki asinma, sert MoN kaplamaya kiyasla daha siddetlidir
(Sekil 6.75.c.). Mo,N yapisina daha yiiksek miktarda Ag ilave edilmesi ile Ag’nin
karsit malzemeye sivanmasi ve bunun sonucu olarak kaplamada asinma miktarinda

onemli artig goriilmektedir (Sekil 6.75.d).

6.5.3.1 Siirtiinme sonucu olusan tribofilmlerin ve asinma parcaciklarinin

tribolojik etkisi

Atmosferik kosullarda ¢alismanin kaginilmaz bir sonucu olan oksitlenme, siirtiinme
ve aginma sistemlerinde tiim asinma 6zelliklerini etkiler. Olusan asinma {iriinlerinin
nanokristalin olmast durumunda oldukca diisiik siirtinme ve asinma degerleri elde
edilirken amorf karaktere sahip parcaciklar asinmayi olumsuz yonde etkiler[104].
Ayrica Ozellikle olusan oksidin yumusak veya tabakali yapiya sahip olmasi gibi
Ozellikleri tribolojik Ozellikler iizerinde olumlu etkiye sahiptir[33,110]. Bunun
yaninda yiizeyde olusan oksit yapisinin kararli olmasi1 ve yiizeye adezyonu asinmay1

azaltmak adina 6nemli 6zelliklerdir.

Yapilan kazimali asinma deneyleri sonucunda olusan asinma parcaciklart mikro-

Raman cihazi kullanilarak karakterize edilmistir.

MoO3; yapisinin tabakali yapis diisiik siirtlinme gostermesine sebep olmasina ragmen
diisiik mekanik ozellikleri nedeniyle kolaylikla asinabilir. Kaplamalardan kopan
asinma parcaciklari incelendiginde temel yapinin a-MoOs acisindan zengin oldugu
goriilmektedir(Sekil 6.76.a). Ozellikle diisiik siirtiinme katsayis1 ve asginma goriilen
kaplamalarda Ag,Mo0,07; ve MoO; yapisina uyan pikler goriilmektedir. Kazimali
asinma deneyleri sirasinda diisiik siirtiinme katsayis1 gdsteren MoN-at.%24 Ag i¢ren
kaplamaya ait asmnma izleri ve asmmma pargaciklar1 incelemesi sonucunda iz
icerisinde 892cm™, 929 cm™ ve 971 cm™ dalga sayilarinda Ag,Mo,0; yapilara ait
pikler goriilmektedir (Sekil 6.76.b). Burada goriilen piklerde keskin bir ¢ikis degil
genis bir aralikta olusan pik yapisi goriilmektedir. Bu genisleme bag yapisinda
meydana gelen degisimlerin, tribolojik olarak olusan stokiyometrik olmayan oksit ve
oksinitriir yapilarin veya nanokristalin asinma parcaciklarinin olusumunun bir
gostergesi olabilir. Bunun sonucunda diisiik siirtiinmeler elde edilmigtir. Asinma
pargacilar1 iizerinde yapilan inceleme sonucunda da B-MoO; yapiya ait 897cm’
bolgesinde genis bir pik goézlenmektedir. B-MoO3 yapist siirtiinme ve aginma

ozellikleri lizerinde olumsuz bir etkiye neden olmaktadir.
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Sekil 6.76: 100°C sicaklikta yapilan kazimali asinma deneyi sonucunda olusan
asinma parcaciklarinin mikro-Raman grafigi a)Mo,N-at.%10 Ag b) MoN-at.%24
Ag.
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Sekil 6.77: 100°C sicaklikta yapilan siirtlinme ve asinma deneyi sonucunda Mo,N-
at.%22Ag kaplamada iz i¢inde olusan ve kopan aginma pargaciklarinin mikro-Raman
grafigi.

Ayrica en az olusan oksidin formu kadar onemli bir konuda oksidin yiizeye
yapigsmasidir. Bu etki, en belirgin olarak sert-yumusak fazin baskin oldugu yiiksek
Ag igeren kaplamalarm 100°C’de yapilan deneylerinde goriilmektedir. iz igerisinde
a-MoO; ve Ag,Mo,0; yapisinin asinmadan kalmasi durumunda siirtiinme ve
asinmada meydana gelen asinma dikkat ¢ekicidir. Sekil 6.77°de at.%22 Ag igerigine
sahip Mo,N-Ag kaplamaya ait mikro-Raman grafiginde iz igerisinde a-MoQOj yap1 ve
beraberinde Ag;Mo0,07 yapinin bulunmasi asinma 6zelliklerinin gelismesine katkida
bulunmustur. Bu sicaklikta yapilan siirtinme ve asinma deneylerinde Ag’lin yararl
etkisi Ozellikle yiiksek sicakliklarda ve yiiksek Ag igeren kaplamalarda
goriilmektedir. Stiphesiz asinmalarda meydana gelen azalmanin bir diger nedeni de
ozellikle yiiksek sicakligin ve temas noktalarinda meydana gelen lokal asiri

1sinmalarinda etkisiyle Ag’iin yumusamasidir.
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6.5.4 Kaplamalarin ¢elik malzemelere karsi siirtiinme ve asinma davramslari

Gumiis ilavesinin karsit yiizeyin asinmasi lizerine etkisini incelemek amaciyla,
kaplamadan daha yumusak ve inert olmayan 440C celik toplar kullanilarak 2N yiik
ve 20cm/s sabit hizda asinma deneyleri yapilmistir. MoN-Ag ve Mo,N-Ag
kaplamalarin en yiiksek glimiis icerigine sahip olanlar haricindeki tiim kaplamalarda
benzer siirtinme katsayisi degerleri gézlemlenmistir. Ayni hizda ve yiikte Al,Os
toplar kullanilarak yapilan deneylerle karsilastirildiginda siirtiinme katsayisi
degerlerinin de oldukga yiiksek oldugu goriilmektedir (Sekil 6.78). Kullanilan karsit
malzemenin oksitlenmesi ve hizli bir sekilde asinmasi sonucunda ortaya c¢ikan
asinma pargaciklari siirtiinme 6zelliklerini olumsuz yonde etkilemistir. Bu deney

grubunda giimiisiin yararh etkileri toplardaki asinmalar tizerinde goriilebilir.
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Sekil 6.78: MoN-Ag kaplamalar i¢in siirtiinme katsayisi-mesafe grafigi (Yik: 2N
sabit, hiz: 20cm/s, karsit yiizey: 440C, sicaklik: 22+2°C, bagil nem: 47+4%)).
Katkisiz MoN kaplamada kullanilan topta meydan gelen asinma miktari, yapiya
glimiigiin girmesiyle azalmistir (Sekil 6.80). Yiiksek giimiis igeren kaplama harig,
MoN-Ag kaplamalarda, asinma deneyi sonucunda ciddi bir asinma meydana
gelmemistir (Sekil 6.79). Benzer 6zellik Mo,N-Ag kaplamalarda da goriilmektedir.
Her iki grupta da (yiiksek Ag ilave edilen kaplamalar1 hari¢) kaplama ylizeylerinde
asinma yok denecek kadar azdir. Toplardaki asinma miktarlar1 incelendiginde en
diisiik asinmanin %10 Ag igerigine sahip Mo,N-Ag kaplamaya karsi kullanilan topta,
en yliksek asinma miktarinin ise katkisiz MoN kaplamaya karsi kullanilan topta

oldugu tespit edilmistir.
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Sekil 6.79: MoN-Ag kaplamalar i¢in ;slnma izlerinin 3 boyutlu gérﬁnﬁisﬁ(Yﬁl—{:m2N
sabit, hiz: 20cm/s, karsit yiizey: 440C, sicaklik: 22+2°C, bagil nem: 47+4%).

Sekil 6.80: Mo,N-Ag kaplamalar i¢cin 440C toplarda olusan asinma izlerinin 5x
biiylitmede optik mikroskop goriintiisii. a) Saf Mo,N b)%0.5 Ag igerikli Mo,N
¢)%10 Ag igerikli Mo,N d) %22 Ag igerikli Mo, N.
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Sekil 6.81: Mo,N-Ag kaplamalar i¢in siirtiinme katsayisi-mesafe grafigi (Yik: 2N
sabit, hiz: 20cm/s, karsit yiizey: 440C, sicaklik: 22+2°C, bagil nem: 47+4%)).

0.0

Mo,N-Ag kaplamalara 440C celik top kullanilarak yapilan asinma deneyi sonucunda
olusan siirtiinme katsayisi-mesafe grafigi Sekil 6.81 de verilmistir. Siirtiinme
katsayilart bu numune grubunda da oldukea yliksek degerlerdedir (0.7 mertebesinde).
Kaplamalarda (Sekil 6.82) ve karsit malzemelerde (Sekil (6.83) meydana gelen

asinma miktarlart da MoN-Ag kaplamalara benzerlik gdstermektedir.

MosN -%0.5Ag

Mo,N %10Ag B Mo, -%22A¢g

Sekil 6.82: Mo,N-Ag kaplamalarda olusan asmnma izlerinin 3 boyutlu
gorilintisti(Yik: 2N sabit, hiz: 20cm/s, karsit yiizey: 440C, sicaklik: 22+2°C, bagil
nem: 47+4%).
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Sekil 6.83: Mo,N-Ag kaplamalar i¢in 440C toplarda olusan asinma izlerinin 5x
biiylitmede optik mikroskop goriintiisii. a) Saf Mo,N b)%0.5 Ag icerikli Mo,N
¢)%10 Ag igerikli Mo,N d) %22 Ag icerikli Mo, N.

440C celik top kullanilarak yapilan tek yonlii kayma deneyleri sonucuna
malzemelerde meydana gelen asinma izlerinin mikro-Raman kullanilarak
incelenmesi sonucunda olusan asinma parcgaciklarinin biiylik ¢cogunlugunun demir
oksite ait oldugu goriilmiistiir. Kaplama iizerinde olusan asinma izlerinde ise Al,O;
top kullanilarak yapilan tek yonlii aginma deneylerine benzer olarak MoOs ve karigik
glimiis molibdat yapisinda olusumlar gozlenmistir.

Yapiya ilave edilen Ag’iin faydali etkisi en belirgin olarak MoN kaplamalarda
3

goriilmektedir. MoN yapisina at.%1.35 Ag ilavesi ile asmnma miktar1 1.7x10~ mm

degerinden 7x10™* mm?® degerine inmistir.

MoN-Ag ve Mo,N-Ag kaplamalarda 440C celik topa karsi yapilan siirtlinme ve
asinma deneyleri sonucunda disklerde 6nemli bir aginma gdézlenmemistir. Yalnizca
yiiksek Ag iceren kaplamalarda bir miktar asinma vardir. At.%24Ag iceren MoN-Ag
kaplamada meydana gelen asinma kayb1 58.5x10° um’ iken at.%22Ag iceren Mo,N-
Ag kaplamada 22.86x10° pm® degerindedir. Siirtinme katsayisi-mesafe grafikleri
incelendiginde aradaki farkliligin nedeni goriilmektedir. MoN kaplamada siddetli

asinma 260-415m arasinda meydana gelmistir. Mo,N kaplamada ise deney sirasinda
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olusan oksit ve bilesik yapilarin siirekliligini devam ettirmesi sonucunda asinma

miktarida MoN kaplamaya oranla daha diislik degerlerdedir.
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Sekil 6.84: MoN-Ag ve Mo2N-Ag kaplamalara kars1 kullanilan 440C toplarda
meydana gelen aginma kaybi (Yilk: 2N sabit, hiz: 20cm/s, sicaklik: 22+2°C, bagil
nem: 47+4%).

440C karsit malzeme kullanilarak yapilan tek yonlii asinma deneyi sonucunda;

1) Kaplamalarda meydana gelen asmmmalar: Alumina karsit malzemeye karsi
yapilan deneylere benzer olarak, yiiksek Ag iceren kaplamalar disindaki

kaplamlarda s1g ¢izikler disinda 6nemli bir aginma izi goriilmemektedir.

2) Ag ilave edilmemis MoN ve Mo,N kaplamalara kars1 kullanilan toplarda
meydana gelen aginmalar incelendiginde, MoN kaplamaya kars1 kullanilan
topta meydana gelen asinma miktar1 Mo,N kaplamadakinden iki kat daha
fazla oldugu goriilmektedir. Yiiksek sertlie sahip MoN yapisi, karsit

ylizeyde meydana gelen asinmanin da yiiksek olmasina sebep olmustur.

3) MoN kaplamalara az miktarda (at.%1.35) Ag ilavesi ile karsit malzemenin
asinma miktarinda %60 lik bir azalma meydana gelmistir. Ag icerigine bagl

en belirgin diisiis bu kaplama tipinde goriilmektedir.

4) Bu deney sisteminde alumina top kullanilarak yapilan siirtiinme ve asinma
deneylerinden farkli olarak toplarda meydana gelen asinma ve sonucunda
olusan oksit yapisi, siirtinme ve asinma sisteminin karakterini
belirlemektedir. Siirtiinme sonucunda olusan yumusak demir oksit yapisi,

toplarda aginmanin artmasina sebep olmustur.
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5) Toplardaki ve disklerdeki asinmalar dikkate alindiginda en basarili sonuglar

at.%10Ag iceren Mo,N-Ag kaplamalarda elde edilmistir.

6.5.5 Yagh ortamda yapilan siirtiinme ve asinma deneyleri

Kaplamalarin sinir yaglama kosullarinda siirtinme ve asmma &zelliklerinin
incelenmesi amaciyla tam sentetik Mobil 0W/40 yag, numuneler iizerine sadece ince
bir film tabakasi olusturacak sekilde damlatma yoluyla uygulanmistir. Karsit
malzeme olarak bir ucu 40cm egrilik yaricapina sahip M50 tipi ¢elik silindir
malzemeler kullanilmistir. Siir yaglama kosullarinin olusturulabilmesi amaciyla hiz
2cm/s, yiik ise 20N olarak seg¢ilmistir. Her iki katkisiz kaplama (MoN ve Mo;N)
deney grubunda da siirtiinme katsayist degerleri 0.1’ler seviyesindedir. Bu da smir
yaglama kosullarinin saglandiginin gostergesidir. Ayrica pimlerde meydana gelen
asinmada aradaki yag filminin yirtildigin1 ve sonugta iki yiizeyin temasi sonucunda

siir yaglama sartlarinin olustugunu gostermektedir.

MoN-Ag kaplamalarda en diislik siirtinme katsayis1 1.35 Ag iceren kaplamada
goriilmiistiir (Sekil 6.85). Katkisiz MoN kaplamada da diistik siirtiinme katsayisi elde
edilmistir. Fakat bunun asil nedeni pimlerde meydana gelen asinmalar (Sekil 6.87)
incelendiginde daha iyi anlasilabilir. MoN kaplamaya karsi kullanilan pimde
meydana gelen asinmadan dolay1 pimin u¢ kismi egriligini kaybetmis, bunun sonucu
olarak temas sistemi nokta temas olmaktan ¢ok ylizey temasi haline gelmistir. Bunun
sonucu olarak arada olusan yag filmi siirtiinme katsayisinin diismesine neden
olmustur. Ayrica aginma deneyleri sirasinda bu katkisiz MoN kaplama iizerinde
yapilan deneylerde yagin renginin degistigi, siyah renge doniistigi goriilmiistiir.
Yagda katalitik reaksiyonlarin meydana gelip gelmedigini arastirmak amaciyla
asinma deneyi sonrasit yagara FT-IR incelemesi yapilmis ve yagda herhangi bir
degisiklik tespit edilmemistir. Daha sonra yapilan incelemede yagdaki renk
degisiminin igerisinde disperse olan asmnma pargacilarindan kaynaklandigi
goriilmiistiir. Asinma nedeniyle olusan kiigiik boyutlu parcaciklarin ara yilizeyde
hareketi sonucunda da siirtiinme katsayisinda bir miktar azalma meydana gelmistir.
Kaplama yiizeylerindeki asinmalar incelendiginde de diger deney sonuglarin benzer
olarak yiiksek giimiis icerikli kaplama hari¢ diger tiim kaplamalarda higbir aginma
izine rastlanmamugtir (Sekil 6.86). Yiiksek giimiis iceren kaplamada ise mekanizma

tersine ¢alismis, pim iizerinde herhangi bir asinma olusmazken, kaplamada ciddi bir
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asinma goriilmistiir. Pimden alinan optik fotograf ve ii¢ boyutlu fotografta bu

kaplamadan ylizeye sivanan Ag pargaciklar1 goriilmektedir.
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Sekil 6.85: MoN-Ag kaplamalar i¢in siirtiinme katsayisi-mesafe grafigi (Yiik: 20N
sabit, hiz: 2 cm/s, karsit yiizey: M50 Pim, sicaklik: 224+2°C, Yag:0W40 Mobil tam
sentetik).

MoN -%1.4Ag

MoN -%8Ag

MoN -%24Ag

Sekil 6.86: MoN-Ag kaplamalarin yagli ortamdaki asinma izlerinin 3 boyutlu
goriintiisii. (Yiik: 20N sabit, hiz: 2 cm/s, karsit ylizey: M50 Pim, sicaklik: 22+2°C,
Yag:0W40 Mobil tam sentetik).
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Sekil 6.87: MoN-Ag kaplamalara karst kullanilan M50 pimlerde olusan asinma
izlerinin 5x biiylitmede optik mikroskop goriintiisii. a) Saf MoN (iz 5x biiyiitmede
tam olarak goriilemedigi i¢in 2.5x biiyiitme kullanilmistir) b) %1.35 Ag igerikli MoN
¢)%8 Ag icerikli MoN d) %24 Ag icerikli MoN.

Mo,N-Ag kaplama grubunda en diisiik siirtiinme katsayis1 degeri %0.5 Ag igeren
kaplamada tespit edilmistir (Sekil 6.88). Diger tiim kaplamalarin kararli durumdaki

stirtiinme katsayisi degerleri 0.1 civarindadir.
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Sekil 6.88: Mo,N-Ag kaplamalar i¢in stirtlinme katsayisi-mesafe grafigi (Yiik: 20N
sabit, hiz: 2 cm/s, karsit yiizey: M50 Pim, sicaklik: 224+2°C, Yag:0W40 Mobil tam
sentetik).
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380

Sekil 6.89: Mo,N-Ag kaplamalarda (:_)ﬂclsan asinma izlerinin 3 boyutlu goruntusu
(Yiik: 20N sabit, hiz: 2cm/s, karsit ylizey: M50 Pim, sicaklik: 22+2°C, Yag:0W40
Mobil tam sentetik).

Mo,N-Ag kaplamalarda asinma testi sonucunda (yiiksek Ag igeren hari¢) asinma

meydana gelmemistir (Sekil 6.89). Karsit malzemeler agisindan ise asinma

miktarlarinda ¢ok ciddi bir azalma dikkat ¢ekmektedir (Sekil 6.90).

oo 0s i 18 20 28 00 05 10 15 20 24

Sekil 6.90: Mo,N-Ag kaplamalara karst kullanilan M50 pimlerde olusan asinma
izlerinin 5x biiyilitmede optik mikroskop goriintiisii. a) Saf Mo,N b)%0.5 Ag icerikli
Mo,N ¢)%10 Ag igerikli Mo,N d) %22 Ag igerikli Mo, N.
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Sekil 6.91: Yagli ortamda yapilan deneyler sonucunda MoN-Ag ve Mo,N-Ag
kaplamalara kars1 kullanilan M50 pimlerde olusan asinma hacimleri (20N yiik, 0OW40
Mobil Yag, sinir yaglama kosullar).

Yaglh ortamda yapilan deneyler sonucunda karsit malzemelerde meydana gelen
asinmalar agisindan MoN ve Mo,N kaplamlara arasinda ¢ok onemli farkliliklar
gbzlenmistir (Sekil 6.91). MoN kaplamalarda 6zelliklede Ag ilave edilmemis saf
MoN kaplamdaki asmnma miktari, diger tim kaplamalardan c¢ok daha yiiksektir
(1.91x10° mm®). Bu kaplamaya %1.35 gibi diisiik bir oranda Ag ilavesi ile karsit
yiizey asinmasinda Gnemli bir azalma (15 kat) meydana gelmistir(1.2x10°mm”). %8
Ag iceren kaplamada da saf MoN ile karsilastirildiginda yine oldukca diisiik bir
karsit ylizey asinmasi goriilmektedir. Mo,N kaplamalarda ise karsit ylizeyde 6nemli
bir aginma goriilmemektedir. Sadece katkisiz Mo,N kaplamaya karst kullanilan
pimde birkac¢ ¢izik mevcuttur. Her iki kaplama grubunda da yiiksek Ag iceren
kaplamalara karst kullanilan pimlerde asinma yoktur. Bu kaplamalara karsi
kullanilan pimler incelediginde ylizeylerinde sivanmis giimiis tespit edilmistir.
Yiiksek giimiis icerigine sahip kaplamalar hari¢ diger tiim kaplamalarda yagh
deneyler sonunda 6nemli bir aginmanin meydan gelmedigi goriilmektedir. Yiiksek
Ag igeren kaplamalardaki asinmalar incelendiginde ise MoN grubundaki kaplamanin

Mo, N grubundaki kaplamadan daha az aginma izine sahip oldugu goriilmektedir.

Yiiksek yiikleme altinda yapilan yagli deneyler sonucunda Mo,N-Ag kaplamalarin
(yiksek Ag iceren harig) siirtinme katsayisi ve karsit ylizey asinmasi agisindan
oldukca basarili sonuglar verdigi goriilmiistii. MoN kaplamalarda deney sonrasi
asinma izine rastlanmazken, karsit yiizeylerde ciddi bir aginmanin varligr dikkat
cekicidir. Glimiisiin faydali etkisi burada da goze ¢arpmaktadir. Az miktardaki Ag

ilavesiyle karsit yiizey asinmalari oldukca azalmistir. Buna ragmen Mo,N-Ag
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kaplamalarla kiyaslandiginda MoN-Ag kaplamalar karsit yiizeyde 6nemli asinmaya

sebep olmustur.

Mo-N-Ag kaplamalarda Ag ilavesi ile degisen tribolojik &zelliklerin nedenini
incelemek amaciyla katkisiz yag kullanilarak asinma deneyleri tekrar edilmistir.
Ozellikle higbir asinma izi goriilmeyen Mo,N-at.%10Ag kaplama igin yapilan bu
deneyler sonucunda kaplamada asinma meydana gelmezken, karsit malzemede
siddetli bir asinma oldugu goriilmektedir. Bu deneyler 1s18inda yapiya Ag ilavesi ile
elde edilen yararli etkinin, yaglarin icine ilave edilen katki elemanlar1 ile Ag’iin

reaksiyonu sonucu olusan tribokimyasal filmden kaynaklandig1 sonucuna varilabilir.

Yaglara ilave edilen yag katkilariin siirtiinme ve aginma 6zellikleri tizerinde 6nemli
bir etkiye sahip oldugu bilinmektedir[111]. Molibden esasli kaplamalara eklenen
Ag’lin katkili yaglar kullanilarak yapilan siirtiinme-asinma deneylerinde bu etki agik
bir sekilde goriilmektedir. Bununla beraber, icinde herhangi bir katki maddesi
bulunmayan katkisiz yaglar kullanildiginda, Ag’{in olumlu/olumsuz bir etkisinin olup
olmadigini aragtirmak amaciyla kaplamalara katkisiz yaglar kullanilarak siirtiinme ve

asinma deneyleri yapilmistir.
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Sekil 6.92: MoN-Ag kaplamalar i¢in siirtiinme katsayisi-mesafe grafigi (Yik: 20N
sabit, hiz: 2cm/s, karsit yiizey: M50 Pim, sicaklik: 22+2°C, Yag:PAOG6 tam sentetik
katkisiz yag).

MoN kaplamalarda katkisiz yagla yapilan deneylerde en diisiik siirtiinme katsayilari

katkisiz MoN ve at.%1.35Ag iceren kaplamalarda elde edilmistir (Sekil 6.92). Bu
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kaplamalarda asinma izlerine bakildiginda deney sonucunda hi¢bir asinmanin

olugmadig goriilmektedir(Sekil 6.93).

MoN -%1.4Ag

MoN -%8Ag O Bl MoN -%24Ag

Sekil 6.93: MoN-Ag kaplamalarin katkisiz yag ortamindaki asinma izlerinin 3
boyutlu gorintiisii (Yik: 20N sabit, hiz: 2cm/s, karsit ylizey: M50 Pim, sicaklik:
22+2°C, Yag:PAOG6 tam sentetik katkisiz).

kaplamalara kars1 kullanilan M50 pimlerde olusan asinma izlerinin 5x biiylitmede
optik mikroskop goriintiisii. a) Saf MoN b) %1.35 Ag icerikli MoN ¢)%8 Ag igerikli
MoN d) %24 Ag icerikli MoN.
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Stirtlinme katsayisindaki diisiisiin nedeni, karsit malzeme olarak kullanilan pimler
incelendiginde kolayca anlasilabilir(Sekil 6.94). Saf MoN ve at.%1.35Ag iceren
MoN kaplamalara karsi kullanilan pimlerde, deney sonucunda ciddi bir aginma
oldugu goriilmektedir. Pimlerde meydana gelen genis ¢aptaki asinma nedeniyle
temas alan1 artmakta, temas basinct diismekte ve bunun dogal sonucu olarak
sirtinme katsayis1 azalmaktadir. Ayrica siirtlinme-aginma deneylerinde MoN
kaplamaya kars1 kullanilan pimdeki siddetli asinma nedeniyle yag igerisinde kalan

cok kiigiik boyutlu asinma parcaciklari da siirtlinme katsayisinin diismesine neden

olmaktadir.
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Sekil 6.95: Mo,N-Ag kaplamalar i¢in siirtlinme katsayisi-mesafe grafigi (Yiik: 20N
sabit, hiz: 2cm/s, karsit ylizey: M50 Pim, sicaklik: 22+2°C, Yag: PAO6 tam sentetik
katkisiz yag).

Mo;N kaplamalarda ki siirtiinme katsayist degerleri MoN kaplamalara benzerdir. Saf
Mo,N ve at.%0.5Ag iceren kaplamalarda siirtiinme katsayisi baslangicta yliksek
seyretmekte, daha sonra 0.035-0.04 degerlerine kadar diismektedir (Sekil 6.95). Bu
kaplamalarda 6nemli bir asinma goriilmezken (Sekil 6.96) MoN kaplamalara benzer
sekilde karsit malzemelerde ciddi asinma goriilmektedir (Sekil 6.97). Bu kaplama
grubunda siirtlinme katsayisi yiiksek olmasina ragmen karsit malzemedeki asinma-
disk aginmasi agisindan en basarili kaplamanin at.%10Ag iceren kaplamalar oldugu
goriilmektedir. Kaplamada oldukga s1§ birkag ¢izik goriiliirken karsit malzemedeki

asinma miktarinda azalma oldukga belirgindir. Yiiksek Ag igeren kaplamalarda
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pimde meydana gelen asinma miktari ¢cok az olmasina ragmen kaplamada oldukca

derin asinma izleri goriilmektedir.

Mo,N -%0.5Ag

Mo,N -%10Ag "Bl MooN -%22Ag

Sekil 6.96: Mo,N-Ag kaplamalarin katkisiz yag ortamindaki aginma izlerinin 3
boyutlu goriintiisii (Yiik: 20N sabit, hiz: 2cm/s, karsit yiizey: M50 Pim, sicaklik:
22+2°C, Yag: PAOG6 tam sentetik katkisiz).

Sekil 6.97: Katkisiz yag kullanilarak yapilan asinma deneylerinde Mo,N-Ag
kaplamalara kars1 kullanilan M50 pimlerde olusan asinma izlerinin 5x biiylitmede
optik mikroskop goriintiisii a) Saf Mo,N b) %0.5 Ag icerikli MosN ¢)%10 Ag igerikli
Mo,N d) %22 Ag icerikli Mo,N.
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Katkisiz yag kullanilarak MoN-Ag ve Mo2N-Ag kaplamalar iizerinde yapilan
deneyler sonucunda M50 malzeme yiizeyleri {izerinde olusan aginma miktarlar1 Sekil
6.98’de verilmistir. En yiliksek aginma yine katkisiz MoN kaplamaya kars1 kullanilan
pimde meydana gelmistir. Her iki yag grubu karsilastirildiginda MoN kaplamaya
kars1 kullanilan pimlerde meydana gelen asinmanin yag tipinden bagimsiz oldugu

(Sekil 6.99) goriilmektedir.
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g @ Mo2N

= 1.5E-02 B MoN |
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Mo2N Mo2N-02Ag Mo2N-10Ag Mo2N-22Ag

Kaplama

Sekil 6.98: Katkisiz yag kullanilarak yagli ortamda yapilan deneyler sonucunda
MoN-Ag ve Mo,N-Ag kaplamalara kars1 kullanilan M50 pimlerde olusan asinma
hacimleri (20N yiik, Tam sentetik katkisiz yag PAOG, sinir yaglama kosullar1).
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Mo2N Mo2N-02Ag Mo2N-10Ag Mo02N-22Ag
Kaplama tipi

Sekil 6.99: Katkisiz yag kullanilarak yagl ortamda yapilan deneyler sonucunda
MoN-Ag ve Mo,N-Ag kaplamalara karst kullanilan M50 pimlerde olusan aginma
hacimleri (20N yiik, base: Tam sentetik katkisiz yag PAO6 ve 0W40 Mobil yag,
siir yaglama kosullart).

MoN-Ag ve Mo2N-Ag kaplamalara katkili ve katkisiz yag kullanilarak M50 ¢elik

malzemelere kars1 yapilan siirtiinme ve aginma deneyleri sonucunda;

1) Katkili ve katkisiz yag kullanilarak yapilan asmmma deneylerinde Ag

icermeyen MoN ve Mo,N kaplamalarda her hangi bir asmma izi
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goriilmemektedir. Bununla birlikte MoN kaplamalar kars1 kullanilan pimlerde
cok siddetli bir asinma goriilmektedir. MoN kaplamalarin siirtiinme katsay1si
degerleri, kargit malzemede meydana gelen siddetli asinma nedeniyle Mo,N

kaplamalardan daha diisiiktir.

2) MoN kaplama yapisina at.%1.35 Ag ilavesi ile karsit malzemede meydana
gelen aginma miktarinda 6nemli derecede azalma goriilmektedir. Mo,N-Ag
kaplamalara karst kullanilan pimlerde meydana gelen asinma tim deney

sartlarinda MoN-Ag kaplamalardan daha azdir.

3) Katkili ve katkisiz yag kullanimi durumunda karsit malzemedeki aginmalar
acisindan en iyi performans at.%10 Ag icerigine sahip olan kaplamada elde
edilmistir. Ozellikle katkili yag kullanilmas1 durumunda pimde higbir asinma
olusmamustir. Katkisiz yag kullanilmasi durumunda da kaplamada 6nemli bir

asinma olmadan karsit malzemedeki asinma onemli derecede azalmustir.

4) Yaglar igerisine ilave edilen ZDDP ve MoDTC gibi katki malzemeleri,
stirtiinme ve asinma Ozellikleri lizerine 6nemli bir etkiye sahiptir. MoN ve
Mo, N kaplamalara Ag ilavesi ile yagin ve igerisindeki katki malzemelerinin

ylizeye tutunma 6zelligi arttirilmigtir.

5) Yiiksek Ag iceren kaplamalara karsi kullanilan pimlerde 6nemli bir aginma
meydana gelmemesine ragmen, diisiik mekanik Ozellikleri nedeniyle bu

kaplamalarin yiizeylerinde 6nemli derecede asinma meydana gelmistir.

6) Katkisiz yaglarda kaplama igerisinde giimiis varlig1 belirli dlgiilerde de olsa
asinma lizerinde olumlu etki gostermektedir. Bunun nedeninin yumusak bir
metal olan gimiisiin yagli ortamda oksitlenmeden kalarak kaymay1
kolaylastirmasi seklinde agiklanabilir. Formiile edilmis yaglarda giimiisiin ve
molibdenin sinerjik olarak yag katkilari ile etkilesiminin, formiile edilmis
yaglarda tribolojik davranisi gelistirme iizerinde son derece etkili oldugu
diistiniilmektedir. Formiile edilmis yaglarda olusan bu tribofilmlerin
karakterinin gelismis ylizey analiz teknikleri ile arastirilmasi konunu agikliga

kavusturulmasi konusunda ¢ok yararli olacag: diistintilmektedir.

6.6 Cizik Testleri
Mo-N-Ag kaplamalara yapilan ¢izik testi sonucunda akustik emisyonlarin (AE)

diisiik degerlerde basladiklar goriilmektedir. Kaplamalarda meydan gelen catlaklarin
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bir gostergesi olan ilk akustik sinyalleri kaplamalarin bir¢ogunda yaklasgik 6N
degerinde olugmaya baslamaktadir. Bununla birlikte kaplamalarda olusan izler
incelendiginde 6zellikle diisiik yiiklemelerde ciddi bir ¢atlak baslangicinin olmadigi

goriilmektedir.

Kaplamalarda ¢izik testi sonucunda olusan izlerin metal mikroskobu kullanilarak
200x biiyiitmede c¢ekilen fotograflari Sekil EkA1’de verilmistir. Cizik izleri
iizerinden alinan goriintiilerde, kaplama tipine bagli olarak ciddi farkliliklar oldugu
goriilmektedir. Ozellikle ¢ok yiiksek sertlik degerlerine sahip olan katkisiz MoN
kaplamada meydana gelen ¢izik izi yapimin ne kadar gevrek oldugunun bir
gostergesidir (Sekil 6.100-101). Cizik testi sirasinda bu kaplamada meydana gelen

gevrek kirilmalarin sonucunda, ¢izik kenar1 boyunca olduk¢a derin ve uzun gatlaklar

olustugu tespit edilmistir.

Sekil 6.100: MoN kaplamada ¢izik testi sirasinda olusan izin orta ve ug¢ kisimlarinin
fotograflari.

Sekil 6.101: MoN-at.%1.35Ag kaplamada ¢izik testi sirasinda olusan izrat orta ve ug
kisimlarinin fotograflari.

MoN+at.%1.35Ag kaplamada meydana gelen ¢izik izinde, MoN kaplamadakinden
farkli olarak basma yoniinde kaplamanin biikiilmesi ve kiiciik ¢atlak olusumlari

meydana gelmektedir. iki kaplamada alinan akustik emisyon sinyallerinde de
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farliliklar goriilmektedir (Sekil 6.102). MoN kaplamaya ait grafikte AE sinyalleri
25N dan yiiksek yiiklerde, AE sensoriiniin maksimum sinirina ulagtigindan grafikte
bu degerin tizerinde AE sinyalleri diiz ¢izgi halinde goriilmektedir.

14 14
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Sekil 6.102: MoN ve MoN-1t.%1.35Ag kaplamalara ait ¢izik testi sonuglari.

Kaplamalarda meydana gelen cizikler incelendiginde MoN-at.%1.35Ag, katkisiz
Mo,N ve MosN-at. %0.5Ag kaplamalarda meydana gelen izlerin bir birlerine ¢ok
benzedigi goriilmiistiir. Batic1 ucun 6n kismi tarafindan olusturulan basma ve ¢ekme
yoniinde olusan konfokal catlaklar ve iz kenarlarinda kismi atmalar gézlenmektedir.
MoN-at.%1.35Ag kaplamada meydana gelen ¢atlaklar, sert MoN faziin etkisiyle
digerlerinden daha sik olusmustur. Orta ve yiiksek Ag iceren kaplamalarda ise slinek
¢cekme catlaklarinin olustugu goriilmektedir. Yiiksek Ag iceren kaplamalarda (>%20)

yumusak kaplamanin plastik deformasyonu baskin mekanizmadir.

Cizik testlerinde kaplamalarin piiriizliiliigii de onemli bir parametredir. Ozellikle
Mo;,N-at.%8Ag kaplamada goriilen ¢izik kenarlarinda kaplamanin ayrilmasiyla
olugsan izlerin olusumunda bu kaplamanin yumusak yapi-yiiksek piiriizliligi
nedeniyle olustugu sanilmaktadir. Ayrica ylizeyde olusmasi muhtemel gevrek oksit

yapilarin kirilmasi da bu farkliligi olusturabilir.

Tiim kaplamalarda c¢ikilan yiiksek ylike ragmen yiizeyden ayrilmanin meydana
gelmedigi goriilmiistiir. Bu nedenle tiim kaplamalar i¢in Lc, degerlerinin 80N’un

tizerinde oldugu sdylenebilir.

6.7 Sonuclar ve Genel irdelemeler

Ark fiziksel buhar biriktirme ve manyetik alanda sicratma yontemi birlikte
kullanilarak iiretilen nanokompozit MoN-Ag ve Mo,N-Ag kaplamalarin, farkl

sicaklik, kayma sistemi (disk tizeri top, karsilikli ve kazimali asinma), farkli karsit
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malzeme (AL,O3, 440C) ve farkli ortam (kuru-yagli) kosullarindaki siirtiinme-aginma

ozellikleri incelenmistir.

MoN ve Mo;N kaplamalara Ag ilavesi ile kaplamalarin biiylime morfolojileri
degismis, kolonsal yapidan kolonsal olmayan yogun bir yapiya gecis olmustur.
Yapiya ilave edilen Ag’nin kaplama sirasinda topaklanmasi sonucunda yiizey
pirtizliiliklerinde artis meydana gelmistir. Ayrica sert Mo-N yapisina yumusak faz
Ag’nin ilavesi ile kaplamalarin sertlik degerleri azalmistir. Tane sinirlarinda Ag’nin
olusturdugu yumusak fazlarin bulunmasi, tane smir1 alanimi arttirir, tane siniri
kaymasia yardimer olur ve lokal plastik deformasyonlarin olugsmasina izin verir
[69].0zellikle yiiksek Ag iceren kaplamalarin sertlik degerleri, MoN-Ag ve Mo,N-
Ag kaplamalarda sirasiyla 13 GPa ve 11 GPa degerine kadar diismiistiir. En yiiksek
sertlik degeri, katkisiz MoN kaplamada meydana gelen farkli yonlenmelerin de bir
sonucu olarak 54GPa degerine ¢ikmistir. MoN-Ag kaplamalarin sertlik degerleri
yiiksek sertlige sahip MoN fazinin etkisiyle Mo,N-Ag kaplamalardan daha ytiksektir.

AlLO; karsit malzeme kullanilarak tek yonlii siirtiinme-asinma deneyleri sonucunda
yuksek sertlik degerlerine sahip kaplamalarda herhangi bir asinma olmadigi
goriilmektedir. Bu deney grubunda yalnizca yiiksek Ag iceren kaplamalarda (MoN-
at. %24Ag ve Mo2N-at.%22Ag) asinma goriilmektedir. Deney sirasinda ¢izgisel

hizin artmasiyla karsit malzemede meydana gelen asinma miktarlar1 azalmaktadir.

Oksidatif aginma, hizin yiiksek olmasi durumunda baskin mekanizmadir. Diisiik
hizlarda ise adezif aginma baskindir[105]. Asinma sirasinda kaplamadan koparak
kenarda biriken asmmma kalintilarinin mikro-Raman kullanilarak incelenmesi
sonucunda, kaplamalardan kopan parcacilarda MoO; yapisinin baskin oldugu
goriilmektedir. MoOj; kat1 yaglayici karaktere sahip olmasina karsin sertliginin diisiik
olmasi1 nedeniyle siirtlinmenin etkisiyle kolaylikla yilizeyde kopmakta bunun sonucu
olarak da katkisiz MoN ve Mo,N kaplamalarda siirtlinme katsayisi degerleri
artmaktadir. Az miktarda Ag ilavesi ile her iki kaplama grubunun karsit malzeme
asinmalarinda azalma meydana gelmis, en diisiik asinma degeri Mo,N-at.%]10 igeren
kaplamada elde edilmistir. Yiiksek Ag icerigine sahip kaplamalarda (MoN+at.%24
ve Mo,N+at.%22Ag) karsit malzemelerde higbir asinma olusmamasina ragmen
kaplamalarda 6nemli derecede asinma meydana gelmistir. Burada etken mekanizma,
yiiksek Ag iceren kaplamalarda karsit malzeme iizerine Ag’iin sivanmasi sonucu

ylksek Ag-Ag adezyonunun meydana gelmesidir.
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Karsiliklt aginma deneyleri sonucunda, katkisiz MoN ve Mo,N kaplamalarda tiim
sicaklik sartlarinda 6nemli bir asinma olmadigi tespit edilmistir. Karsit yiizeyler
incelendiginde ise herhangi bir aginma olmadigi, Ag igeren kaplamalara karsi
kullanilan toplarda ise sivanmanin baskin oldugu goriilmektedir. Bilindigi gibi Ag,O
200°C nin iizerindeki sicakliklarda dekompoze olmaktadir. Karsilikli asinma
deneylerinde tek yonlii kayma deneylerinden farkli olarak lokal sicaklik artiglari daha
belirgin hale gelmektedir. Ayrica siirtiinme sirasinda yapi icerisindeki Ag’iin olusan
sicakliga bagli olarak yiizeye difiize olmasi sonucunda 6zellikle yiiksek Ag igeren
kaplamalarda ciddi asinma meydana gelmistir. Tek yonlii siirtiinme-aginma deneyleri
sonucunda en yiiksek performansi saglayan Mo,N-at.%10 Ag kaplama iizerine
yapilan karsilikli asinma deneyi sonucunda kaplamada onemli miktarda aginma
oldugu goriilmiistiir. Bu kaplama i¢in karsilikli asinma deneyi sirasinda Al,Os topa
stvanan aginma triinlerinin EDS analizleri sonucunda Ag iceriginin at.%33 degerine
yiikseldigi goriilmiistiir. Bunun dogal sonucu olarak yiiksek Ag iceren kaplamalarda
asinma miktarlar1 fazladir. Sicakligin artmasi ile difiizyon daha kolay hale gelmis,
bunun sonucu olarak yiiksek Ag iceren kaplamalarda artan sicaklikla birlikte asinma

miktarlarinda da artis olmustur.

Kazimali asinma deneyleri sonucunda elde edilen sonuglar karsilikli aginma deneyine
benzerdir. Kazimali asinma deneylerinde daha kiiciik mesafelerde yiiksek frekansh
hareket meydana gelmektedir. Siirtinmeden dolayr meydana gelen 1sinma miktari, bu
asinma kosullarinda daha etkilidir. Nanokompozit karaktere sahip kaplamalar,
normal iiretim yontemleriyle {iretilen kaplamalardan daha yiliksek yogunluga
sahiptirler. Ozellikle kolonsal yapiya sahip kaplamalarda aymi deney kosullarinda
kolonlarin kirilmasi sonucu artan kaplama asinmasinin nanokompozit kaplamalarda
daha az olacagi diisliniilmektedir. Bununla beraber elde edilen deneysel veriler
sonucunda bu yaklagimin MoN-Ag kaplamalara uygun olmadig1 sonucu ¢ikarilabilir.
Ogzellikle hareketin yiiksek tekrar1 sonucu olusan yiiksek sicakliklar altinda
Ag,O’nun ayrigmasi ve metalik Ag’iin karsit malzemeye sivanmasi sonucunda

asinma Ozelliklerinde bozunma goriilmektedir.

MoO; sistemi ile AgyO sistemine ait faz diyagramlari incelendiginde olusmasi

muhtemel reaksiyonlar asagidaki gibi siralanabilir;
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Ag,0 —>2Ag+1/20, (6.1)

Ag,0+4Mo0O; —> AgraMo4O13 (6.2)
2Ag+4Mo0O;5+1/20;, —> Ag:Mo0403 (6.3)
Ag,0+AgMo4O13 —> 2Ag:Mo0,04 (6.4)
2Ag+Ag,M04013+1/20, —> 2Ag,M0,0; (6.5)

Bu sistemde meydana gelen ii¢ otektik yap1 ve bunlara ait ergime sicakligi degerleri

asagida siralanmaistir:

Mo0O5-AgyMo4015 801K (528°C)
Ag2M04013—Ag2M0207 78 1K(5080C)
AZM0,07- B-Ag;MoOs 769K (496°C)

Bunlar igerisinde en hizli olusan yapt MoOs-AgxMo40,3 yapisidir[112]. Oksitlerin
0.4-0.7 T, araligindaki siinek-gevrek gecis sicakliginin iizerindeki sicakliklarda
yumusadig1 bilinir. Burada T, Kelvin cinsinden malzemenin ergime sicakligidir.
MoOs yapisinin ergime sicakligt 795°C’dir[113]. Buna goére MoO; yapisinda
yumusama 155-475°C sicakliklarda meydana gelir. Benzer olarak giimiis molibdat
yapilardaki yumusama, 47-287°C araliginda gergeklesir. Asinma deneyleri sirasinda
yiiksek basing ve temas noktalarinda artan sicakligin etkisiyle lokal olarak giimiis
molibdatlarin olusumu saglanirsa, siirtinme ve asimanin azalmasi kag¢inilmazdir.
Fakat hareketin dogas1 geregi olusan oksit yapist kirilarak ylizeyden ayrilirsa,

stirtlinme 6zellikleri de bundan kotii yonde etkilenecektir.

Oksidatif asinma siirecinde sistemin Ozelliklerini belirleyen pek ¢ok parametre
vardir. Bunlardan birka¢i; olusan oksidin yapisma 6zelligi, oksit yapisin
sert/'yumusak olmasi, yaglayici karaktere sahip olup/olmamasi, asinmasi durumunda
kendini yenileyebilme 6zelligi ve olusum siiresi seklinde siralanabilir. Disk tizeri top
deneylerinde hareket sirasinda kaplama yiizeyinde fazla bir 1sinma meydana
gelmemektedir. Bu deney sisteminde olusan sicaklik ve basing MoOs yapisinin
olusumunu saglayacak seviyededir. Ozellikle hizin artmasiyla olusan oksit filminin
asinma lizerine olan pozitif etkisi daha belirgin olarak goriilmektedir. Yiiksek hiza
(20cm/s) ragmen yiikiin 2N’dan 5N’a artirilmasi sonucunda, olusan oksitlerin

ylizeyden koparilmasi ve yeniden oksit olusumuna izin verecek kadar siire olmamasi
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nedeniyle aginma miktarlar1 artmaktadir. Ayrica mekanik olarak kaplamada meydana

gelen lokal basincin yiiksek olmasi da aginma miktarini artirmaktadir.

Yiik tekrar sayisinin etkisi kazimali aginma ve karsilikli aginma deneylerinde daha
belirgin olarak goriilmektedir. Yiiksek frekanslarda yiik tekrar1 sonucunda
kaplamadaki Ag,O yapisinin pargalanmasi sonucunda agiga ¢ikan metalik Ag’lin
karsit malzemeye sivanmasi sonucunda meydana gelen asmma formu adezif
asinmadir. Bu yiizden bu kaplama sistemlerinde at.%8’in {lizerindeki Ag’lin aginma

Ozelliklerini olumsuz yonde etkiledigi goriilmektedir.

MoO3 yapist hidrofilik bir yapiya sahiptir [114]. Sicakligin ytikselmesi ile MoOs ve
kaplama yiizeyi tarafindan absorblanan suyun yiizeyden ayrilmasi, siirtiinme ve
asinma Ozelliklerini olumsuz yonde etkilemistir. Yiiksek sicaklik kosullarinda
(100°C) yiiksek Ag iceren kaplamalarin kazimali asinma deneyleri sirasinda
kaplamada meydana gelen aginmalarda azalma goriilmektedir. Bu sicaklik sartlarinda
kazimali aginmanin sebep oldugu sicaklik artisi nedeniyle Ag’te meydana gelen

yumusama, kaplama ve karsit yiizey aginmasini ciddi miktarda azaltmistir.

Karsit malzeme olarak 440C kullanilmasi durumunda Ag’iin yararli etkisi, sadece
karsit malzeme asinmalarinda dikkat ¢ekicidir. Tiim kaplamalarin siirtiinme katsayisi
degerleri birbirine olduk¢a yakindir (0.7 civarinda). En yiiksek Ag icerigine sahip
kaplamalarda stirtiinme katsayis1 degerleri diisiik baslamis, fakat deney sonucunda
diger kaplamalarla aynmi seviyeye yiikselmistir. 440C top kullanilmasi durumunda
asinma sirasinda olusan yumusak demir oksit yapisinin kolay asinmasi nedeniyle
toplarda ciddi asinma meydana gelmistir. Bu deney sisteminde de alumina top
kullanilarak yapilan deney sstemine benzer olarak disk-karsit malzeme agisindan en

1yi sonuglar MosN-at.%10 Ag igeren kaplamalardan elde edilmistir.

Yaglt deneyler sonucunda MoN kaplamalara at.%1.35Ag ilavesi ile Kkarsit
malzemede asinma miktarinin 15 kat kadar diistiigli gortilmektedir. MoN ve MoN-
at.%1.35Ag iceren kaplamalarda c¢ok diisiik siirtinme katsayist elde edilmesine
ragmen bunun nedeninin karsit malzemede meydana gelen asinmadan kaynaklandigi
tespit edilmistir. Katkisiz yag kullanilmasi durumunda yine en yiiksek asinma
katkisiz MoN kaplamaya kars1 kullanilan pimde goriilmiistiir. Bu deney kosullarinda
da kaplama ve karsit malzemede meydana gelen asinmalari agisindan en basarili

kaplama Mo,N-at.%10Ag igeren kaplamadir.
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Yapilan deneylerin sonuglart yumusak faz igeren (glimils gibi) sert nitriir

kaplamalarin aginma 6zelliklerinin belirlenmesi i¢in yapilacak olan deney tiirliniin ve

deney parametrelerinin son derece dnemli oldugunu gostermektedir. Uygulanan yiik,

karsit malzemenin kapli malzeme {izerindeki hareket seklinin degismesi ile asinma

ozelliklerinde ciddi degisiklikler meydana gelebilmektedir. Belki de ¢alismanin en

onemli sonucu budur. Caligma sonuglar1 deneyler sirasinda kapli malzeme ile karsit

malzeme arasinda gelisen tribokimyasal reaksiyonlar sonucu olusan bilesiklerin

karakterinin aginma iizerinde son derece onemli rol oynadigin1 gostermektedir. Buna

gore:

1)

2)

Kaplama ile inert karsit malzeme arasinda kontak kosullarinin sert olmadigi
(distik yiikk ve tek yonlii hareket) durumlarda asinma, kaplamanin nitriir
bileseni olan Mo-N iizerinde olusan oksitleri tarafindan kontrol edilmektedir.
Olusan MoO:; bilesiklerinin yaglayici karakteri sayesinde siirtlinme ve aginma
acisindan saf MoN ve Ag ilave edilmis Mo-N kaplamalar, benzer davranis
gostermektedir. %10’°a kadar olan glimiisiin 6zellikle karsit malzeme
tizerindeki asinmay1 sinirli da olsa azaltma etkisi ise yiizeyde olusan giimiis
molibdatlarin kat1 yaglayici etkisi ile aciklanabilir. Deney sonuglart giimiis
molibdat ve MoOs olugumu yaninda bu iiriinlerin asinma arayiiziinde kalict
olabilmelerinin de slirtinme ve asmnma agisindan Onemli oldugunu

gostermektedir.

Hareket kosulunun iki yonliiye degismesi ile kontak noktasindaki kosullarin
agirlasmasi ile birlikte glimiis igcerigine bagl olarak oda sicakligindaki asinma
davraniglart degisiklikler gostermeye baglamaktadir. Saf Mo-N ve % 8’e
kadar giimilis iceren kaplamalarin davranislar1 tek yonlii asinma deney
sonuclarina benzerlik gostermektedir. Glimiis varlig1 6zellikle karsit malzeme
asinmast iizerinde olumlu etkiler gostermektedir. Tek yonlii asmma
deneylerinden farkli olarak iki yonlii asinma deneylerinde glimiisiin %8’in
tizerine c¢ikmasi halinde kaplamalarda ciddi asinma meydana gelmeye
baslamaktadir. Bunun nedeni kaplama icerisinde yliksek oranda bulunan
glimiigiin karsit malzemeye sivanarak glimiis-giimiis kontagi olusturmaya
baslamasi seklinde agiklanabilir. Kosullarin kazimali aginmaya doniigsmesi ile
daha da agirlasan kontak kosullarinda, glimiisiin yiizeye yaymarak diisiik

glimiis iceren kaplamalarda dahi giimilisce zengin kontak kosullarinin

137



3)

4)

5)

meydana gelmesi sonucu Ag-Ag kontak kosullarinin olusmasi ile asinmanin
arttig1 gézlenmektedir. Deney sicakliklarinin arttirilmasi ile benzer bir etkinin

saglanmast da bu varsayimi kuvvetlendirmektedir.

Karsilikli asinma deneylerinin kazimali tiirlerinde sicakliklarinin 100°C’ye
cikarilmasi ile kaplamalarda meydana gelen asinma miktarlarinda azalma
meydana gelmektedir. Bunun nedeninin giimiisiin yiiksek sicakliklarda kati
yaglayict Ozellik gostermeye baglamasi ile agilanabilir. Glimiisiin yiiksek
sicaklik yaglama o6zelligi sicaklikla birlikte daha kolay kayabilir 6zellik
gostermesi ile aciklanmaktadir. Deney sicakliklarimin artist ve kontak
noktasinda siirtinme ile saglanan sicaklik artisinin glimiisiin  kaymasini
kolaylagtirarak bu etkiyi sagladigi diisiiniilmektedir. Ayrica kontak
noktalarinda sicaklik artis1 ile giimiis molibdat olusum hizinin artisinin da bu
olaya katkida bulunma olasili§i da vardir. Raman verileri siirtiinme ara

ylizeyinde giimiis molibdatlarin olustugunu gdostermektedir.

Katkili yag kullanilmas1 durumunda, yiiksek Ag igerigine sahip kaplamalar
disinda kalan kaplamalarda asinma meydana gelmemistir. MoN kaplamalara
at.%1.35 oraninda giimiis ilavesi ile karsit malzemede meydana gelen aginma
miktarinda 15 kata varan azalmistir. Bu etki katkisiz yagda yapilan
deneylerde de goriilmektedir. Katkili yag kullanilarak yapilan deneylerde
Mo2-Ag kaplamalara kars1 kullanilan pimlerde higbir asinma meydana
gelmemistir. Ozellikle at.%10Ag igeren kaplamaya kars1 kullamilan pimde
diger pimlerde goriilen s1g ¢iziklere bile rastlanmamaktadir. Bu yap1 kaplama
icerisinde belli bir miktarda Ag ilavesi ile yag-malzeme arasindaki sinerjik

etkilesmenin bir gostergesidir.

Katkisiz yaglarda kaplama igerisine glimiis ilavesi kismen de olsa asinma
tizerinde olumlu etki gdstermektedir. Bunun sebebi yumusak bir metal olan
glimiigiin yagh ortamda oksitlenmeden kalarak kaymayi kolaylastirmasidir.
Formiile edilmis yaglarda giimiisiin ve molibdenin sinerjik olarak yag
katkilar1 ile etkilesiminin, formiile edilmis yaglarda tribolojik davranisi
gelistirme tiizerinde son derece etkili oldugu diisiiniilmektedir. Formiile
edilmis yaglarda olusan bu tribofilmlerin karakterinin gelismis ylizey analiz
teknikleri ile arastirilmasinin, konunun agikliga kavusturulmasi konusunda

cok yararli olacagi diistiniilmektedir.
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6) Cizik testleri sonucunda Mo-N yapisina glimiis ilavesinin kaplamalarin
ylizeye yapigsma Ozelliklerine olumlu yonde katki sagladiklart tespit

edilmistir.
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7. SONUCLAR

Deneysel ¢alismalar sonucunda elde edilen bulgular 1s181nda yapilan ¢alismayla ilgili

genel sonuclar agagida siralanmistir;

1) Ark fiziksel buhar biriktirme ve manyetik alanda si¢ratma tekniklerinin beraber
kullanimu ile degisik Ag icerigine sahip Mo-N-Ag kaplamalar tiretilmistir. Mo-N
yapist igerisine Ag ilavesi ile elde edilen kaplamalar nanokompozit yapiya sahiptir.
Yapiya Mo-N yapist igerisinde ¢oziinmeyen Ag ilavesi nanokompozit olusum
egilimini arttirmaktadir. Literatiirde bu kaplama sistemi kullanilarak Mo-N-Ag
kaplamalarin {iretimine ait ¢alisma bulunmamaktadir. Bu nedenle bu g¢alisma bu

konudaki ilk ¢alismadir.

2) Uretilen kaplamalar icerisinde en yiiksek sertlik(54 GPa) degeri, (420) yoniinde
yonlenmis olan katkisiz MoN kaplamadan elde edilmistir. Kaplamalara Ag ilavesi ile
sertlik degerleri azalmis, en yliksek Ag igeriginde MoN-Ag ve Mo,N-Ag
kaplamlarda 13 GPa ve 11 GPa degerine kadar diismiistiir. Bunun nedeni tane
sinirlarinda bulunan yumusak fazin tane siir1 alanini arttirmasi ve lokal plastik

deformasyonlara izin vermesidir.

3) Kaplamalara yiiksek miktarlarda Ag ilavesi ile Ag par¢aciklarinin aglomerasyonu
sonucunda farkli bir biiylime morfolojisi ve bunun sonucunda da yiiksek yiizey
piirtizliiligii degerleri elde edilmektedir. Bu etki at.%24Ag icerigine sahip MoN-Ag

kaplamada daha baskin olarak kendini gostermektedir.

4) Bu ¢alismanin en 6nemli sonuglarindan biri de siirlitiinme kosullarina bagli olarak
Mo-N-Ag esasli nanokompozit yapilarin asinma davraniglarinda goézlenen 6nemli
farliliklardir. Bu sistem igerisinde gozlenen farkliliklarin nedeninin kontak zonuda
meydana gelen tribofilmlerin fiziksel ve kimyasal 6zellikleri ile ilintili oldugu bu
calismada ortaya konulmustur. Dolayisi ile bu amaca yonelik olarak yapilan tim

asinma deneylerinin sonuglari orijinaldir.

5) Disk fiizeri top deney sisteminde inert malzeme (Al,Os3) kullanilarak yapilan

deneyler sonucunda yiiksek Ag igerigine sahip kaplamalar disindaki kaplamalarda,
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onemli bir asinma goriilmemistir. Bu sistemde yapilan asinma deneyleri sonucunda
kaplama ve karsit ylizey agisindan en az asinma, at.%10Ag igerigine sahip Mo,N-Ag

kaplamada meydana gelmistir.

6) Karsit malzeme olarak demir esasli 440C toplarin kullanildig1 disk iizeri top
siirtinme-asinma deneyleri sonucunda glimiisiin yararhi etkisi, ancak karsit yiizey
asinmalari lizerinde goriilmiistiir. Celik karsit malzemede olusan yumusak karakterli
oksit yapisinin kolayca asinmasi nedeniyle, gerek siirtlinme katsayisi degerleri

gerekse toplarlardaki aginmalar, Al,Os top kullanilan deneylerden daha yiiksektir.

7) Karsilikli asinma deneyleri sonucunda temas noktasindaki kosullarin agirlagsmasi
ve glimiisiin karsit malzemeye sivanmasi sonucunda, 6zellikle at.%8’in iizerinde Ag
iceren kaplamalardaki asinma miktarlar1 artmistir. Giimiis ilavesi 6zellikle karsit
malzemelerde meydana gelen asinmalar {izerinde olumlu bir etki olusturmaktadir.
Benzer Ag igerigine sahip kaplamalardan MoN-Ag grubundakiler, yiiksek sertlige
sahip MoN yapsininda katkisiyla, Mo,N-Ag kaplamalardan daha az asinma

goriilmektedir.

8) Kazimali asinma deneylerinde glimiisiin yararli etkisi ancak sicakligin 100°C ye
yiikselmesi ile gozlenmektedir. Karsilikli asinma deney sartlarindan daha agir
kosullar olusmasina sebep olan kazimali asinma sisteminde sicakligin 100°C ye
cikmasiyla beraber kontak noktalarinda olusan yiiksek sicakliginda etkisiyle
glimiisiin yumusamast ve olusan tribo oksidasyon iiriinlerinin (MoO; ve giimiis
molibdatlar), yumusak Ag yapist igerisinde hapsolmasi sonucunda bu sicaklikta

asinmalarda azalma goriilmektedir.

9) Kuru ortamda yapilan tek yonli, iki yonlii ve sicakliga bagli iki yonlii asinma
deneylerinin sonuglar1 atmosferik kosullar altinda siirtiinme nedeniyle meydana
gelen sicaklik artis, yiizeylerde oksit veya farkli bilesiklerin olusumunu sagladigin
ve tribokimyasal reaksiyonlar sonucu olusan filmlerin veya kopan asinma
pargaciklarin yapisi ve 6zellikleri, aginma siirecinde sistemin 6zelliklerini belirleyen
en onemli parametrelerden oldugunu gostermistir.. Yumusak ve ylizeye adezyonu iyi
olan oksitlerin gerek siirtiinme gerekse asmmma Ozelliklerini iyilestirme 6zelligi

gosterdigi belirlenmistir.

10) Katkili yag kullanilarak yapilan siirtinme ve asinma deneyleri sonucunda

at.%?22’nin iizerinde Ag icerigine sahip kaplamalar haricinde kalan kaplamalarda
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hi¢bir asinma olugmamustir. Karsit malzemelerde meydana gelen en yiiksek asinma
katkisiz MoN kaplamaya kars1 kullanilan pimde meydana gelmistir. MoN kaplama
yapisina at.%1.35 Ag ilavesi ile karsit malzemede meydana gelen aginma miktari
%095 oraninda azalmistir. Mo,N-Ag kaplamalara karsi kullanilan pimlerde meydana
gelen aginma tiim deney sartlarinda MoN-Ag kaplamalardan daha azdir. Ozellikle
at.%10Ag icerikli MooN-Ag kaplamada kullanilan pimde hi¢bir asinma izi

goriilmemektedir.
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Sekil A.1: Mo-N-Ag kaplamalara ait ¢izik testi grafikleri (Fn: uygulanan normal
kuvvet, Fr: siirtiinme kuvveti, maksimum yiik 80 N, yiikleme hizi1 80N/dk, Rockwell

C elmas ug)
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Sekil A.2: Cizik testi sonucunda MoN-Ag kaplamalarda olusan izlerin ug¢ ve orta
boliimlerinin optik mikroskop goriintiileri (Maksimum yiikk 80 N, yiikleme hizi
80N/dk, Rockwell C elmas ug)
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Sekil A.3: Cizik testi sonucunda Mo,N-Ag kaplamalarda olusan izlerin ug¢ ve orta
boliimlerinin optik mikroskop goriintiileri (Maksimum yiik 80 N, yiikleme hizi
80N/dk, Rockwell C elmas ug)
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