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BAZI METALLERIN RF MAGNETRON SICRATMA YONTEMIYLE
TiN ve TiAIN iILE KAPLANMASI

Mine OZET
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Yiiksek Lisans Tezi, Eyliil 2008
Tez Damigmani: Prof. Dr. Ayhan GULDESTE

OZET

Ti, Ni ve Al kaplanmis diisiik karbonlu g¢elik malzemeler RF magnetron sigratma
yontemi ile farkli kaplama sartlarinda TiN, TiAIN ile tek tabakali, TIN-AIN ile ¢ok
tabakal1 olarak kaplandi. Kaplanan numunelerin mikro yapisal 6zellikleri X-1sin1 toz
kirmimi (XRD) teknigi ve taramali elektron mikroskobu (SEM) ile incelendi. Nano
sertlik ve kalinlik dl¢limleri yapildi. Yapisma ozelligi test edildi. Ancak, altliklar
sertlestirilmis metal olmadigindan test sirasinda numunelerden akustik emisyon

sinyali alinamadi.

Kaplama kalinliklarinin artan bias voltajiyla azaldigr goriildii. TiAIN kaplamanin
sertliginin, TiN kaplamalarin sertliginden yaklasik {ic kat daha biiyiikk oldugu

bulundu.

Cok tabakali kaplamalar, iki ve on iki tabaka olarak yapildi. Her iki kaplamada da
ilk tabaka TiN ile son tabaka AIN ile kaplandi. AIN, TiN’e gore yumusak kaplama
olusturur. Bu durum sertlik acisindan dezavantaj olarak goriinse de ¢oklu
kaplamalarda esneklik saglayarak kaplamanin kirtlmasini ve ¢atlamasini Onler.
Yapilan incelemelerde elde edilen sonuglara gore on iki tabaka kaplama ile kaplama

kalitesinin yiikseldigi gozlendi.

Anahtar Kelimeler: TiN kaplama, TiAIN kaplama, ¢ok tabakali kaplama,

magnetron si¢gratma yontemi, nano sertlik.



TiN AND TiAIN COATED SOME METALS BY RF MAGNETRON
SPUTTERING METHOD
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ABSTRACT

Ti, Ni and Al coated steel of low carbon materials were coated by RF-magnetron
sputtering method at different coating conditions. While TiN, TiAIN were coated as
single layer, TiN-AIN were coated as multilayer on the substrate. Structural
properties of the coated layers were studied by means of Scanning Electron
Microscopy (SEM) and X-Ray Diffraction(XRD) techniques. Nanohardness and
thickness of the coatings were measured.

It has been observed that the thickness of coated layers decreases with increasing
bias voltage. As the oxidation resistance and hardness of the TiN coatings are low,
TiAIN coatings have been made. The main reason is that why Al is used in TiAIN
coatings which is an alternative of TiN coating, to increase the oxsidation resistance

of coatings.

Multilayer coatings have been carried out as a two layers and a twelve layers. TiN
has been coated as a first layer and lasted AIN in both. Because of TiN more
adhesive than AIN on the substrate and oxsidation resistance of AIN is higher than
TiN, this coating order has been chosen. Also, as AIN softer than TiN, it prevents to

be broken or to be cracked of coating by providing flexibility on surface.

As a result, it has been observed that twelve layers coatings are better than mono

layer and two layers coatings in respect of quality.

Keywords: TiN Coating, TiAIN coating, multilayer Coating, PVD method,

magnetron sputtering method, nanohardness
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1. BOLUM

GIRIS

1.1. Tezin Konusu

Birbirine temas eden ve izafi hareket yapan siirtlinme halindeki cisimlerin yiizeylerinde
sirtinme etkisiyle olusan ve istenmeyen malzeme kaybina asinma denir. Yapilan
arastirmalar ve istatistiklere gore makine elemanlarinin ortalama %70’inin hurdaya
ayrilma sebebi asinmadir. Bunun sonucu olarak meydana gelen malzeme kayiplari,
asman parcalarinin yenileriyle degistirilmesi zorunlulugu, makinelerin bakim-onarim
faaliyetleri i¢in harcanan zaman ve emek ve bu faaliyetler i¢in istihdam edilen teknik
personel goz Oniline alindiginda her yil milli sermayeye oldukg¢a biiylik yiikler
getirmektedir. Bu yilizden malzemelerin yiizey Ozelliklerinin maksada uygun olarak

gelistirilmesi son derece onemli hale gelmistir.

Bu calismada baz1 metaller iizerine ¢esitli kaplamalar yapilarak kaplamanin metallerin
yiizeyinin temel ozelliklerine etkisi incelendi. Kaplanmis yiizeylerin sertlikleri, mikro
yapilar1 incelendi ve kaplanmamis malzemeninki ile karsilastirildi. Malzemelerin yiizey
karakteristiklerini istenilen dogrultuda degistirebilmek amaciyla, endiistrinin bir¢ok
alaninda yaygin olarak kullanilan yiizey kaplama tekniklerinden, Fiziksel Buhar
Biriktirme (PVD) tekniklerinden biri olan Rf-magnetron sigratma (sputtering) metodu
kullanildi.



1.2. Konunun Onemi ve Tarihcesi

1950’li yilarin sonunda iiretimlerin artirtlmast amaciyla hizli calisan tezgahlar
tiretilmistir. Bu tezgahlarin {iretilmesiyle teknik adamlarin karsisina 6zellikle sert metal
takimlarin dmriiniin nasil arttirilabilecegi sorusu ¢ikmistir. Seri tiretimde kullanilan S6z
konusu makinelerin, 6mriinii artirmak igin, yapilan arastirmalar sonucunda asinma riski
olan takimlarin yiizeyinin TiN, TiC, TiAIN vs. gibi sert tabakalarla kaplanmasinin
uygun bir ¢6ziim olabilecegi fark edildi. Bu ¢6ziim sert metaller i¢in uygun olmasina
karsin 1s1l islem gormiis takim g¢eliklerinde iyi sonu¢ vermedi. Bunun nedeni Kimyasal
Buhar Biriktirme (CVD) adi verilen yontemle 1000 - 2000°C gibi sicakliklarda kaplama
yapilabildigi i¢in hassas olarak islenen 1s1l islem gormiis takim geliklerinde (soguk is
celikleri, sicak is ¢elikleri, ve yiiksek hiz celikleri) sertlik kaybina ve Olgiilerin
degismesine neden olmaktaydi [1-2]. Alternatif kaplama teknikleri aranirken 1960’1
yillarin sonunda Amerika’da ION — PLATING adli bir PVD metodu gelistirildi. Sekil
1.1."de PVD metodunun sematik gosterimi verilmistir. Hedef metalden kopan pozitif
yiiklii iyonlar yiizeye (altlik) gelerek birikir. Ivmelenerek gelen pozitif yiiklii iyonlar

yiizeyden elektron, atom vs. soker.

iyonlar '# Ucusan atomlar

Elektronlar

4
/ / Sokiiliip
/ atilan
O O/ atomlar
- 7 /ih{/;__’ Yiizey
‘m< ™
Sokiip atma

0
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Sekil 1.1. PVD metodunun sematik gdsterimi.



Bu metot 200 - 500°C arasindaki sicakliklarda, 1sil islem gormiis takim celiklerini
kaplama imkani sagladi. Fakat teknigin laboratuar asamasindan, sanayiye transfer
edilerek teknolojik anlamda kaplama yapilmasi 1970’1i yillarda ION — BOND metodu

ile miimkiin oldu.

1.3. Tezin Amaci

Bu calismada Ti, Ni ve Al kaplama diisiik karbonlu ¢elik metal malzemelerinden
hazirlanan altliklar magnetron sigratma yontemiyle kaplandi. Kaplanan numunelerin ve
altliklarin  karakteristik  Ozellikleri  (sertlik, kalinlik, yapisma mukavemeti,)
karsilastirilarak, sert, yapisma mukavemeti iyi, numuneler elde edilmesi amaglandi. Tek
tabakali ve ¢ok tabakali kaplamalar yapildi. Cok tabakali kaplama yapilarak

malzemenin sertligi ve kaplamanin yapisma mukavemeti artirildi.



2. BOLUM

LITERATUR ARASTIRMASI

2.1. Yapilan Cahsmalar

Takikowa ve arkadaslari [3] yaptiklar1 ¢alismada kaplanacak numunenin arkasina
yerlestirilen bir odaklama miknatisinin numunenin merkezinde yiliksek bir birikme
sagladigini, odaklama miknatist yerine odaklama elektromagnetik bobinin kullanilmasi

halinde daha yiiksek ve daha genis birikme saglanacagini bulmuslardir.

Tay ve arkadaslar1 [4] trettikleri TiN filmlerin yapisal 6zelliklerini azot akis oranini,
bias voltajinin etkilerini, birikme oranini aragtirmislardir. Azot akis oranimi artirdikga
ylizey piiriizliliigiiniin ve sertligin arttigin1 gbézlemislerdir. Negatif bias voltajinin
artmasi film gerilmesine sebep olmustur. Birikme oranindaki artigin gerilme, sertlik ve

yiizey piriizliligiini artirdig bulunmustur.

Aubert ve arkadaslarinin [5] yaptiklart bir ¢aligmada TiN ve TiC kaplamalardan ziyade
2200-2300 HV sertligin elde edilebildigi CrN-TIN-TiAIN-ZrN-TiZrN kaplamalar ile
bunlarin ¢ok katlilarinin yapilabildigi kaplamalarla numuneleri asinmaya daha dayanikli

hale getirmek miimkiin olmustur.

Sert [6] yaptigi caligma sonucunda nitriirlenmis yiizeylere direkt yapilan TiN
kaplamalarin yiizeye ¢ok iyi tutunmadigini, bunun sebebinin nitriirleme sonucu olusan
beyaz tabaka oldugunu bulmustur. Beyaz tabaka yapisi1 Fe; 4N oldugundan TiN ile iyi
bag olusturmadigi goriilmiistiir. Bu ylizden FeyN fazinin yilizeyden kaldirilmasi ve

TiN’in dogrudan reaksiyona girmesi ile daha iyi bag olusturacagi diigiiniilmektedir.



Nouveau ve arkadaslar1 [7] CrN kaplamalar {izerine yaptiklar1 bir ¢alismada N ve Cr
akig oranini inceleyerek depolanan filmlerin stokiometrisine baktilar. Bu oran 1’e esit
ise filmler stokiometriktir sonucuna vardilar. Ayrica metal ve ahsap mekanik ¢alismalar

icin CrN kaplamalarin TiN kaplamalardan daha iyi sonuglar verdigini gordiiler.

Cr-Ni alagimi disgilikte yaygin olarak kullanilan bir malzemedir. Disler arasindaki
catlaklart onler ve porselen igin istenilen sertlikte destek saglar. Bu amagla Tek ve
arkadaglar1 [8] Cr-Ni karisimlarinin TiN kaplamalarinin mekaniksel 6zelliklerini
arastirdilar. Cr-Ni karisim Orneklerinin kaplamadan sonra yiizey goriiniislerinin giimiis
renginden altin rengine dondiigiinii gordiiler. Piirtizliliiglin ise degismedigini gozlediler.

Kaplanmis 6rneklerin kaplanmamislara gore 7 kat daha sert oldugunu tespit ettiler.

Ti esashi kaplamalarin ¢abuk asinmasinin nedeni kaplama yiizeyinde olusan TiO,’dir.
Hsieh ve arkadaslart [9] TiN, TiCN, TiAIN, AITIN, TiSiN ve TiCNO ince film
kaplamalarint incelediler. TiSiN ve AITIN kaplamalarin diger kaplamalarla
karsilastirildiginda daha yiiksek oksidasyon direncine sahip oldugunu gordiler. AITIN
disindaki biitiin Ti temelli kaplamalarin TiO, olusumundan dolayr AITiN kaplamasinin

ise stlirtiinmeden dolay1 asindigini buldular.

YU Xiang ve arkadaglar1 [10] magnetron sigratma teknigindeki son gelismeler {izerine
bir inceleme yaptilar. Bu gelismelerin ¢esitli endiistriyel filmlerin {iretimi i¢in alternatif
metotlar bulmaya yardimci oldugunu gordiiler. Dengeli ve dengesiz magnetron, darbeli
magnetron, orta frekansli ¢iftli magnetron, iyon destekli magnetron kullanilan alternatif

metotlardir.

B. Navinsek ve arkadaglar1 [11] yiiksek ve diigiikk sicakliklarda depolanan CrN
kaplamalarin endiistriyel uygulamalardaki performanslarini test ettiler. Kaplamalarin
yiizey mikro yapisini, oksidasyon ve korozyon direncini, mikro sertligini, yapisma
mukavemetini incelediler. CrN kaplamalarin biitlin althiklara iyi yapismasina ragmen
klasik TiN kaplamalardan daha ¢ok asinma direncine sahip olduklarin1 gordiiler. Elde
edilen genel sonuglarin standart TiN kaplamalarla elde edilen sonuglardan daha iyi

oldugu bulundu.



Diisiik sicaklik kaplamalar1 alasimli takim ¢eliklerinin yapiminda ve takimlarin
gelistirilmesinde kullanildi. Diisiik sicaklik kaplamalar igin depolama sicakligi 250°C’yi
asmamalidir. Yapilan bu c¢alismaya gore yakin gelecekte CrN’li kaplamalar biiyiik

ihtimalle endiistrideki bir¢ok problemi ¢6zmeye yardimci olacaktir.



3. BOLUM

TRIBOLOJININ ONEMi VE KAPSAMI

3.1. Giris

Tekerlegin icadindan 6nce agir yiikleri silindirik kalaslar iizerinde kaydirarak bir yerden
bir yere tastyan insanlik, bu kalaslari 1slatarak siirtinmenin ve asinmanin 6niine gegme
konusunda ilk adimlari atmigtir. Tekerlegin M.O. 3000°1i yillarda Siimerler tarafindan
kesfiyle beraber insanlik doner elemanlarin yataklama ve yataklardaki asinma

problemleriyle tanigmis ve bunlara hal ¢areleri aramaya koyulmustur.

Ortagagda Italyan mimar ve miihendis Leonardo da Vinci (1452-1519), Fransiz
fizik¢iler Amontons (1663-1705) ve Coulomb (1736-1806), mekanik ile ilgili
calismalarda bulunmusglardir. Coulomb siirtinme konusunda bugiin de gegerliligini
koruyan stirtiinme kanununu ortaya koymustur. Sivi siirtinmesi konusunda Newton
(1643-1727), Poiseuille (1799-1869), Hagen (1797-1884), Stokes (1819-1903),
Reynolds (1842-1912) aragtirmalar yapmis ve bugiinkii Triboloji biliminin temelini

atmislardir.

Son yillarda Tiirk miithendis Ali Erdemir’in ¢alismalar1 diinyada yanki uyandirmaktadir.
Erdemir, R&D 6diiliinii 1991 yilinda, borik asidin motor ve makinelerde siirtiinme ve
asinma Ozelligini bularak, 1998 yilinda ise gelistirdigi karbon atomdan olusan film
kaplama ile siirtlinme katsayisini sifira indirerek kazanmisti. Son olarak nano teknoloji
kullanarak gelistirdigi yapay elmas 6zelligini tagiyan bulusu ile R&D 6diiliinii 2003
yilinda 3. kez kazandx.

Yapilan arastirmalara ve istatistiklere gére makine elemanlarinin ortalama %70’inin
hurdaya ayrilma sebebi asimnmadir. Bunun sonucu olarak meydana gelen malzeme

kayiplari, asinan parcalarin yenileriyle degistirilmesi zorunlulugu, makinelerin bakim-



onarim faaliyetleri i¢in harcanan zaman ve emek ve bu faaliyetler i¢in isttihdam edilen
teknik personel goz Oniine alindiginda her yil milli sermayeye oldukca biiyiik ytikler
getirdigi goriilebilir.

Siirtinme sonucu makinelerde ortaya c¢ikan enerji kaybi ise hesap edilemeyecek
boyutlardadir. Bu sebeple makine konstriiksiyonlarinda, asinma ve enerji kaybinin
Onlenebilmesi i¢in yaglama son derece dnemlidir ve lizerinde en hassasiyetle durulmasi

gereken bir konudur.

Her ne kadar Triboloji bilimi, genelde makinelerde olusan asinma tiirleriyle, minimum
siirtiinmeyle ¢alisabilecek miihendislik malzemeleri ve konstriiksiiyonlarla ve asinma ve
strtlinmeyi en aza indirecek yaglama teknolojileriyle dogrudan ilgili olsa da, 6zelde

giinliik yasamimizda karsilastigimiz pek ¢ok sorunla da dolayli olarak alakalidir.

Ginliik giydigimiz elbiselerin yipranmasi, bigaklarin ve diger kesici aletlerin korelmesi,
topragin erozyona ugramasi, metallerin paslanmasi (korozyon), asfalt sokak ve yollarin
asinmaya ugramasi, insanlarin kaygan zeminde dengelerini kaybedip diismeleri, karli
veya 1slak yollarda kazalara neden olmalar1 da bu bilim dalinin dolayli olarak alanina

giren giindelik sorunlardir.

3.2. Siirtiinme

Siirtlinme; teknikte, birbiriyle temasta olan ve birbirine gore izafi hareket yapan ya da
yapma egiliminde olan iki cismin harekete kars1 gosterdikleri direng olarak ifade edilir.
Iki cisim arasindaki izafi hareketi meydana getirmek isteyen kuvvete karsi, cisimlerin
temas ylizeyleri arasinda hareketi engelleyen ve siirtiinme kuvveti olarak tanimlanan bir
kars1 kuvvet olusur. Siirtiinme kinematik olarak, kayma, yuvarlanma ve kayma ve
yuvarlanma seklinde olur. Birbirlerine temas eden yiizeyler arasinda izafi hareket yoksa
statik siirtinmeden sdz edilir. Iki cisim yiizeyleri arasinda izafi hareket mevcutsa bu
durumdaki siirtiinmeye dinamik veya kinetik siirtinme denir. Siirtiinme kuvveti sabit
degildir ve siirtiinme katsayisina baghdir. Siirtinme katsayist statik siirtiinme

durumunda en biiylik degerini alir.



Izafi hareket yapan cisimlerin s6z konusu yiizeyleri arasina yaglayici bir madde konulup
konulmamasi agisindan siirtiinme, kuru siirtiinme, sivi siirtiinme ve bu iki siirtlinme tiirii

arasinda kalan yar1 s1vi siirtiinme olmak iizere i durumda incelenir.

3.3. Asinma

Asmma; birbirine temas eden ve izafi hareket yapan siirtiinme halindeki cisimlerin
yiizeylerinde siirtiinme etkisiyle olusan ve istenmeyen malzeme kaybidir. Bunun sonucu
olarak makine elemanlar1 giderek asmir ve fonksiyonlarini sihhatli olarak yerine

getiremez hale gelir.

Belli basgli asinma tiirleri; adhezyon asinmasi (yapisma), abrazyon asinmasi, yorulma

(pitting) dir. Korozyon kimyasal ve elektrokimyasal bir aginma tiirtidiir.

3.3.1. Adhezyon (Yapisma) Asinmasi

Birbirine temas eden cisimlerin gercek temas yiizeyleri aslinda c¢ok c¢ok kiiciik
oldugundan ¢ok kiiciik yiliklerde dahi yiiksek basing altindadirlar. Bu durumda
malzemeler plastik deformasyona ugrayarak birbirine gercek temas ylizeylerinden
mikro kaynak ile baglanirlar. Bu sirada iki cisim arasinda devam eden izafi hareket

soncu kaynak bagi kopar ve sonugta cismin birinden malzeme eksilmesi olusur.

3.3.2. Abrozyon Asinmasi

Abrazyon aginmasi, birbirine gore izafi hareket yapan iki cisim arasina g¢evre etkisiyle
yabanci sert parcaciklarin girmesi ve bu parcaciklarin yumusak yiizeye gomiilerek sert
ylizeyden sanki egelercesine veya zimparalarcasina malzeme koparmasiyla kendini
gosteren bir aginma tiiriidiir. Sert parcaciklar gomiildiikleri yiizeyde tahribat yaparlar ve

yiizeyi hareket yoniinde cizerler.
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3.3.3. Yorulma (Pitting) Asinmasi

Yorulma (pitting), disli ¢arklar, rulmanli yataklar, kam mekanizmalar1 gibi birbirleriyle
siirekli temas halindeki yiizeylerde sik¢a goriilen bir asinma tiiriidiir. Bu tiir makine
elemanlarinda temas alanlan kiiciik oldugundan temas ylizeylerinde Hertz basinglari
meydana gelir. Sekil 3.1.’de olusan hertz basinglar1 gosterilmistir. Bu basinglar sonucu
ylizeyin hemen altinda kayma gerilmelerine sebebiyet verir. Degisken zorlamalara

maruz bu elemanlarda yorulma olay1 baslamis olur.

Sekil 3.1. Kiigiik temas yiizeyi sonucu olusan Hertz basinglari.

3.3.4. Kavitasyon Asinmasi

Kavitasyon veya cukurlasma, akim makinelerinin fanlarinda gortilebilen bir sivi
erozyonu tiiridiir. Kavitasyon buharlagsma basincinin altina diisen basinglarda akigskan
icinde lokal buharlagsmalarin vuku bulmasi, daha sonra da gaz bosluklarinin
cevresindeki siviyla hizlica doldurulmasi ve bu sirada biiyiik bir basing dalgasi ile
olusur. Bu basing dalgasi ¢evresindeki metale oldukg¢a biliylik zararlar verir ve kisa

zamanda kavitasyon sebebiyle fan kullanilamaz hale gelir.
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3.4. Yaglama

Stirtinmeyi azaltmak, asmmmayr kismen ya da tamamen Onlemek ve sicakligin
yiikselmesine engel olmak amaciyla birbirine temas eden makine elemanlar1 arasinda
yaglayicilar kullanilir. Yaglayicilar kati, sivi, yar1 kat1 (gresler) ve gaz yaglayicilar

olmak tizere dort gruba ayrilirlar. Sekil 3.2.’de yaglayici maddelerin Siniflandirilmasi

gosterilmistir
YAGLAYICI MADDELER
Kat1 yaglayicilar ~ Plastik yaglayicilar S1v1 yaglayicilar Gaz yaglayicilar
(Gresler)
-Grafit -Kalsiyum Gresi -Organik Yaglar -Hava
-Molibden di -Sodyum Gresi -Mineral Yaglar -Inert Gazlar
Siilfit (MoS;) -Lityum Gresi -Sentetik Yaglar -CO,
-Tungsten di -Aliiminyum Gresi
Siilfit (WSy) -Baryum Gresi
-Mika

Sekil 3.2. Yaglayict maddelerin siniflandirilmasi.

Yaglayict maddelerden beklenen ozellikler kuru ve sivi siirtlinme hallerinde farklidir.
Sivi siirtlinme halinde yaglayicilarin viskozitesi dnem kazanirken, yari sivi siirtiinme
halinde yaglayicilarin 1slatma kabiliyeti ve buna bagl olarak kimyasal bilesmi 6n plana
gecer. Bu sebeple siirtlinme halindeki siv1 ve nadiren gaz yaglayicilar kullanilirken, yari
stvi siirtinme halinde kati ve katkili sivi yaglayicilar kullanilmaktadir. Adhezyon,

abrazyon ve korozyon aginmalarinin 6nlenmesinde yaglayicilarin 6nemi ¢ok biiytiktiir.



4. BOLUM

FiZIKSEL BUHAR BiRIKTiRME (PVD) METODU

4.1. Fiziksel Buhar Biriktirme (PVD) Metodu

Modern teknolojilerle yapilan yiizey islemlerinde, buhar fazindan yapilan kaplamalar
cok hizli teknolojik ve bilimsel gelismelerin saglandig1 kaplama tekniklerinin basinda
gelmektedir. Bunun temel nedenlerinden biri seramik kaplamalarin bu teknikler
kullanilarak olduk¢a kolay yapilabilmeleridir. Buhar fazindan yapilan kaplamalar
icinde, fiziksel buhar biriktirme teknikleri (PVD) seramik kaplamalarin yapilmasinda

cok iyi sonuglar alinmasi nedeniyle son 15 yilda yayginlagsmaya baglamistir [12-13].

Fiziksel buhar biriktirme yontemi diger kaplama yontemleriyle yapilamayan ya da

istenilen kalitede olmayan ince filmlerin kaplanmasina olanak saglamistir.

Sigratmaya dayali gelistirilmis teknikler genel olarak;

e Manyetik alanda si¢cratma

e Konveksiyonel dengeli manyetik alanda sicratma

e Dengesiz manyetik alanda sigratma

e Kapal1 alan dengesiz manyetik alanda sigratma

e Darbeli manyetik alanda sigratma

diye adlandirilir. Konveksiyonel dengeli manyetik alanda sigratma yonteminde altlik
ylizeyine ulasan iyon yogunlugu yetersiz oldugundan filmin mikro yapisim1 ve
ozelliklerini gelistirmek icin konveksiyonel manyetik alan yonteminde kullanilan
miknatislarin manyetik alan konfigurasyonlar1 degistirilerek dengesiz manyetik alanda
sigratma yontemi gelistirilmistir [14-15]. Dengesiz manyetik alanda sigratma, kapali

alan dengesiz manyetik alanda sigratma ve darbeli manyetik alanda sigratma
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yontemleriyle iletken, yalitkan, ¢ok katli ve siiperkafes kaplamalar yapilmis ve iyi

sonuglar elde edilmistir [16-17-18-19-20].

4.2. Magnetik Alanda Sicratma

Magnetik alanda sigratma ince filmlerin fiziksel buhar biriktirme yontemleriyle
kaplanmasinda c¢ok kullanilan yontemlerden biridir. Sekil 4.1.’de magnetik alanda
sigratma ydnteminin sematik gdsterimi verilmistir. Ik kullanilmaya baslandig1 yillarda
kaplama o6zellikleri istenildigi gibi olmasa da magnetik alanda si¢cratma yonteminde
yapilan degisikliklerle giiniimiizde istenilen Ozellikte metal, alasim, seramik, yalitkan

malzemeler ve ¢ok katli kaplamalar yapmak miimkiin olmaktadir [12].

Giig imitesi

Ana malzeme

Dis kabin
Vakum pompasi

Sekil 4.1. Sigratma yonteminin sematik gésterimi.

Magnetron biriktirme isleminde, katot (target) yiizeyinde paralel olarak uygulanan
magnetik alan elektron tuzaklari olusturur ve katoda yaklasan elektron hareketini

kisitlar. Magnetik alan kuvveti birka¢g gauss civarindadir. Bu yilizden magnetik alan
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plazma elektronlarimi etkiler, fakat iyonlar1 etkileyemez. Magnetik alan c¢izgisinde
yakalanan elektronlar magnetik alandan anoda yodnelir veya ¢arpisma yaparak
(cogunlukla gaz atomlariyla) altliga dogru ilerler. Bu iyonlasma mekanizmas1 yiliksek
verimi sebebiyle diisiik voltaj ve yiiksek akim yogunlugunda calistirilabilir. Sonug

olarak yiiksek malzeme koparma hizi elde edilir [1].

Magnetik alanda si¢gratma yonteminin farkli uygulama diizenekleri vardir. Bunlar:
1. Diizlemsel magnetron

2. Silindirik magnetron

3. S tabancali magnetron

4. Ayarsiz magnetron

EXB magnetik
elektron alan
hareketi

(a)

elektron
hareketi

Sekil 4.2. (a)Diizlemsel magnetron, (b)Silindirik magnetron kaynagi.
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olarak siralanabilir. Diizlemsel magnetron ve silindirik magnetron diizenegi Sekil 4.2.

(a) ve (b) de gosterilmistir.

Magnetron bosaltim birikim islemi, yiiksek koparma hiz1 ve altlig1 enerjik pargaciklarla
bombardiman hizinin diisilk olmasi agisindan avantajli gibi goriinse de hedef

malzemenin se¢imindeki kisitlamalar bu yontemin kullanilmasini engeller [1].

Magnetron sigratma teknolojisi 1970’den bu yana asamali olarak endiistriyel
uygulamalarin kapsamina girdi. Dekorasyon alaninda, yariiletken alaninda ve

stiperiletken ince film {iretiminde kullanim1 hizla yaygnlasti [21].

Diger sigratma teknolojileriyle karsilastirildiginda magnetron sigratma yonteminin
diisiik basingta ve yiiksek depolama hiziyla calisamayacagi goriildii. Fakat daha az
makro pargacikli bazi yogun filmlerin sentezinde kullanilabilir oldugu ortaya ¢ikti [22].
Stiphesiz ki bu yoOntemin de dezavantajlar1 vardir: Ornegin, diisik depolama hizi,
plazmada diisiik iyonizasyon etkisi, depolama icin diizensiz plazma ve yiiksek altlik

sicaklig1 [23-24].

S WA
T U o B@ :

Magnetik alan .,
cizgileri : N

ExB

Azimut kaymasi icten etki

Dairesel
hareket

Distan etki

Elektron Hareketi

Sekil 4.3. Magnetron sigratma teknigi ve elektron hareketi.
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Bu teknoloji son on yilda Avrupa’da ve ABD’de hizli bir sekilde gelisti. Bu gelisme
bir¢ok piyasa sektoriinde yiiksek kaliteli fonksiyonel filmler i¢in talebin artmasindan

kaynaklanmistir [25].

Magnetik alana dik dogrultuda hareket eden elektron magnetik alan tarafindan dairesel
yoriingede hareket etmeye zorlanir ve Sekil 4.3.’de goriildiigii gibi sarmal (helozenik)
sekilde dolanarak hareket eder. Bu sarmal dolanimin yaricap1 ve frekansi magnetik
alanin biytikliigiine, elektronun, elektrik ve magnetik alanla etkilesimi ise EXB alaninin
biiytikligiine ve yonelimine baglidir. Eger magnetik alan katod (target) yiizeyine paralel
ve elektrik alan yiizeye dik ise yiizeyden kopan elektron hizlanacak ve magnetik alan
etrafinda sarmal olarak dolanacaktir. Iyonlasan elektronlar ise ivmelenecek ve altliga

ulasarak yiizeyde birikecektir.

4.3. Kullanim Alanlari

PVD ile yapilan kaplamalar, kaplamanin genis sicaklik araliginda yapilabilmesi
kaplanacak malzemenin stokiyometrisinin onemli olmamasi, simetrik ve asimetrik
yiizeylerin diizgiin olarak kaplanabilmesi gibi avantajlarindan dolayr genis kullanim

alanina sahiptir.

Malzemenin yiizey 6zelliklerini degistirmek amaciyla yapilan iglemler hem onlara yeni
fiziksel ozellikler kazandirmakta ve bdylece malzemenin daha uzun 6miirlii olmasini
temin etmesi bakimindan malzeme israfin1 Onleyerek iilke ekonomisine katkida
bulunmaktadir. Yiizey islem teknolojileri 6zellikle 90’1 yillardan sonra 6nem kazanmig
olup, hem klasik hem de modern teknolojilere dayanan yiizey islemleri teknolojisi

yaygin kullanilmaya baslanmigtir [12].

Ileri teknoloji malzemeleriyle tanisan tiiketici firmalar, iiretici firmalardan siirekli olarak
daha iistiin performansli iiriin talebinde bulunmaktadirlar. Baz1 durumlarda dekoratif ve
istiin  Ozellikli iriinlerin elde edilebilirligi ylizey kaplama islemleriyle malzeme
yiizeyinin fiziksel ve kimyasal 6zelliklerinin degistirilmesi yoluyla miimkiin olmaktadir.
Endiistriyel uygulamalarda yiizey kaplama teknolojileri optik amagcli, elektrik-elektronik
sanayinde kullanim amacl, tribolojik amacgl olarak yaygin sekilde kullanilmaktadir
[26].
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Gilintimiizde TiN, AITiN, CrN kaplamalar yaygin olarak yapilmaktadir. TiN kaplamalar
cok genis bir kullanim yelpazesine sahiptir. Dekoratif, tibbi implantlar, en genis olarak
ise kesme kaliplarinda ve kesici takim kaliplarinda yiliksek performans saglayan

kaplamalardir.

AITiN kaplamalar yiiksek 1sinin takima zarar verdigi uygulamalarda kullanilir. En
yiiksek oksidasyon 1sisina sahip kaplamalardir. Elmas frezelerde, klavuzlarda, zaman
zaman yiiksek 1smin oldugu cam kaliplarinda, aliiminyum enjeksiyon kaliplarinda

kullanilmaktadir.

CrN kaplamalar diisiik siirtinme katsayisi ve kimyasal olarak karsisinda galistig
malzeme ile etkilesime girmemesi ve yiiksek sertligi sebebiyle ¢izilmelerin 6niline gecen
kaplama ¢esididir. Sivama kaliplari, plastik-metal enjeksiyon kaliplari, kagit kesme

bigaklari gibi pek ¢ok yerde kullanilabilir [27].

Gelecekteki uygulamalar i¢in PVD iglemlerini cazip yapan faktorler:

e Bazi polimerik kaplamalarin yani sira metal, alasim ve seramik kaplamalar
yapilabilir.

¢ Bir kaplamanin iizerine ikinci kaplama yapilabilir.

e Kaplama sonrasinda numunenin yiizeyi son derece diizglindiir.

e Yiizey piiriizsiiz oldugundan ilave olarak taslama ve parlatma islemleri ortadan
kalkar.

e Kaplamalarin yiizeye yapisma mukavemeti yiiksektir.

e Yiizeyde birikme hizinin diisiikten yiiksege degismesi yiiksek iiretim hiz1 saglar.

e PVD islemlerinin higbiri toksit madde agiga ¢ikarmaz, bu nedenle ekolojik agidan

sorun yaratmaz [6].



5 BOLUM

DENEYSEL TEKNIiKLER

5.1. Numune Uretim Teknikleri

5.1.1 Magnetik Alanda Sicratma

Ni, Ti ve Al kaplanmis diisiik karbonlu ¢elik levhalardan 1,2x2.2 boyutlarinda kesilerek
hazirlanan numuneler Erciyes Universitesi, Miihendislik Fakiiltesi biinyesinde kurulan
Yiizey Teknolojileri Arastirma ve Uygulama Laboratuar’indaki Reaktif Manyetik
Alanda Sicratma ( RF Magnetron Sputtering) metoduyla kaplandi. Sigratma, enerjik
parcaciklar tarafindan hedef yiizeyin bombardiman edilmesiyle, momentum degisimine
bagli olarak, koparilan pargaciklarin kaplanacak parga (altlik) iizerinde biriktirilmesi
esasia dayanan bir tekniktir. Yiiksek enerjili pargaciklar, genellikle soygaz ve/veya
reaktif gazin ya da kaplama malzemesi kaynagmin pozitif iyonlaridir. Sigratilmis
parcaciklar, hedef adi verilen kaplama malzemesinin kaynagindan atomik bir halde
firlatilir. Althk, sigratilmis atomlarin ve diger parcaciklarin akisimi kesecek sekilde
yerlestirilir ve sigratilmis atomlar da altlik malzemesi iizerinde yogunlasarak kaplamay1

Olusturur.

PVD Magnetik kaynakli sputtering (sigratma) kaplama sistemi, root, rotary, mekanik ve
diflizyon pompalari, paslanmaz ¢elik vakum odasindan olusan vakumlama sistemi ve
kontrol tinitesinden olusmaktadir. Vakum odas1 paslanmaz ¢elik malzemeden iiretilmis
silindirik bir haznedir. Yaklasik 645 x 110 x 12 mm boyutlarina sahip dikdortgen
prizma seklindeki Ti, Al, TiAl, Cr, Zr, Cu, grafit vb. hedeflerin monte edilebilecegi
karsilikli 2 adet magnetrona sahiptir. Sistemde 2 saatlik pompalama ile 1.10” mbar’hk
vakum  seviyelerine  ulasilmakta, kaplama  1-2  mtorr’luk  basinglarda

gergeklestirilmektedir.
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5.2. Numune Analiz Teknikleri
5.2.1. X-Ism1 Toz Kirmmm Analizi (XRD)

Magnetik alanda sigratma yontemiyle kaplanan numunelerin Erciyes Universitesi
Teknoloji Arastirma ve Uygulama Merkezi’ndeki Bruker AXS D8 Advance model X-
Isinlar1 toz difraktometresi ile olusan fazlar ve kristal yapilari incelendi. Numunelerin
yapisal karakterizasyonu, CuKo(A=1.542A°) radyasyonu ile, 3-90° araligi 20
difraksiyon acis1 taranarak XRD kirinim desenleri ¢ekilmistir Ayni zamanda
numunelerin amorf yapida olup olmadiklari belirlendi. Verilerin degerlendirmesi sistem

bilgisayarinda yiiklii olan XRD Evaluation adl1 paket programi yardimiyla yapildi.

XRD sistemi; g¢ogunlukla agir elementlerden olusan, kati anorganik ve kristal
maddelerin aragtirilmasina uygun bir aletsel tekniktir. Teknik, siiperiletkenler,
seramikler, metaller, alasimlar, kati ¢dozeltiler, heterojen kati karigimlar, korozif
maddeler, gelik, kaplama malzemeleri, maden analizleri, toprak analizleri, safsizlik dope
edilmis yariiletkenler, bobrek ve mesane taglari, ¢imentolar, dogal veya yapay
mineraller, herhangi bir malzemenin igerdigi bilesik veya elementlerin tayini, inorganik
polimerler, faz diyagramlarinin ve faz doniisiimlerinin arastirilmasi, bazi kristallerin
veya amorf kompleks bilesiklerin incelenmesi gibi bir ¢ok konuda yaygin kullanim

alanina sahiptir.

5.2.2. Taramal elektron mikroskobu (SEM) ve Enerji Dagilimh X-Isim
Spektrometresi Analizi (EDX)

Numunelerin yiizeylerinden ve ara kesitinden elektron mikroskobu ile mikro yapilarinin
incelenmesi Erciyes Universitesi Teknoloji Arastirma ve Uygulama Merkezi’ndeki LEO
440 model taramali elektron mikroskobu ile yapildi. Taramali elektron mikroskobu
sistemi (SEM) tamamen dijital olup bilgisayar kontrolii ile ¢aligmaktadir. 5x-300.000x
aras1 bliylitme kapasitesine sahiptir. Elektron kaynagi tungsten flamenttir. Secondary ve
geri sacilma elektron detektoriine sahiptir. Yiizey mikro yapiyr goriintiileyerek tanecik
boyutu ve farkli kristollagrafik fazlar1 tespit etme kabiliyetine sahiptir. Ayrica

numunelerin  farkli  bolgelerinden nokta analizleri alinabilmektedir. Kaplanan
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numunelerin dik kesitinden goriintii alabilmek i¢in numuneler orta yerinden kesildi ve

bakalite alindi. Parlatma ve dalgama islemlerinden sonra EDX analizleri yapildi.

5.2.3. Nano Sertlik Analizi

Numunelerde kaplamanin sertligi kaplanan malzemenin sertliginden bagimsiz olarak
olgiildii.  Sertlik Olgiimleri, Erciyes Universitesi, Miihendislik Fakiiltesi Yiizey
Teknolojileri Aragtirma ve Uygulama Laboratuar’mda ki CSEM model nano sertlik

Ol¢iim cihazi ile gerceklestirildi.

Nano sertlik Sl¢iimii ince kaplamalarin yiliksek hassasiyette sertliklerinin ve mekanik
ozelliklerinin Sl¢iilmesinde kullanilir. Cizilen yiikleme-bosaltma egrisi ve batici ucun
temas alanindan faydalanarak onceden kalibre edilerek olusturulmus bir formiile gore
sertlik ve elastiklik modiilii degerleri otomatik olarak hesaplanir. Sekil 5.1.’de bir nano
sertlik testinden elde edilen yiikleme-bosaltma egrisi verilmistir. Teorikte grafik Sekil
5.1.’de gortldigi gibi orijinden baslamalidir. Ancak bazi kaplamalarda sifirdan
baglamadig1 goriliir. Bunun sebebi kaplamaya batan ucun (elmas ug) ¢ukur ya da
catlaga denk gelmesidir. Bu durumda, beklenen degerden daha diisiik sertlik degeri elde
edilir. Numunenin farkli bolgelerinden alinan 6l¢iimlerin ortalama degeri sertlik degeri

olarak kaydedilir.

12,0 — - - - - - - - - - -
10,8 + + + + + + + + + 4
95— + + B!
8.4 — + + 4
72— + + 4
60— + + 4
48— + + B!
36— + + 4
24 — + 4
' bosaltma
1,2 + + + + -
0,0 mh —t
0,0 nm 200 400 60,0 20,0 100,0 1200 1400 160,0 180,0 2000

Sekil.5.1. Nano sertlik 6l¢iimiinde yiikleme - bosaltma egrisi.
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5.2.4. Kaplama Kahnhgmin Olgiimii

Numunelerin ~ kalliklar:  Erciyes Universitesi, Miihendislik Fakiiltesi Yiizey
Teknolojileri Arastirma ve Uygulama Laboratuari’nda CSEM-CALOTEST model
kalinlik 6l¢me cihazi ile 6l¢iildii. Ayrica film kalinliklart SEM gériintiisii lizerinden de

Olctildii. Her iki 6lglimiin de kiigiik sapmalar disinda uyumlu oldugu goriildii.

Kiiresel abrazyon test metodu ile ¢alisan cihaz kaplama kalinliginin (tek ve ¢ok tabaka)
hesaplanmasinda kullanilir. Cok cesitli malzemelere uygulanabilme o6zelligi vardir.

Kalinlig1 0,5um’nin iizerinde olan kaplamalar bu cihazla duyarli olarak 6l¢iilebilir.



6. BOLUM

DENEYSEL CALISMALAR

6.1. Giris

Ni, Ti ve Al kaplanmis gelik levhalardan hazirlanan metal altliklar RF magnetron
sigratma (sputtering) metodu ile TiN ve TiAIN ile tek tabakali olarak, TiN-AIN
olarak iki tabaka ve TIN-AIN-TIN-AIN... swrali olarak on iki tabaka olarak
kaplanmigtir. Kaplanan numuneler XRD, SEM ile mikroyapisal olarak incelendi.
EDX spektrometresi ile elementel analizleri yapildi. Kaplamalarin nano sertlikleri
olgtlilerek kaplanmamis altliklarinki ile karsilastirilarak kaplamalarin malzemelerin
yiizey sertligine etkisi incelendi. Kaplama kalinliklar1 6l¢iildii ve kaplamanin

numuneye yapigsma mukavemeti incelendi.

6.2. Numunelerin Hazirlanmasi

Kaplama yapilacak altliklar Alfa Aesar firmasindan 9%99.2 saflikta ve 20x20cm
boyutta Ti, %99 saflikta ve 20x30 cm boyutta Ni ve %99 saflikta ve 20x30cm boyutta
Al kaplama olarak temin edildi. 0.5mm kalinliktaki Ti, 0.127mm kalinliktaki Ni ve
0.3mm kalinliktaki Al kaplama plaka seklinde olduklarindan giyotinle 1.2x2.2cm?
boyutlarinda kesilerek kiiciik pargalara boliindii. Altlik olarak segilen Ti, Ni ve Al
altliklarin bazi 6zellikleri sirasiyla Tablo 6.1, Tablo 6.2 ve Tablo 6.3.” de verilmistir.
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Tablo 6.1. Ti metalinin 6zellikleri ve kullanim alanlari.

Ti METALI

OZELLIKLERI

Titanyum mekanik mukavemet agisindan gelikten dayanimi daha yiiksek, agirlik
acisindan aliiminyum ile kiyaslanabilecek kadar hafif, bilinen biitiin metaller arasinda
en yiiksek korozyon dayanimina sahip, neredeyse biitiin kimyasal etkilere kars1 direncli,
diisilk yogunluklu, kolay islenebilir bir metaldir. Celik kadar saglam oldugu halde
celikten yaklasik %45 daha hafiftir.

Atom numarasi 122
Kiitle numarasi : 47,867
Yogunluk : 4,54 g/cm®
Erime sicakhigi : 1668°C
Kaynama sicakhigr : 3287°C
Kristal yapisi : Heksagonal
C
a

KULLANIM ALANLARI

Cat1 ve cephe kaplamasi olarak, boya ve lastik sektoriinde, ayrica UV dayanikliligini
arttirict katki malzemesi olarak kullanilir (TiO,).

Dis implanti malzemesi olarak sabit/hareketli protetik restorasyonlarda, ortodontik
braket ve tellerde, cerrahi el aletlerinde, uzay mekigi, ucak govdelerinde
kullanilmaktadir.

Ortopedi, diz ve kalga protezi, kranio-fasial cerrahi, el cerrahisi ve plastik rekonstriiktiv
cerrahide implant, mesh plaka, mini plak, orbital plak malzemesi olarak ve cerrahi
aletlerin tliretiminde kullanilmaktadir. Ayrica piercing yapiminda da kullanilmaktadir.
Deniz suyunun asindirict 6zelligine karsi direngli olmasi nedeniyle deniz suyunun tatl
suya dondstiiriildigi isletmelerde ve deniz araglarinin denize temas eden yiizeylerinin
kaplanmasinda, kizil Otesi 15181 yansitma Ozelligine sahip olmasi nedeniyle bazi

boyalarin yapiminda kullanilmaktadir.
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Tablo 6.2. Ni metalinin 0zellikleri ve kullanim alanlari.

Ni METALI

OZELLIKLERI

Paramanyetik 6zellige sahiptir, asinmaya karsi direngli bir metaldir. Saf ya da
diisiik alagimli nikel (C, Si, Mn, S, Fe, Ti, Mg) 6zellikle pek ¢cok kimyasal etkene
kars1 iyi bir direng gosterir. Kusursuz parlakligini atmosfer korozyonu altinda

yitirmemesi nedeniyle genis 6l¢iide kullanilir.

Atom numarasi : 28
Kiitle numarasi : 58,693
Yogunluk : 8.9 gr/cm®

Ergime sicakhigi : 1455°C
Kaynama sicakhigr  : 2913°C
Kristal yapisi - Yiizey merkezli kiibik

CI

KULLANIM ALANLARI

Malzemelerin  yiizeylerinin elektrolitik kaplanmasinda, alagimlarin elde
edilmesinde, pillerin ve akiilerin yapiminda, 6zel ¢elik yapiminda, hidrojenasyon
reaksiyonlarinda katalizor olarak, madeni paralarin yapiminda ve cama yesil renk

vermek amaciyla kullanilmaktadir.
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Tablo 6.3. Al metalinin 6zellikleri ve kullanim alanlari.

Al METALI

OZELLIKLERI

Aliminyum, yumusak ve hafif bir metal olup mat gilimiisiimsii renktedir.
Aliiminyum zehirleyici ve manyetik degildir. Yogunlugu celigin veya bakirin
yaklagik ticte biri kadardir. Kolaylikla doviilebilir, makinede islenebilir ve dokiim
yapilabilir. Cok {istlin korozyon ozelliklerine sahip olmasi, iizerinde olusan oksit
tabakasinin koruyucu olmasindandir. Endiistrinin pek ¢ok kolunda milyonlarca
farkli iirlinlin yapiminda kullanilmakta olup, diinya ekonomisi i¢inde ¢ok 6nemli

bir yeri vardir.

Atom numarasi : 13

Kiitle numarasi : 26,982

Yogunluk : 2,70 gricm®

Ergime sicakhigi : 660,32 °C

Kaynama sicakhgr  : 2519 °c

Kristal yapisi : Yiizey merkezli kiibik
1la

a’a

KULLANIM ALANLARI

Aliiminyum genel manada sogutucu yapiminda, spot 1siklarda, mutfak geregleri
yapiminda kullanilir. Aliiminyumdan iretilmis yapisal bilesenler uzay ve
havacilik sanayi i¢in vazgec¢ilmezdir. Hafiflik ve yliksek dayanim o6zellikleri

gerektiren tagimacilik ve insaat sanayiSinde genis kullanim alan1 bulur.
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1.2x2.2 cm? boyutlu altliklarin; basing, sicaklik, bias voltaji, kaplama siiresi, hedef
(target) giicli, Ar ve N gaz akis1 gibi farkli kaplama parametreleriyle kaplandigi

deney diizeneginin sematik gosterimi Sekil 6.1.” de verilmistir.

PROSES GAZI N2

Fa sl

BUMARLASTIRICI
GUC KAYNAKLARI

["'"".*"’] = [~ ]
| SIS u L )
KIZIL OTES! KAPLANACAK
(s)nlcclgcnux o L MALZEME
ETTITITR v ,r 3
- L,._‘_-—i . - : ——
KATOT VE DONER TASIYICH
BUHARLASTIRIC! - KABIN

Sekil 6.1. Reaktif magnetron si¢ratma sistemi.

6.3. Kaplama Cesitleri
6.3.1. TiN Kaplamalar

TiN kaplamalar ilk iiretilen ve hala yaygin olarak kullanilan genel kesme amagli
kaplamalardir. Matkap uglari, frezeler, bigaklar, kesme kaliplar1 gibi birgok takim ve
kalipta kullanilmaktadir. Kaplanan metallerin 6mriinde 3-30 kat arasinda artis

saglamaktadir.

Ti, Ni ve Al kaph altliklar, dort farkli kaplama parametresi kullanilarak TiN ile
kaplandi. Kaplama parametreleri Tablo 6.4’de verilmistir. Numuneler bundan sonra
altlik-kaplama numarasi formatinda adlandirilmistir. (6rnegin Ti-1: Ti altlik {izerine 1

numarali kaplama parametresi ile kaplanan numuneyi tamimlar) Tim kaplama
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islemlerinden 6nce altliklar 15 dakika alkolde, 15 dakika asetonda ultrasonik olarak

temizlendikten sonra kaplama cihazinin haznesine yerlestirildi.

Tablo 6.4 TiN ince filmler igin kaplama sartlari.

Bias | Kaplama Ar akisi N,
Kaplama | Basing | Sicaklik Giic
0 voltaji siiresi (sccm) akiasi

no (torr) W(®) (watt)

(volt) (saat) (sccm)
1 0.001 130 81 2.5 Ti:5030 | 15,70 13,76
2 0.037 105 80 3 Ti:4000 15 0,134
3 0.037 100 85 3 Ti:5000 19 13,70
4 0.063 105 75 3 Ti:5000 | 18,40 12,50

Bu sartlar altinda kaplanan numunelerin nano sertlikleri CSEM-NANO sertlik 6lgme

cihazi ile dl¢iildii. Numunelerin sertlik degerleri Tablo 6.5.’de verilmistir.

Tablo 6.5. TiN kaplanan numunelerin 10 mN yiik altinda
Ol¢iilmiis sertlik degerleri.

Kaplama ]
Nano sertlik (HV)
no
1 1000
2 Cok degisken
3 Cok degisken
4 Cok degisken

2-3-4 kaplama sartlarinda yapilan kaplamalarin farkli bolgelerinden alinan sertlik
degerleri ¢cok degisken oldugu icin otalama sertlik degeri hesaplanamadi. Yapilan
incelemeler dogrultusunda film kalinliklarinin artan bias voltaj1 ile azaldigi
goriilmiistiir. Bunun nedeni yiiksek voltaj degerlerinde iyonlarin hareketlerinin

artmasi ve iyonizasyon enerjisinin yiikselmesidir. Enerjisi artan iyonlar altlik tizerine
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biriken kaplamadan atom koparir (resputtering) ve kaplama kalinlig1 azalir. Bunun
yani sira, diisiik voltajlarda geri sacilan atomlarin filmlerin biiylime etkisine

verecekleri katki kalinlik artigina sebep olabilir [11].

Artan bias voltajiyla film kalinliklarindaki azalma Sekil 6.2.’de verilmistir.

86

84 -

82 4

80

bias voltaj

76 -

74 T T T 1
0 2 4 6 8

kaplama kalinhgi

Sekil 6.2. TiN kaplamalarin bias voltajina karsilik kaplama kalinlig.

Numunelerin taramali elektron mikroskobundan yilizey ve ara kesit goriintiileri elde
edildi. Sekil 6.3.’de Ti, Ni ve Al kaplanmis diisiik karbonlu altliklar {izerine ayni
sartlarda TiN kaplanmig numunelerin yiizey mikro yapilart verilmistir. Ti althik ve Al
kaplama diisiik karbonlu c¢elik altlik {izerine yapilan TiN kaplamasinin yiizey mikro
yapist incelendiginde yilizey pargaciklarinin biiyiik oldugu, Ni altlik {izerine yapilan
kaplamada ise kiigiik oldugu goriildii. Dolayisiyla Ni altlik lizerine yapilan kaplamada

piirtizliiliik daha azdir.
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MAG = 3.00 KX 1 Detector = SE1

EHT = 20.00 kV Date :22 Oct 2007

MAG = 3.00 KX 1 Detector = SE1

EHT = 20.00 kv Date :23 Oct 2007
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MAG = 3.00 KX Detector = SE1

EHT = 20.00 kV Date :22 Oct 2007

Sekil 6.3. (a) TiN kaplanmis Ti numunesinin yiizey mikro yapisi.
(b) TiN kaplanmig Ni numunesinin yiizey mikro yapisi.
(c) TiN kaplanmis Al kaplama diistik karbonlu ¢elik

numunesinin mikro yapist.

Film kalinliklar1 yapilan kalibrasyon neticesinde ekran {izerinde Oolgiildi. Bu
olgtimlerin CSEM-CALOTEST kaplama kalinlig1 6lgme cihazi ile yapilan dl¢timlerle
yaklasik ayni oldugu goriildi. Sekil 6.3.’de Ti althigma ait farkli parametrelerle

kaplanmis TiN kaplamasinin SEM goriintiileri ve kaplama kalinliklar1 verilmistir.
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Ti althk
(substrate)

"
TiN kaplama

MAG = 1.00 KX S0um Detector = SE1

EHT = 20.00 kV Date :6 Feb 2008

Detector = SE1
EHT = 20.00 kV Date :6 Feb 2008
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4.01 um
1.6 Deg

MAG= 1.00KX Detector = SE1
EHT = 20.00 kV Date :6 Feb 2008

MAG= 1.00KX Detector = SE1

EHT = 20.00 kV Date :17 Jul 2008
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MAG= 1.00KX Detector = SE1
EHT = 20.00 kV Date :6 Feb 2008

Sekil 6.4. (a) TiN kaplanmis Ti numunesinin SEM goriintiisii.
(b) Ti-1 numunesinin film kalinlig1.
(c) Ti-2 numunesinin film kalinlig.
(d) Ti-3 numunesinin film kalinhigz.

(e) Ti-4 numunesinin film kalinlig.

Sekil 6.5., Sekil 6.7., ve Sekil 6.9. sirasiyla Ti, Al kaplama ve Ni altlilarin nokta
analizini, Sekil 6.6., Sekil 6.8. ve Sekil 6.10. ise yine sirasiyla 1 sartlarinda TiN

kaplanan numunelerin nokta analizini verilmistir.
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Counts
_E Ti
10000—:
SDDD—E
BDDD:E
4000:5
_i Ti
o 4 T T 1 T T
u} 5 0 15 20
Energy (el
Sekil.6.5. Ti altliginin nokta analizi.
Counts
1 T T
10 15 20
Energy (kel)

Sekil 6.6. Ti-1 numunesinin nokta analizi.
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Counts

400003
30000—]
20000

10000

T T T T T
x) 5 10 15 20

Energy (keW)

Sekil 6.7. Al kaplanmis altligin nokta analizi.

Counts

20003
a000—]
an00—

20003 i

Al Ti

Fe

T
u} 5 0 15 20
Energy kel

Sekil 6.8. Al kaplama-1 numunesinin nokta analizi.
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Counts

2000
s000—3
40003

2000

T
u} 5 0 15 20
Energy (el

Sekil 6.9. Ni altlhigin nokta analizi.

Hi

T
0 15 20
Energy (el

Sekil 6.10. Ni-1 numunesinin nokta analizi.

Biitiin numunelerin nokta analizleri incelendiginde kaplamaya ait Ti ve N piklerinin

oldugu, althiga ait piklerin siddetlerinin ise kaplamadan dolay1 azaldig goriildii.
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6.3.2. TIAIN Kaplamalar

TiAIN kaplamalar kesme islemi sirasinda yiiksek sicaklilarda dahi diistiik 1s1l
iletkenligi ve kimyasal kararlilig1 ile kesme bolgesindeki 1s1y1 kesici takima aktarmaz.
Boylece daha yiiksek hizlarda ¢alismaya olanak vererek daha hizli liretim, daha az
bakim, daha az bileme saglayarak kesici takim Omriiniin daha uzun olmasin
dolayisiyla iiretimin daha verimli olmasini saglar. Ayrica sertligi de bu alandaki

Onemini artirmaktadir.

Ti, Ni ve Al kapli numuneler TiAIN kaplanirken 1 numarali kaplama sirasinda
numuneler ortamda bulunan diger numunelerin kirliliginden dolay1 benekler ve
lekeler seklinde kaplandi. Tekrar kaplama yapilabilmesi i¢in numuneler bir gece asit
temelli ¢ozeltide bekletildi. Daha sonra 15° er dakika alkolle ve asetonla yikandi.

Kaplama sartlar1 Tablo 6.6.’da verilmistir.

Tablo 6.6. TiAIN ince filmler i¢in kaplama sartlari.

Bias Kaplama Giic Ar N,

Kar;lgma l?tao sr“rl)g Sl??(l:()hk voltaji siiresi (watt) akisi akisi

(volt) (saat) (sccm) | (sccm)
Ti:5390

1 0.003 125 75 15 15,50 | 23,50
Al:2058
Ti:3425

2 0.027 120 78 2 15,50 17
Al:2325
Ti:2500

3 0.032 78 70 3 19 12
Al:2500

1 sartlarinda yapilan kaplamalar homojen olarak elde edildi ancak yapisma
mukavemeti ¢ok iyi olmadi. Cilinkii numuneler bir gece ¢oziiciide bekletildiginden

yiizeylerde daglama etkisi olustu.

TiAIN kaplanan numunelerin sertlik degerlerinin TiN kaplamalara gore ortalama 4

kat daha fazla oldugu goriildii. Tablo 6.7°de TIAIN kaplanan numunelerin sertlik



38

degerleri verilmistir. TiAIN kaplama yaparak malzemelerin sertliklerini artirmis

olduk.

Tablo 6.7. TIAIN kaplanan numunelerin 10 mN yiik altinda

Ol¢iilmiis sertlik degerleri.

Numune no Sertlik(HV)
1 4000
2 5900
3 3600

Sekil 6.11.’de goriildugii gibi TiAIN kaplamalarda da artan bias voltajiyla kaplama

kalinlig1 azalmaktadir.

~N
N ©
1 1

bias voltaji
N NN
—_ w ()]
1 1 1

(o] ()]
~ [{e}
1 1

1,5 2 2,5 3 3,5 4 4,5 5

kaplama kalinhgi

[o2]
(&)]
N

Sekil 6.11. TiAIN kaplamalarin bias voltajina karsilik kaplama kalinligi.

Sekil 6.12’de TiAIN kaplanan Al kaplama diisiik karbonlu celik numunesinin SEM

gorilintiisii ve film kalinliklar verilmistir.



39

Detector = SE1
EHT =20.00 kv Date :17 Jul 2008

e _

Detector = SE1

EHT =20.00 kV Date :17 Jul 2008
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g S - ol 4 A - !
MAG= 1.00KX Detector = SE1
EHT = 20.00 kV Date :17 Jul 2008

4.70 um

MAG= 1.00KX Detector = SE1
EHT = 20.00 kV Date :16 Jul 2008

Sekil 6.12. (a) TiAIN kaplanmig Al kaplama diisiik karbonlu ¢elik
numunesinin SEM goriintiisii.
(b) Al kaplama-1 numunesinin film kalinlig1.
(c) Al kaplama-2 numunesinin film kalinlig;.

(d) Al kaplama-3 numunesinin film kalinlig1.
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SEM fotograflarindan en diizgiin kaplamanin 3 sartlarinda yapilan kaplama

sonucunda elde edildigi goriilmektedir.

Kaplamalarin yapigsma testi CSEM-REVETEST cihaziyla 6lgiildii. Ancak altliklarin
sertlestirilmis metal olmamasindan dolay1 6l¢iim sonucu alinamadi. Sert altlik lizerine
yapilan kaplamanin yapisma test Ol¢limii Sekil 6.13.’de verildigi gibidir. Bizim

numunelerinden birinin yapisma test 6l¢iimii ise Sekil 6.14.’de verilmistir.

CSEMHN REUETEST

Substrate: metal Coatirg: crn AE Sensitiwvity 10 B0

fAoowstic Emizsion AE (arb.units)
1
-.-._ﬁ
o
> F—E
e
T =
=
=
-
T
Frictional Force Ft (N2

N oot ibrmet 0

0 25,0 s Ln:-ac! CH 78.0 100

Sekil 6.13. Sert altlik {izerine yapilan kaplamanin yapigma testi.
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Subsirates Coating: AE Semziviviug: 1.2 It

di o deil mim: 33
decodtmmsmina: 10

Le AECH»:
Lo Frode:

ACoustic Emission AE Carb.units:
1
~
T
Frictional Farce Fr (M)

L e e e i 0
ya—

T T
a 26.0 Lc-a\:r (M) 7.0 1030

Sekil 6.14. Sert olmayan altlik {izerine yapilan kaplamanin yapisma testi.

Yapigma testinde akustik emisyon egrisinin yaklasik SON’luk ytike kadar higbir pik

vermemesi yiik uygulanan ucun kaplamayi kirarak altlia ulastigini ve Ol¢limiin

allmamadigini gosterir.

1 numaralt TIAIN kaplama sartlarinda kaplanmis Ti, Al kaplama ve Ni numunelerinin
nokta analizleri sirasiyla Sekil 6.15., Sekil 6.16.ve Sekil 6.17.’de verilmistir.
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Counts
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Sekil 6.15. Ti-1 numunesinin nokta analizi.

Counts

100003 Al
80003

60003

E| Ti
A4000—3
20003)
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0= T
)

T
0 15 20
Energy kel

Sekil 6.16. Al kaplama-1 numunesinin nokta analizi.
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Al

10000—

S000—

Energy (et

Sekil 6.17. Ni-1 numunesinin nokta analizi.

TiN ve TiAIN kaplanan numunelerin BRUKER AXS D8 ADVANCE marka X-1sin1
toz difraktometresi (XRD) ile birim hiicre parametreleri ve olusan yeni fazlar tespit
edildi. Sekil 6.18.’de Ti, Al kaplama diisiik karbonlu ¢elik ve Ni altliklarinin ve TiN,
TIAIN kaplamalarin XRD sonuglart goriilmektedir. Her iki kaplama igin XRD

sonuglarinda tespit edilen TiN fazlar1 EDX sonuglariyla uyumludur.

g ’8\ ~ ~
300 - 89 § o
- - 2 27 a-Ti altik
F FE - o
[ [ (substrate)
250 J ‘ S

b- TIAIN kaplama
200 A
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siddet

-

[$2)

o
E TiN (111)
i <

100 1 -]
2 )
50 A E E c
_ ol j T 1
0 T T T T 1
0 20 40 60 80 100

2 teta
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Sekil 6.18. (a) Ti altlik ve tlizerine kaplanmig TiN ve TiAIN kaplamalarin
XRD spektrumu.
(b) Al kaplama diisiik karbonlu ¢elik altlik ve tizerine kaplanmis
TiN ve TiAIN kaplamalarin XRD spektrumu.
(c) Ni altlik ve tizerine kaplanmis TiN ve TiAIN kaplamalarin
XRD spekturumu.

Ti ve Al kaplama altliklar iizerine yapilan kaplamalarda TiN piklerinin Ni altlik
iizerine yapilan kaplamalardaki TiN piklerinden daha kuvvetli oldugu goriildii. Ni
altlik iizerine yapilan kaplamanin kaplama sicakliginda kristallenmedigi diisiiniilerek
farkli sicakliklarda TiAIN kaplanan Ni numunesi firinlandi. Sekil 6.19.’da farkli

sicakliklarda firmnlanan Ni numunesinin XRD spekturumlari bir arada verilmistir.

7000 a- TIAIN
kaplanmis Ni
0000 L | i nuMUNesi
5000 b b- 500C'de
. L | firmlanmis
3 4000 + | | ¢- 630C'de
T
W 3000 - firmlanmis
q d- 730C'de
2000 - I ﬁrm]anm]$
e 1
1000 - | | e- 800C'de
' f firmlanmus
0 : . . - . £ 870C'de
0 20 40 60 80 100 firmlanmis
2 teta

Sekil 6.19. Farkli sicakliklarda firinlanan TiAIN kaplanmis Ni numunesinin
XRD Spekturumu.

Sekil 6.19.’dan da goriildigi gibi Ni numunesi 870°C sicakliga kadar firinlanmasina

ragmen kristallenme elde edilemedi.



47

6.3.3. TIN-AIN Cok Tabakah Kaplamalar

Cok katli kaplamalarin denenmesinin temel nedeni, malzemenin yiizey 6zelliklerinin

gelistirilmesinde farkli yiizey tabakalarinin bir arada kullanilmasiyla olumlu sonuglar

almacaginin diisiinilmesidir. Cok kathi kaplamalarin avantaj saglamasinin ii¢ temel

sebebi vardir.

1.

Ara yiizey tabakalari: Bu tabakalar kaplamanin taban malzemeye yapisma

ozelligini artirmakta ve kaplama-taban malzeme sinirinda yumusak bir gecise
sebep olarak kaplamaya olumlu etki etmektedir.

Tekrarlanan tabakalarin fazla sayida olmasi: Farkli mekanik ozellikteki ¢ok

sayida ince filmin biriktirilmesi yiizeydeki gerilim konsantrasyonunu
diisiirmekte ve catlak ilerlemesini engelleyici yonde etki etmektedir.

Farkli 6zellikteki tabakalar: Malzemenin yiizey 6zellikleri, yiizeyde farkli etkiler

gosterecek, birbirinden ayr1 Ozelliklere sahip kaplamalarin birikmesiyle
gelistirilebilir. Bu o6zelliklere 6rnek olarak korozyondan korunma, asinmayi
onleme, 1s1l izolasyon, elektriksel iletkenlik, diflizyon engeli ve taban

malzemeye yapigma ozellikleri sayilabilir [28].

6.3.3.1. TiN-AIN Iki Tabakah Kaplamalar

Ti, Ni ve Al kapl altliklar 30 dakika siireyle TiN ve 30 dakika siireyle AIN ile iki

tabakali olarak da kaplanmistir. Kaplama sartlari tablo 6.8.” de verilmistir.

Tablo 6.8. Iki tabakali kaplama sartlar.

Bias Kaplama Ar N,
Basing | Sicakhk Giic
Kaplama voltaji | siiresi akisi | akisi
(torr) | (°C) (watt)
(volt) | (saat) (sccm) | (sccm)
2 Ti:3000
0,003 65 85 1 19,65 8,46
Tabakah Al:2000




Bakalit

Pa1

Pb1

Al kaplama

MAG= 1.00KX
EHT = 20.00 kV

48

- Disiik
~ karbonlu
gelik

Ti althk (substrate)

MAG= 1.00KX
EHT = 20.00 kv

TIN-AIN
2 tabaka

Detector = QBSD
Date :24 Jul 2008

N

TiN-AIN
2 tabaka
kaplama

Detector = QBSD
Date :24 Jul 2008
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Bakalit

ol
TiN-AIN
2 tabaka
kaplama

Ni althk (substrate)

MAG= 1.00KX Detector = QBSD
EHT = 20.00 kV Date :24 Jul 2008

Sekil 6.20. (a) 2 tabaka kaplanmis Al kaplama diisiik karbonlu ¢elik
numunesinin SEM goriintiisii.
(b) 2 tabaka kaplanmis Ti numunesinin SEM goriintiisii.

(c) 2 tabaka kaplanmig Ni numunesinin SEM goriintiisii.

Sekil 6.20.’ye gore iki tabaka kaplamalarin Ti ve Ni altliklardan kavladigi hatta
koptugu goriilmektedir. Kaplama, beyaz ve siyah olarak iki tabaka olusmustur.
EDX sonuglarina gore beyaz tabaka TiN, siyah tabaka AIN’diir. Sekil 6.21.’de beyaz

tabakanin ve Sekil 6.22.”de siyah tabakanin nokta analizleri verilmistir.

Sekil 6.21. Beyaz tabakanin nokta analizi.



10000—

S000—

Al

Sekil 6.22. Siyah tabakanin nokta analizi.

6.3.3.2. TiN-AIN On iki Tabakah Kaplamalar

Ti, Ni ve Al kaph altliklar 15 dakika siireyle TiN-AIN-TiN-AIN-TiN-AIN-TiN-AIN
sirasisinda kaplandiktan sonra 10 dakika siireyle, Ti-15 dakika AIN-5 dakika Ti-15
dakika AIN ile toplam 12 tabakali kaplama yapilmistir. Kaplama sartlar1 Tablo

6.9.’da verilmistir.

Tablo 6.9. On iki tabakali kaplama sartlari.

Bias Kaplama Ar N,
Basing | Sicakhk Gii¢
Kaplama 0 voltaji siiresi akisi akisi
(torr) o(®) (watt)
(volt) (saat) (sccm) | (sccm)
12 Ti:3000
0.003 55 100 2.45 20 15
Tabakah Al:2000




o1

TiN-AIN
12 tabaka

Al kaplama kaplama

Detector = QBSD
Date :31 Mar 2008

Bakalit

Ti althk (substrate) TiN-AIN
12 tabaka
kaplama

MAG= 6.00KX Detector = QBSD
EHT = 20.00 kV Date :31 Mar 2008
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Bakalit

MAG= 5.00KX Detector = QBSD
EHT = 20.00 kv Date :31 Mar 2008

Sekil 6.23. (a) 12 tabaka kaplanmig Al kaplama diisiik karbonlu ¢elik
numunesinin SEM goriintiisii
(b) 12 tabaka kaplanmis Ti numunesinin SEM goriintiisii

(c) 12 tabaka kaplanmis Ni numunesinin SEM goriintiisii

Sekil 6.23.’de verilen SEM goriintiilerine gore altliklara, on iki tabaka kaplama, iki
tabaka kaplamadan daha iyi yapismis, kavlamalar ve kopmalar daha az olmustur.
Beyaz tabakanin ve siyah tabakanin nokta analizleri yapildi ve beyaz tabakanin TiN,

siyah tabakanin AIN oldugu goriildii.

Sekil 6.24. iki tabaka ve on iki tabaka kaplamalarin XRD spekturumunu
gostermektedir. Cok tabakali kaplamalarda altliga ait piklerin siddetinde azalma
oldugu goriildii. Kaplamada tabaka sayisi arttikga TiN piklerinin siddetlerinin de
azaldig1 gozlendi. Ni ve Al kaplama altliklar iizerine yapilan iki tabaka kaplamada
sadece bir TiN piki bulunurken, Ti altlikta TiN’e ait iki pik bulundu. Al kaplama ve
Ni altliklar iizerine yapilan on iki tabaka kaplamada TiN piki bulunamadi.
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Sekil 6.24. (a) Al kaplamali diisiik karbonlu gelik altlik ve tizerine
kaplanmis 12 tabakali ve 2 tabakali kaplamalarin XRD
spektrumu

(b) Ti altlik ve tlizerine kaplanmig 12 tabakali ve 2 tabakali
kaplamalarin XRD spektrumu
(c) Ni altlik ve tizerine kaplanmis 12 tabakali ve 2 tabakali

kaplamalarin XRD spektrumu

Sekil 6.20.(a) ve Sekil 6.23.(a)’da Al kaplama ile diisiik karbonlu ¢elik arasinda gri
bir tabaka goriildii. Nokta analizi sonuglarina gore gri tabakanin Al kaplamaya ait
oldugu bulundu. Gri tabakanin, numuneler bakalite alindiktan sonra parlatma islemi
sirasinda olugmus oldugu yorumu yapildi. Sekil 6.25.°de gri tabakanin nokta analizi

verilmistir.
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Counts
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Sekil 6.25. Al kaplama ile diisiik karbonlu celik arasindaki gri

tabakanin nokta analizi.



7. BOLUM

SONUC VE DEGERLENDIRME

TiN’iin tribolojik amagl kaplama olarak kullanilmasinin genel anlamda en 6nemli nedeni
malzemelere iyi yapisma Ozelligidir. Ancak TiAIN kadar sert degildir. TiN ile
kiyaslandiginda, TiAIN 6zellikle kesme iglemlerinde {istiin 6zellikler saglamaktadir. TIAIN
yiiksek sertligi ile ideal bir kaplama olmakla birlikte, altliga yapigsma 6zelligi TiN kadar iyi
degildir.

Ti ve Al kaplama diisiik karbonlu ¢elik altliklara kaplanan TiAIN kaplamalarin yapilan

XRD analiz sonuglarma gore TiN’e ait pikler goriilmiistiir. Ancak ayni kaplama
parametreleriyle TiAIN kaplanan Ni althik i¢in yapilan XRD analiz sonuglarinda TiN
pikine rastlanmamistir. Bu durum yapinin amorf oldugunu, kaplama sicakliginin yapiy1
kristallendirmeye yetmedigini gosterir. TIAIN kaplanan Ni numunesi 500°C’den
870°C’ye kadar kademe kademe sicaklik artirilarak firinlandi, fakat higbir sicaklikta
TiN piki bulunamadi. Sekil 6.18.’de 500°C’den 870°C’ye kadar artan sicakliklarda
firmlanmis olan TiAIN kaplama Ni althigin XRD analiz sonucunu gostermektedir.
Ileriki ¢alismalarda, Ni’in ve kaplama bilesigini olusturan elementlerin erime
sicakliklart dikkate alinarak firinlama sicakligi daha da artirilirsa, TiN’e ait pik elde
edilebilir.

Cok tabakali kaplamalarda TiN ve AIN kaplamalar yapildi. AIN TiN’e goére daha
yumusaktir. Cok tabakali kaplamalarda tabakalardan birinin digerine gore daha
yumusak olmast avantajdir. Yumusak tabaka kaplamaya esneklik saglayarak
kaplamanin kavlamasini, kirilmasin1 ve ¢atlamasini onler. Kaplamalar icin sertlik ve
yapisma mukavemeti ¢ok 6nemlidir. Cok sert fakat yapismasi iyi degilse kavlama olur.
Yapismasi ¢ok iyi fakat sert degilse malzeme ¢abuk asmir. Numunelere yapisma testi
uyguland1 ancak akustik emisyon sinyali, alt malzemenin sertlestirilmis metal

olmamasinda dolay1 higbir numuneden almamadi.
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Yapilan deneyler sonucunda elde edilen verilere gore TiN kaplamalarin sertliklerinin
diisiik, TiAIN kaplamalarin sertliklerinin yiiksek oldugu bulundu. On iki tabakali
kaplanmada, iki tabakali kaplamaya gore kirilmalarin kopmalarin ve ¢atlamalarin daha
az oldugu goriildii. Iki tabakali kaplama en iyi Al kaplanmis diisiik karbonlu gelik altlik
tizerinde elde edildi. Ti ve Ni altliklarda kaplamanin yer yer kavladigi ve hatta koptugu

goriildii. Tabaka sayisi on ikiye ¢ikarilarak bu olumsuzluklar ortadan kaldirilmis oldu.

Sonug olarak, kesme islemlerinin kullanildig1 alanlarda TiN kaplamalar yerine TiAIN
kaplamalar, tek tabaka kaplamalar yerine de ¢ok tabakali kaplamalar kullanilmasinin

uygun oldugu tespit edildi.
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