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OZET

Son yillarda fiziksel buhar kaplama (PVD) ve kimyasal buhar kaplama (CVD)
teknikleri ile tretilen seramik filmler, tribolojik ve mekanik uygulamalar igin
gelistirilmigtir. Bu filmlerin sertlikleri, aginma direngleri, yorulma ve korozyon
dayammlart normal malzemelere goére birkag kat daha fazla oldugu igin kullanma
alanlan gittikge artmaktadir.

PVD kaplama tekniklerinden unbalans magnetron piiskiirtme teknigi kullamlarak
(TiA)N ve (TIAIV)N kaplanmig yiiksek hiz celiginde (HSS-M2), sil islem
yapilarak filmin mikroyapisindaki degisimler ve meydana gelebilecek yapisal

degisim ile taban malzeme arasindaki diflizyona ne yonde etki ettigi aragtirilmgtir.

Caligma konusu igin segilen (TiAI)N ve (TiAlIV)N seramik filmler, ilk olarak 700,
800 ve 900 °C’de 3 saat siire ile Argon gazi atmosferinde 1sil isleme tabi tutuldu.
Isil islemden once ve sonra seramik filmlerin yiizey topografyas:, kalitatif ve
kantitatif elementel analizi, mikrosertlik ve yapidaki kristolografik-faz analizi
yapildi. Seramik filmlerin yiizey topografyasi Taramali - Elektron Mikroskopta
(SEM), Seramik filmlerin elemental analizleri SEM’e EPMA &zelligi veren Enerji
Dispersif Dedektorii (EDS) ile yapildi. Sertlik ve faz analizi ise, sirasiyla
mikrosertlik test cihazi ve X Ray Difraktometre kullarularak yapildi.

Isil iglem sonunda sicaklik artig1 ile seramik filmlerin sertliginde ve diizlemler aras:
mesafede azalma, tane boyutunda da biiyiime belirlenmigtir. Filmlerin elementel
analizi sonucunda, yap1 iginde bulunan elementlerin 1sil iglem ile taban malzemesine
dogru difiizyonu gozlenmistir. XRD analizi sonunda 1sil iglem ile kristolografik
yapida faz degisiklikleri tespit edilmistir. Bu faz degisikliklerinin filmlerin sertligini,
i¢ gerilmeleri ve diizlemler arasi mesafeyi azalttigi goriilmiigtiir. Isil islemin, taban
malzemesi ile kaplama arasinda ki adhezyonu artirdigi deneyler sonunda rapor

edilmigtir.



SUMMARY

In recent years ceramic films that produced with PVD (Physical Vap(’mr
Deposition) and CVD (Chemical Vapour Deposition) techniques were improved
for tribology and mechanical applications. Because the hardness, fatigue strength,
wear resistance and corrosion resistance of these films are more over than the

normal materials, utilisation of this method gradually increases .

The selected M2 from high speed steels was used as substrate and (TiADN,
(TiAIV)N prepared by unbalance magnetron sputtering technique is also used as
ceramic films. It is investigated that the changes in crystalografic and structural
changes into the films as function of the heat treatment and how to influence

diffusion interfaces between the substrate and films.

The selected ceramic films for this study firstly were subjected to heat treatment at
700, 800 and 900 °C under Argon atmosphere for three hours. Before and after
the heat treatment of the films, surface topography, qualitative and quantitative
elemental analysis, microhardness and phase analyse the ceramic films are pointed
out by SEM-EPMA, Knoop Mikrohardness tester, XRD respectively.

It is seen that the microhardness and the distance between the plain decreases while
increasing in the grain size with increasing temperature. From the results of the
elemental analysis of the films it was noted that the diffusion of the elements within
the structure across to the substrate are observed by heat treatment. Phase and
crystallographic structure changes of the films were determined by using XRD
analysis. It is seen that the reason for the decreases in the films hardness, internal
stresses and distance between the plains is the new phase orientations. And also
reported from the experimental observation that one of the critical point is
adhesion improvement between the film and the substrate because of the heat

freatment.
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1-GIRIS

Yizey mihendisligi, aginma problemlerine ¢dziimler Giretmek i¢in  endistrivel ve
teknolojik alanda uygulanma bulmustur. Genelde, tribolojik uygulamalar igin yizey
mihendisligi; yiizey modifikasyonu veya yiizey kaplama tekniklerinden meydana
gelmektedir. Yiizey modifikasyonu ve yiizey kaplama sadece metallere degil, aym
zamanda polimerlere, kompozitlere ve seramiklere de uygulanabilir. Yiizey islemlerinin
iki onemli tuirti vardir. Bunlar; Yiizey modifikasyonu ve yiizey kaplamadir. Her iki teknik
ile, korozyon, adhezyon, aginma, mekanik ve tribolojik Ozellikler ylizeyin verimini
optimize edecek sekilde diizenlenir. Kaplamalar ve yiizey iglemleri uzay, otométiv,

niikleer ve genel mithendislik problemlerine uygulanabilirler.

Imalatta yiizey mithendisligi teknikleri kullanilarak, korozyon ve aginma 6nemli derecede
azaltumugtir. Korozyon ve aginma gibi ozellikler malzeme segiminde ve dizayminda
degerlendirilmesi gerekir. Yiizey mithendisligi; bu yiizyihn ilk baglangicinda sert kaynak,
alevle sertlestirme, gaz karbiirleme ve nitriirleme ile oldukga gelistirildi ve son yillarda
fiziksel bubar kaplama (PVD), kimyasal buhar kaplama (CVD) teknikleri ve iyon
implantasyon ile biiyilk gelismeler kaydedildi. Yiizey kaplamalarimn kullanimi, korozyon
direncini artirmak, mekanik veya elektriksel dzellikleri geligtirmek veya dekoratif amaglar
icin hizli bir gekilde endiistriyel alanda kullamm alam buldu. Kaplanmg herhangi bir
ylizeyin mekanik ve tribolojik performansi gevre sartlarina, taban malzemesinin ve
kaplamamn mekanik ozelliklerine (adhezyon, sertlik), filmin mikroyapisina,
yogunluguna, bilesimine, i¢ gerilmelerine, yapisal kusurlarina baghdir. Diger taraftan i¢ ve
dis etkilerin degigik boyut ve miktarlan, kaplama proseslerinin tliriine ve proses
parametrelerine yakindan baghdir.

Bugiin seramik filmlerle (TiADN, (TiAIV)N, TiN, TiC vb.) kaplanmig kesici takimlann
Omiirleri, kaplanmams takim Omirlerinden 5-20 kat daha yitksek oldugu degisik
caligmalar ile gosterilmistir [1],[2],[3]. Guntimiizde, miihendislik malzemeleri gok degisik
tiirlerde tribolojik ve mekanik uygulamalar igin dretilebilir.  Ozellikle tribolojik

problemlere ¢oziim getirmek igin, agmmaya kargt yiizey iglemleri(sementasyon,



nitriirasyon, borlama) uygulamirken, giinimiizde yukandaki klasik tekniklere ek olarak,
degisik kaplama teknikleri ile iiretilen seramik filmler, yiizey problemlerine alternatif
cozimler getirmektedir. Bu cergevede birgok miihendislik malzemesinin yorulmaya,
agmmaya ve korozyona karst dayammlarini arturmak igin malzemelerin iizerine kaplama
yapilir. Son yillarda bu ozelliklerin artinlmasi amaci ile TiN, TiC, (TiZr)N (TiNb)C,
(TIAL)N, (TiALV)N, TiCN, DLC vb. seramik filmler kullamimaktadir. Seramik film ile
kaplanan malzemelerin sertligi, aginma dayammi, yorulma dayanimi, korozyon dayanimi
ve yiiksek sicakliklarda kullanulabilme 6zelligi normal malzemelere gore bir kag kat kadar
daha fazladir. Seramik filmin kullanddig bir uygulama alant olarak kesici takimlarin
Omrinii artirmast ve maliyetini dislirmesi yoOniinde bilyilkk avantajlar sagladigi
bilinmektedir. Seramik filmlerin getirdigi bu avantajlar, uygulama alanimin yayginlagmasi
caligmalarim artirmaktadir. Bu amagla seramik filmlerin taban malzeme ile adhezyonun
¢ok iyi derecede olmast istenir. Ciinkii kaplanmig makine elemanmn verimli olmasi, film
ile taban malzemesinin ara yiizeyindeki difiizyon derecesine baglidir. Iyi bir diftizyonun
olmadigt durumlarda filmin taban malzemesinden ayrilma durumu s6z konusudur. Bu
amagla seramik filmlerin 1sil igleme tabi tutularak meydana getirilen degigiklikler,

* literatiirde agagidaki gibi incelemiglerdir.

Valvoda ve arkadaglari, magnetron piiskiirtme teknigi ile yiiksek iz takim geligi {izerine
150 °C (423 °K) sicaklikta TiN kaplama yaparak, 500-900 °C (773-1173 °K) sicaklik
araliklarinda 3 saat boyunca 1sil igleme tabi tutmuglar. Daha sonra bu kaplamalan
elektron prop mikroanaliz (EPMA) ve X-Ray difraktometre ile incelemigler. Kaplama
yapilmig filmlerin yiiksek sertlik degerlerinin, tavlamadan sonra azaldigim tespit
etmislerdir. Sertlik degerlerindeki bu azalmanin sebebi, kafes parametrelerinin degismesi
ve Azot ve Titanyum atomlarimn a - Fe kafesi iginde ¢oziinerek kalinti gerilmelerin
azalmast olarak bulmuglardir, Sertlikteki bu diigmenin, filmin taban malzemesine

difizyonunun iyi yonde arttiginin bir isareti olarak gormiiglerdir [4].

Vancolle ve arkadaglari; ark iyon kaplama teknigi kullanilarak tretilen TiN, (TiADN,
(TiNb)N ve TiCN kaplamalari, inertgaz atmosferinde 24 saat boyunca 300, 500, 700 ve

900 °C sicakliklarda 1s1l isleme tabi tutmuglar. Isil islemden sora kaplamalarin, sertligini,



elastisite moduiliinii ve plastisitesini 6lgmiigler. Isil iglem ile kaplamalar da, sertligin
azaldigim ve plastisitenin artifim rapor ettiler. Isil iglemden sonra X-Ray difraktometre ile
yapilan incelemede i¢ gerilmelerin azaldifim ve kafes parametrelerinin degistigini
gozlemlemiglerdir (TiAI)N kaplamalarin 2400 HV olan sertliginin, 900°C de 1s1l islemden
sonra 783 HV’ ye distiigiini tespit etmigler. Diger taraftan 300°C deki 151l islemde ise
sertlikte bir artiy oldugunu gormiigler ve sertlikteki bu artisin sebebini tam olarak
agiklayamamuglar. Fakat, bunun faz dengesizliginden meydana gelebilecegini ileri
sirmiiglerdir. Benzer olarak (TiAIV)N kaplamalar 1000°C 24 saat boyunca 1s1l igleme
tabi tutmuglar kaplamanin sertligi 2200 HV iken, 151l iglem ile 1000 HV ye diistiigiini
tespit etmiglerdir [5].

Qiaquin ve arkadaglar;; TiBN kaplamalarin ¢ok ince lifli ve kristaliz bir yaptya sahip
oldugunu ve mekanik ozelliklerinin, TiN kaplamalardan ¢ok daha iyi oldugunu rapor
etmiglerdir. TiBN kaplamalari, 1 saat boyunca 500, 600, 700 ve 800°C’ de ayn ayn 1sil
isleme tabi tutarak morfoloji ve mikroyaptytr, SEM ve TEM’ de incelemigler. 600°C’ den
daha diigtik sicaklikta tane boyutunda higbir degigikliin meydana gelmedigini gormiisler.
700 veya 800°C’ de tanelerin biiyiidiifiinii ve tane boyutunun isil islemden onceki
kaplamanin tane boyutundan 10 kat daha fazla oldugunu gézlemlediklerini, bu sonuglara
gore sicakhifin yiikselmesi ile tane boyutunun bilyiimesi arasinda dogru bir orantinin
olacagim ifade etmislerdir [6].

Knotek ve arkadaglan;, sementit karbiir iizerine magnetron piiskiirtme-iyon kaplama
prosesi kullamlarak (MSIP) yapilan (TiADN ve TiCN’ Gin siirtiinme, aginma davranigim
incelemek icin degisik sartlarda tirettikleri, kaplamalari 600-1000 °C arasinda degisik
kademelerde 1sil isleme tabi tutmuglar. Daba sonra oda sicaklifinda pin-on-disk
tribometrede numunelerin aginma ozelliklerini ¢aligmuglar, Tane boyutu, mikrosertlik,
asinma direnci, siirtiinme katsayis1 ve kaplama bilegimi gibi ozellikler, 1sil iglem
tarafindan etkilendigini rapor ettiler. Bu iglemde, aginma direnci ve yiizey piriizliligiintin
kugiik bir gekilde arttifint ve mikrosertligin azalmasma neden oldugunu tespit etmiglerdir

[71



Quinto ve arkadaglari, CVD ile hazirlanmg TiN ve HfN, kaplamalar ile magnetron
piiskiirtme teknigi ile kaplanmug TiN, HfN, ve (TiA)N kaplamalarin mikrosertligini oda
sicakliginda ve 1000 °C’ de Olgmiigler. Magnetron piiskiirtme teknigi ile (retilen
kaplamalann oda sicakligindaki mikrosertliklerinin, CVD kaplamalarin mikrosertliginden
daha yiiksek oldugunu rapor etmiglerdir. X-Ray difraksiyon ol¢timleri ile yapilan
incelemede, magnetron piisklirtme teknidi ile yapilan kaplamalarin ¢ok ince tane boyutu
ve kafes distorsiyonuna sebep olan yiiksek kalnt1 gerilmeler igerdigini gormiiglerdir.
magnetron puskiirtme teknigi ile (Uretilen kaplamalarin, sicaklik artigt ile
mikrosertliklerinde huizli bir azalmanin meydana geldigini rapor etmiglerdir [8].

Kaplanmig malzemelerin verimli ¢aligmasi, film ile taban malzemesi arasindaki yizeyin
difizyon derecesine baghdir. Iyi adhezyonun olmadi®n durumlarda filmin taban
malzemesinden aynima durumu séz konusudur. Bu amagla film ile taban malzemesi
arasindaki arayiizeyin diftizyonunun 1sil iglem ile iyilestirilip iyilestirilemeyecegini
aragtirmak igin seramik filmler, Bolim 6.1°de goriilecegi gibi 151l igleme tabi tutuldu.
Daha sonra seramik filmlerin 1s1l iglem oncesi ve sonrast mikrosertlik Slgiimleri Bolim
6.2. ve 6.3.’te, X-Ray Difraktometre ile faz analizi Béliim 6.4, ve 6.5.’te ve Taramali
Elektron Mikroskopta (SEM) yiizey topografyasi, EDS ile elemental analizi, B6liim 6.6.
ve 6.7.”de yapild1.



2- YUZEY MUHENDISLIGINDE TRIBOLOJI

Temasta olan ve birbirine gore izafi harekette bulunan iki elamanin temas yiizeyleri
arasinda stirtlinme, aginma, ve sicaklik yiikseligi ile enerji kayb1 meydana gelir. Buna
bagh olarak siirtiinme, aginma ve yaglama konularim gahgan bilim dal tribolojidir[9].

Tribolojik uygulamalar i¢in ylizey miihendisliin kullamminda yaygin iki amag vardir.
Bunlar; malzeme yiizeyinin agmma direncini artumak ve siirtiinme davramgim
azaltmaktir. Giinimiizde bu amaglart karglamak igi degisik metotlar gelistirilmistir.
Yiizey modifikasyonu ve yiizey kaplama, yizey mithendisliginde kullanilan metotlanin
baginda gelir. Yizey mithendisli§i metotlann metallere, polimerlere ve seramikiere
uygulanabilir [10]. Sekil 2.1.’de yiizey miihendisliginin ana hatlari ele alinmistir, Bu
metotlarin gogu sadece metallere ve birkag gelige uygulanabilir. Digerleri polimerlere ve

seramiklere uygulanabilir.
Yiizey Mﬁthdisligi
Yiizey Mcl)diﬁkasyonu Yiizey Kaplama
| | j - Kaplama ve Anotlama
Kimyasal Bilegimi Kimyasal Bilegimin Prosesleri
Degigtirmeden Degistirilmesiyle - Fuzyon Prosesleri
T - Buhar (Vapour) Faz
~Transformasyon - Termokimyasal Prosesleri
Sertlestirme _ Prosesler
-Yiizey Fiizyon - Iyon Implantasyon

Sekil 2.1. Yiizey Mithendisligi I¢in Meveut Metotlarin Ozeti.



2.1 Yiizey Modifikasyon (Modification)

2.1.1 Transformasyon Sertiestirme

Karbonlu  ¢eliklerin yiizeyinde sert bir bolge elde etmenin en basit metodu
tarasformasyon sertlegtirmesidir. Burada, malzeme yiizeyinde belli bir tabakanin
isitilmasiyla hizli bir gekilde ostenite domniigtiirilmesi ve daha sonra su verilerek
martenzitik yap1 elde edilmesi olarak tanimlamir, Bu islemden sonra malzeme ihtiyag
duyulursa temperlenir. Bu metot, esas olarak uygun bir faz donlisimit gosteren

malzemeler ile sinirlandirdimigtir. Pratikte yalmizea demir esaslt alagimlara uygulanur.

Transformasyon sertlestirme ile erisilebilen maksimum sertlik, karbon oranmna bagh
olarak degisir. Bu metot, huzli ve basittir. Transformasyon sertlestirme disli cark, kam
mili, krank milleri, kesici agizlar ve degisik yatak yiizeyleri gibi tribolojik uygulamalarda
genis olarak kullanlir. Transformasyon sertlestirmesinde kullalan 1st kaynag,
sertlestirilmig tabakann ozellikleri ve etkilenmiy malzemenin derinligi ile tespit edilir.
Yaygin olarak oksi-asetilen veya oksi-propan alevi (alevie sertlestirme) veya yiiksek
frekans elektrik inditksiyon 1sitma (inditksiyonla sertlegtirme) gibi metotlar kullandlir. Son
zamanlarda lazer veya elektron igmnlan kullammu yiizey sertlestirme metotlar: arasina
girmigtir. Alev ve indiiksiyon ile sertlegtirmenin her ikisinde su verme ortami, ostenit
doniisiim isleminden sonra islenecek pargayr sogutmak igin kullanilir. Yaygin sogutma
metotlart olarak, su jeti veya su banyosu kullanilir. Sert tabakanin derinligi, 1sitma
metoduna baghdir. Her iki metotta da erigilebilecek derinlik 0,25-6 mm arasinda degigir.

Derinligin en iyi kontrolii indiiksiyon 1sitma sayesinde saglanir.

Transformasyon sertlestirme tekniginde kullamlan diger bir 1s1 kaynagi elektron Igmu
(Beam) ile 1sitmadir. Enetji girisi, yaklagtk 3 mm ¢apinda odaklanmug bir elektron 15in ile
saglanir. Elektron isim, elektro manyetik sapma ile yiizey lizerinde hareket eder ve is
pargasinda istenilen bolgeyi sitmak igin vakum ortamunda hareket ettirilir. Bu 1sitma
isleminden sonra havada sogutularak sertlestirme iglemi gerceklegtirilir [11].



2.1.2 Yiizey Eritme (Yiizey Fiizyon)

Kimyasal bilegimi degistirmeden yizey ozelliklerini diizenleyen daha ileri bir metot
olarak, kati-sivi faz doniigimi kullanlir, Yiizey eritme prosessi, bolgesel olarak
malzeme erimesi ve yeniden katilagmaya miisaade eder. Katilagma hizliysa yiizey eritme
prosesi, mikroyapmin incelmesine ve homojen olmasina neden olur. Disiik karbonlu
gelikler (< % 0,25 C) yiizey erime iglemi igin uygun degildir. Ciinkii bu geliklerde, yiizey

erime igleminden sonra meydana getirilen ylizeyde yumusak & - ferrit meydana gelir.

Yuzey eritmede kullanlan lazer ve elektron igimu igin gerekli olan giig, transformasyon
sertlestirmesinde kullamlan giligten daha yiksektir. Gilig ve poroses zamammn ayari
kontrol edilebilir, Basit eritmede kimyasal bilegim hi¢ bir degisme olmamasina ragmen

mikroyapimn ince taneli olmasma hizli katdagma sebep olur. Bu metot demir esasli ve

demir olmayan malzemelere uygulanabilir {12].
2.1.3, Termokimyasal Prosesler

Bu metotla, ylizeyin bilegimi bolgesel olarak degistirilir. Taban malzemesinden tamamen
farkli olan mikroyapt ve mekanik Ozellikler elde edilebilir. Kimyasal bilegimin
degistirilmesi igin gerekli olan gogu prosesler katt durumdaki malzemelere uygulanir.
Kati durumdaki prosesler ile termal olarak difiizyonun artirilmast saflanarak olusan
atomik tagpima yizey modifikasyonuna neden olur. Bu prosesler, termokimyasal
prosesler olarak adlandiriir. Termokimyasal proseslerin iki tird vardir. Termokimyasal
proseslerin ilk tiirinde, yiizey igerisine kiigiik atomlarin difiizyonu, taban malzemesinde
intersitial kat1 ¢ozeltisinin olugumuna neden olur. Bazen de yiizeydeki yap: iginde ¢ok
ince pargaciklar gibi bilesimlerin olusumuna neden olur., Termokimyasal proseslerin ilk
tiiriine Ornek olarak; karbonlama (Carburizing) ve karbon nitriirleme (Carbonitriding)
verilebilir. Termokimyasal proseslerin ikinci tiiriinde ise taban malzeme (substrate)
bilesenleri ve difuzyon atomlart arasinda kimyasal reaksiyon olusur ve malzeme
yuzeyinde yeni farkli bir bolge meydana gelir, Termokimyasal proseslerin ikinci tiiriine

ornek olarak; nitriirleme, nitrokarbiirleme, borlama ve kromlama verilebilir [10].



Celiklerin yiizey sertlegtirilmesi i¢in kullanlan en yaygin termokimyasal proses
karbonlamadir (Carburizing). Karbonlama; yiizeyden gelik igerisine karbon atomlarinin
difiize olmasin igerir. Bu iglem karbon konsantrasyonunun artinlmasina sebep olur. Bu
proses; karbonlu, digitk alagimbi ve duglik karbonlu geliklere uygulamir, Karbonlama
ostenit faz bolgesinde gergeklestirilir. Sicaklik 900 °C civarinda veya daha yiksektir ve
bu sicaklikta ostenit fazindaki karbonun difiizyonu hizhdir. Yiizey tabakasinda karbon
konsantrasyonu, karbonlama ile % 0,7-0,9°’a  artinlabilir. Karbon Nitriirleme
(Carbonitriding)); karbonlama ya gok benzer bir prosestir. Diigitk karbonlu ¢eliklerde (<
% 0,25 C) ostenit iginde karbon ve azotun ayn1 anda diflize olmas: gerekir ve bu proses
800-900 °C arasinda meydana gelir. Karbon nitriirleme 0,05 mm den 0,7 mm’ ye kadar
bir derinlikte, meydana getirilebilir. Sert tabakada son azot konsantrasyonu % 0,5-0,8
arasindadir. Azotun etkisi, ylizey tabakasimn sertlegebilirlifini artinir. Karbon nitriirleme
icin yaygin olarak kullanilan iki metot vardir. Bunlar, gaz karbon nitriirleme ve erimig tuz

banyosunda karbon nitriirleme dir [10].

Nitriirleme, Nitriirkarbiirleme ve Metalleme (Metallizing), termokimyasal proseslerin
ikinci gurubuna girer. Termokimyasal proseslerde taban malzemesinin (Substrate) diginda
mevcut olan kimyasal pargaciklar ve taban malzemesi bilesenleri arasinda bir reaksiyon
meydana gelir. Proses sirasinda ¢okelme reaksiyonu sayesinde taban malzemesinin
(substrate) sertlesmesi veya yiizeyde reaksiyon sayesinde sert bir tabakanin elde edilmesi
saglamir. Nitriirleme de nitriir bilesenleri yiizeyde ince pargaciklar olarak meydana
getirilir. Nitriirkarbiirleme de, ise demir karbon nitriir tabakasi olugur. Borlamada demir
bor tabakasi olusurken, kromlamada kromkarbiir tabakasi1 olugur. Bu yiizey islemleri i¢in
tipik sertlik degerleri Tablo 2.1.’de verilmistir.



Tablo 2.1. Termal ve Termokimyasal Metotlarla Elde Edilen Sertlik Degerleri [11].

Proses Sertlik (HV)
Termal Sertlestirme ( % 0,5 C Celik) 700
Karbonlama ve Karbon nitriirleme 850-900
Nitriirleme Cr-Mo Celik 650
Cr-Mo-V Celik 900
Cr-Mo-Al Celik 1100
Nitriirkarbiirleme 500-650
Borlama (FeB) 1500
Kromlama (Fe,Cr3) 1500

2.2. Yiizey Kaplamalar (Surface Coatings)
2.2.1 Kaplama ve Anotlama Prosesleri:

Yiizeyin bagka bir metal ile kaplanmas: igin gelistirilen ilk proseslerden biri, elektro-
kaplamadir (Electroplating) ve bu metot yaygin bir gekilde miihendislik ve dekoratif
amaglar icin kullanilmaktadir, Elektro-kaplama (electrodeposition), taban malzemesinin
yiizeyinde metal yiginlarimn ¢okelmesiyle meydana gelir ve taban malzemesi (substrate)
katot olarak kullamilir, Sistem gematik olarak Sekil.2.2. * de gosterilmektedir.

©

Kaplama —
) » Kaplanacak
Malzemesi Malzeme

Elektrolit

Sekil - 2.2. Elektro-Kaplama Elde Etmek I¢in Kullandan Elektrolit Hiicrenin $emast.
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Cogu farkl metaller ve alagimlar sulu ¢ozelti de elektrolitik kaplama yapiimasina ragmen,
bazi seramik malzemeler erimis tuz banyosunda elektro-kaplama yapilabilirler. Bu proses
ile baglica tribolojik uygulamalar, krom ve nikel kaplamalardir. Bu kaplamalar sert krom
ve sert nikel olarak adlandiribir. Ciinkii krom ve nikel, diigiikk sicakliklarda (70°C’ nin
altinda) sulu ¢ozeltide kaplama yapilabilirler. Boylece ¢eligin ozellikleri termal olarak
etkilenmez. Tribolojik uygulamalar igin elektro-kaplama yapilan kromun sertligi 850-
1250 HV ve dugiik bir siirtiinme katsayisina (u= 0,15-0,2) sahiptir. Kaplamanin kalmhg,
genellikle 10-500 pm arasinda degisir. Elektro-kaplama yapilmus sert kromun mikroyapist
son derece ince tanelidir ve dekoratif amagclarla da kullantlmaktadir.

Nikel; genellikle asit ¢ozeltisinde elektrolitik olarak kaplamr ve 400 HV lik bir sertlige
sahiptir. Kaplamanin kalmlig bir ka¢ milimetreye ulasabilir. Aliiminyum iizerine sert bir
kaplama meydana getirebilmek i¢in kullamlan elektro-kimyasal proses, anotlama
(anodizing) dir. Siilfurik asit ¢ozeltisinde anodik reaksiyon ile, taban malzemesi iizerinde
aliminyum hidriir tabakas: meydana gelir. Tribolojik uygulamalar igin bilinen en uygun
kaplamalardan biride, sert anotlama prosesi dir. Kalinlik 25 ile 150 um ve sertlik 350 ile
600 HV arasindadir. Tm aliiminyum alagmmlar sert kaplamalar i¢in uygun degildir.
Ciunku; alagimlar % 10°dan daha fazla silikon veya % 5’den daha fazla bakir igerir [13].

2.2.2 Fiizyon Prosesleri .

Fiizyon kaplama proseslerinin iki tiiris vardir. Her iki tiirde de kaplama malzemesi erimig
durumdadir. Fiizyon prosesleri; kaynak (Welding) ve termal spreydir. Kaynak prosesinde;
kaplama malzemesi, taban malzemesi (substrate) ile temas halinde erimig durumdadir.
Taban malzemesi yiizeyi proses esnasinda isitdr. Kaynak metodu sert yiizey (hardfacing)
prosesi olarak bilinir. Kaplama kalmligi 1-50 mm arasindadir ve metalik malzemelere
uygulanabilir, Termal sprey prosesinde ise kaplama malzemesi, taban malzemesinden
biraz uzak mesafede eritilir ve ¢ok ince partikiiller halinde puskiirtiiliir. Taban malzemesi
bir dereceye kadar sogur ve kaplama, yiizeye vuran tanelerin katilagmasiyla olusur
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Termal sprey proseslerinde; kaplama malzemesinin erimig pargaciklarinin sicakliklari,
taban malzemesinin sicakhifindan ¢ok daha yiiksektir. Parcaciklar yiizeye garptift zaman
izl olarak katilagtigs i¢in, taban malzemesi sicakhigs genellikle 200 °C’ nin altinda kalir,
Termal spreyde kullanilan 1s1 kaynag iki gesittir. Bunlar;

a) Gaz yakitin yanmast: (alev sprey veya detanasyon - tabancast prosesi).

b) Elektrik discharge: (elektrik ark sprey prosesi veya plazma spreyi prosest).

Alev sprey prosesinde kaplama malzemesi, alev igine ¢ok ince toz veya tel olarak
beslenir. Yakit olarak oksi-asetilen, oksi-propan veya oksi-hidrojen kullantlir. Sekil 2.3,
Tel beslemeli sprey prosesinin prensibini géstermektedir. Burada ivmelendirmeyi artirmak

icin hava kullanilir, Alev sicakhign 3000°C civarindadir. Pargaciklar 2000°C {izerinde
isitthir ve yaklagik olarak 100 m/s’ lik bir hizla taban malzemesine (substrate) ¢arptirilir,

W .MHavav .
e ===~ Qksiasetilen Kangimi

S '\'*% i S— E Tel veya Cubuk

Sekil 2.3. Tel Beslemeli Sprey Prosesinin $emast.

Fiizyon proseslerinde, plazma sprey metotlar1 yaygin olarak kullanihir, Tipik bir plazma
sprey tabancasi Sekil 2.4. *de gosterilmektedir. Plazma, yiiksek elektrik ark enerjisi (40
kw) ile inert gaz igerisinde (genellikle argon) meydana gelir. Kaplama malzemesi, erimig
durumda ince partikiiller halinde plazma igerisine beslenir. Sicak gazin izl geniglemesi,
erimig pargaciklart hizlandirir (250-550 ny/s). Plazma sprey prosesi ile meydana getirilen
yap1, alev sprey prosesi ile meydana getirilen yapt ile kargilagtirldigs zaman daha diglik
bir goézeneklilife (porosity) sahip oldugu goriiliir. Son zamanlarda vakum plazma
spreyinin gelismesiyle gbzeneklilik miktar azaltidmaktadir.
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Toz Besleme

/
r/b——:Gaz
—=

Plazma IetL L j_
—@® @

Sekil 2.4 Bir Plazma Sprey Tabancasinin Semast.

Termal sprey prosesleri; ¢ok c¢esitli malzemelere, sermetlere, refraktor, seramik
malzemelere uygulamak igin kullanilabilir. Bu proseste kaplamanin mukavemeti ve

adhezyonu iyidir [14].
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3. BUHAR (VAPOUR) FAZ PROSESLERI

Buhar fazimin kullamldigi kaplama metotlan iki guruba aynlir, bunlar fiziksel buhar
kaplama (PVD) ve kimyasal buhar kaplama (CVD)’dir. Bunlara ilave olarak fiziksel
kimyasal buhar kaplama da (P-CVD) eklenebilir. Her bir teknigin, tercih edilen
uygulamalarda avantaj ve dezavantajlann vardir. Buhar esash kaplama tekniklerinin

cesitleri detayli olarak Sekil 3.2. *de gosterilmektedir [15].

Buhar faz proseslerinde, buharin kinetik enerjisinden faydalanilarak kaplama iglemi
gergeklestirilir. Buharin kinetik enerjisi, birim olarak elektron volt (eV) olarak ele alir.
Buhar taneciklerinin kinetik enerjisi kaplamamn morfoloji, adhezyon ve mekanik
ozellikleri tizerinde 6nemli bir etkiye sahiptir. Diger taraftan kaplama malzemesinin tiiri,
taban malzemesi (substrate), buhann kinetik enerjisi, kaplama sicaklig, kaplama basinci,
kaplama kalinhigi ve kaplama hizi buhar faz proseslerinde oOnemlidir. Bu 6zellikler
birbiriyle yakindan iligkilidir. Sekil 3.1. de degisik buhar kaplama proseslerinin kinetik

enerji degisimleri gosterilmektedir.

108

10* Iyon Implantasyon

Kinetik JIyon Demeti
Enerji - Iyon Kaplama/
(eV) 10%|  Puskiirtme

PECVD

10°|  Konvansiyonel Buharlasma/CVD
107

Sekil 3.1. Degisik Buhar Kaplama Proseslerinin Tipik Kinetik Enerjileri [15]
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Buhar esasl kaplama tekniklerinin avantaj ve dezavantajlan Tablo 3.1.’de gosterilmistir,

Tablo 3.1. Degisik Buhar Kaplama Tekniklerinin Avantaj ve Dezavantajlar

Kaplama

cedilebilmesi, iyonlanin istenilen agida

gonderile imkanmun olmasi, diigiik

basing ve gaz atomlarinin birlegmesi
yoktur,

ladhezyon, kinetik enerjinin iyi kontro] kaplama hiz1 ve endiistriyel iiretim

Kaplama Teknidi Avantajlar Dezavantajlar
Basit, ucuz, son derece yliksek Diigiik kinetik enerji, yetersiz
Direkt/Reaktif kaplama huzi, diisiik basing ve gazsiz| adhezyon, kaplamalar igin yiiksek
Buharlagma bir sagilma vardr, taban malzemesi sicaklig, bilesik
kaplamalann stokiometrisinin
kontrolii belirsizdir, Uniform
kaplamalar igin taban malzemesinin
genellikle hareket ettirilmesi gerekir.
Son derece yliksek kaplama huzi | Yiiksek taban malzemesi sicaklis,
Aktif Reaktif kaplama bilesiminin degistirilmesi, | ekstra elektrot sistemi komplike
Buharlagtirma (ARE) stokiometrisinin kontrolii bellidir. Iyi|yapar. Uniform kaplamalar igin taban|
adhezyon, daha yogun mikroyapi. | malzemesinin dondiirilmesi gerekir.
Glow-Discharge Iyon |Basit, mikemmel adhezyon, uniform Piiskiirtme ve ARE ile
Kaplama Plating araytizey, ortalama kaplama hizi, | karsilagtirildifinda taban malzemesi
kompleks parc¢alarin kaplanmasi uygulanan 6n geriliminden dolay:
iyidir. kaplama komplike dir.
fyonlarin kinetik enetjilerinin gok | lyon kaynagimn ayrilmasi gerekir,
Iyon Demeti ile |yiksek olmasindan dolayr mitkemmel] sistemin verimi diigiiktitr, Diigiik

icin uygun degildir,

Glow-Discharge
Piiskiirtme

Basittir, kaplama malzemesinin
secimi genigtir, parametrelerin
optimizasyonu sayesinde stokiometrik
kaplamalar kolayca elde edilir, taban
malzemesi sicaklifi diisliktiir, genis
' ve kompleks pargalarin uniformlugu

miikemmeldir.

Kismen disiik kinetik enerjinin
olmasi,

Iyon Demeti -
Piiskiirtme

Iyonlarin akumi ve kinetik enerjisinin
kontrolii bagimsizdir, iyon demetleri
direkt olarak kontrol edilebilir, iyon
demetinin ¢ok yiiksek kinetik enerjisi

mitkemmel adhezyona ve yiiksek
yogunluga kilavuzluk eder. Diisitk
kaplama basinci, yliksek kaplama hizi
taban malzemesinin 1sinmasi azdir ve
kaplama ozellikleri eksiksizdir.

Iyon kaynaginin ayrilmas: gerekir.
Iyon demetinin boyutu ok kiigiik
oldugu icin ok genis taban
malzemeleri kullaniimaz,

Kimyasal Buhar
Kaplama (CVD)

Kaplama malzemelerinin segimi
genistir, Yilksek kaplama hizs, tane
boyutu kontrol edilebilir, mitkeramel
adhezyon, kompleks parcalarin ve

genis bolgelerin uniform olarak

Taban malzemesi sicaklign yiiksektir,

diisiik kinetik enerji ve baglangig

malzemesinin maliyetinin yiiksek
olmasi,

kaplanmasi yapilabilir,
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Buhar esaslt kaplama tekniklerinin proses parametreleri agagidaki gibi 6zetlenir.
a- Kaplama malzemesinin tipi

b- Kaplama malzemesinin kaynag (kat1)

c- Taban malzemesi (substrate) tipi

d- Kaplama malzemesinin atomlarinin kinetik enerji (eV)

e- Kaplama basinci (Pa, torr)

f- Kaplama sicaklig: (°C)

g~ Kaplama kahnlig (um)

h- Kaplama tuz1 (p/dk.)

3.1. Kimyasal Buhar Kaplamalar (CVD)

Kimyasal buhar kaplama (CVD), termal CVD olarak da adlandinlir ve kaplama
tekniginde yaygin olarak kullanidir, Bu teknikte kaplama malzemesinin ugucu bilegeni,
termal olarak aynstirilir veya diger gazlar ile kimyasal olarak etkilenerek sicak taban
malzemesi yiizeyi Uizerine atomik bir kaplama elde etmek i¢in buharlagtirilir (Sekil 3.3).
CVD prosesinde; higbir elektrik akimu ve alanina gerek yoktur. Bu prosesler genellikle,
reaktanslarin 0,1 MPa veya 760 torr atmosferik basingta ve 60 Pa (0,5 torr) basingta
150-2200 °C arasinda degigen bir sicaklikta meydana gelir. Pratikte bir 6ncii malzeme
olarak, her hangi bir gaz veya buhar kullanlir. Diflizyon bolgesinin durumu yeterince
yitksek sicakliklarda incelenebilir ve mitkemmel bir adhezyonla kaplamalar meydana
getirilebilir. Kaplama kaynafi malzemesi; kati, sivi ve buhar biciminde olabilir.
Kaplamamn Kkalitesi; taban malzemesi temizligine, kaplama ve taban malzemesinin
birbirine uygunlufuna ve reaksiyonun termodinamifi ile kinetifine baglidir. Kaynak
malzemesinin (kaplama malzemesinin) gaz fazi, metal hidriirlerin, metal karbonlarn,
organik metal bilegiklerin ve hidrokarbonlarin bilegimine baglidir [16].

Kaynak Malzemesi Sicak Taban Malzemesi
I

Bosaltma

Buharlagtir. 'l Reaksiyon "
Bolgesi Bolgesi

Sekil 3.3. Kimyasal Buhar Kaplama (CVD) Prosesinin $ematik Gésterimi
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CVD sistemi temel olarak; buhar kaynagi, kaplama odas1 ve bir vakum pompasi veya bir
aspiratérden meydana gelir. Tahliye sisteminin olmadig: yerde kaplama, atmosferik basing
altinda meydana gelir. Reaktansiarin kismi basinci, inertgaz (argon, helyum) ile seyreltilir
veya uygun basmng altinda korunur, Hidrojen, iyi bir tagiyic1 gaz olarak kullambir. Ciinkd
cogu reaksiyonlar i¢in uygun bir indirgeyicidir.

Reakt6riin dizayn analizi, taban malzemesi sicaklifina gore yapilir. Sicak duvar reaksiyon
odalarinda, taban malzemesi ve duvar sicakliklari birbirine esit iken, soguk duvark
reaksiyon odalarninda, duvar sicakhifi epey derecede diigiiktiir. Fakat gevre sicakligindan
diigiik degildir, Soguk duvar reaktorlerde, (Sekil 3.4.a) taban malzemesi direk elektrik
direngleri ile veya indiiksiyon ile 1sitilir. Soguk duvar dizaymn en 6nemli dezavantajs,
bilegenlerin her birinin ayn ayn olusturdugu gaz fazinda tozun oluyumunun azalma
ihtimalinin bulunmasidir, Ciinki(i buhar sicakligs genellikle, taban malzemesi sicakhifindan
daha digiiktiir. Buna ragmen soguk duvar isitma metodu; taban malzemesinin bilegimi,

bigimi ve boyutundan dolay: tiim sistemlere uygulanamaz.

S . Rose=d

Reaktanslar—> Bosaltma — Reaktanslar Bogaltma—»
Taban malzemesi Firin
Isitailmug taban malzemesi
a) b)
Sekil 3.4. a) Soguk Duvar Reaksiyon Odast b) Sicak Duvar Reaksiyon Odast

Sekil 3.4.b de gosterilen sicak duvar odasi, 1s1 yayan isitma ile taban malzemesini 1sitan
tip firnlar tarafindan etrafi gevirmistir. Bu 1sitma metodu ile, odanin duvarlar1 da 1sitihir.
Sicak duvar reaktérler, boru bigimindedir, Isitma reaktor tiipiini gevreleyen rezistans ile
saglantr. Sicak duvar odalariun bir avantaji, sicaklik kontrolii kolaydir. Duvarlarda
meydana gelebilecek istenmeyen kaplama ekonomik olmaz ve buhar ile oda arasinda
kirlilik riskini artinir,
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Cogu CVD prosesleri, digik basingta meydana getirilir. Bu diigiik basing (10-10° Pa
(0,1 - 10 torr)) termodinamik olarak daha gok istenir ve reaktans konsantrasyonunun
seyreltilmesini saglar. Burada kaplamamin siiper kalitede olmasmu ve genis bolgeler
tzerinde uniform bir kaplama yapilmas: saglanr. Isitma lazer ile yapiirsa, taban
malzemesinin istenilen kiigiik kismu isitilarak buyitk bir avantaj saglanmug olur. CVD
reaksiyonlar1 Oncli gazlann aktivasyonu ile meydana gelen elektron bombardimam
sayesinde olusur., Taban malzemesi ylizeyi, kirliliklerden temizlenmesi gerekir. Kaplama
reaksiyonuna gére taban malzemesi yiizeyinin, kimyasal bilegimine dikkat etmek yarar
saglar. Yiizey hazirlifi ara tabakamn adhezyonunu onemli derecede etkiler. Taban
malzemesi yiizey hazirhi$i, mekanik ve kimyasal olarak temizlenerek yapilir,

Kimyasal reaksiyon ¢ok degisik sekilde elde edilebildigi igin, taban malzemesi tizerinde
metalik ve metalik olmayan kaplamalarin tiretilmesinde kullanilan ¢ok yonlii bir tekniktir.
Taban malzemesinin bi¢imi ve boyutu 1sitma imkanlan ile siurlandinimugtir. Kaplamalar;
kompleks pargalarin {izerine kolayca yapilir. Refraktor malzemeler, sinterlenme veya
erime sicakliklarinin altindaki sicakliklarda kaplanabilirler. Kaplama hizi gok ytiksektir ve
prosesin maliyeti kismen diigiikttir, CVD kaplamalar, bazi PVD prosesleri (Buharlagma)
ile kargilagtinldiinda, yogunluk, tane boyutu kontrol edilebilir ve mitkemmel bir
adhezyon saglanabilir. Fakat; yliksek taban malzemesi sicaklifinin olmas: taban malzeme
turiinit siurlar. Baglangic malzemelerinin maliyeti, proses maliyetine gore yiiksek olabilir.

Bagarili bir kaplama yapmak i¢in CVD reaksiyonlarimin sadece termodinamik olarak
meydana gelmesi istenmez, aym zamanda kinetik olarak da reaksiyonlarin meydana
gelmesi istenir. Deneysel olarak kontrol edilebilen parametreler, taban malzemesi
sicaklify, toplam basing ve bubar fazinda kimyasal elementlerin oranlanidir. Bu sistemde
kaplama hzi, ylizey reaksiyon kinetigi ve kiitle transferi ile kontrol edilir, CVD’ de
asagidaki reaksiyonlar elde edilir.

a) Gaz fazinin olusumu

b) Taban malzemesine gaz transferi

¢) Yiizeye tutunma

d) Ayngan bilegenlerin ylizeyden salinmas1 ve metalin kaplanmasi
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3.1.1 CVD ile Yapilan Kaplama Malzemeleri

CVD, degisik malzemelerin kaplanmasi i¢in uygulanan ¢ok yoénlii tekniklerden biridir.
CVD kaplamalar, yaygin olarak yari iletken, yapisal ve tribolojik uygulamalar igin
kullanilir. Asinmay1 azaltmak, atmosferik ve yiiksek sicakliklardaki korozyonu ¢nlemek
igin CVD kaplamalar kullanilir. Bu kaplamalara 6rnek olarak; Titanyum ve aliiminyum
Nitriir kaplamalar, matkap takimlan veya degisik kesme takimlan (zerine kaplanarak,
aginma direncinin ylikselmesi saglamr. Titanyum karbiir kaplamalar yuvarlanan
elemanlarda yataklarda kullantlirlar, Tungsten karbiir kaplamalar, aginma direncinin
artirmak i¢in extruzyon matrikslerde, ve mil yataklarinda kullamlir,

3.1.2 CVD Kaplamalarm Mikro Yapis:

CVD ile yapilan kaplamalarin mikro yapisi, taban malzemesi sicakhifina ve agirt doymaya
baghdir. Ciinkii reaksiyon termal olarak harekete gegirilir. Yiiksek agin doyma etkisi ve
digtik stcaklikta uygulanan CVD kaplamalar, amorf veya daba ince taneli olmaya
meyillidirler. Oysa diisiik agir1 doyma ve yitksek sicaklikta difiizyon dnemlidir. Bu yliksek
sicakliklarda es eksenli taneler elde edilir. Kolonlu yap: yiizeyin diizensiz olmasim saglar
ve dikey yonde zayif bir bitylimeye neden olur, Bu yiizden kaplama reaksiyonunun segimi
istenilen diigitk sicaklikta ve yiksek aginn doyma ile geligtirilmigtir. Taban malzemesinin
kimyasal bilegimi ve sicaklii, kaplamanin yapisi iizerinde énemli bir etkiye sahiptir.

CVD kaplamalarimin 6zellikleri, genis olarak malzemeye ve proses sartlarina baghdir.
Gozenekli veya tercihli yonlendirilmis kaplamalar ile, difer metotlarla Uretilen
malzemelerin 6zelliklerine erisilebilir. Gaz buharindaki partiktil kirlilikler, kaplama i¢inde
mikro hava bosluklarina ve diger yapisal kusurlara sebep olurlar, Reaktans da kontrollii
olarak birlesen katiklar, bazen daha diiglik kalint1 gerilmelere neden olur. Kaplama taban
malzemesi ara yiizeyinde kirilgan intermetalik bilegenlerin olusumu, zayif kaplama

adhezyonuna neden olur [15].
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3.2 Fiziksel Buhar Kaplamalar (PVD)

PVD tekniginde kaplama malzemesi atomik, molekiiler veya iyonik bigimde kaplanacak
yiizeye tagiur. Katt (piiskirtme), sivi (buharlagsma) veya gaz kaynagindan kimyasal
manadan ¢ok fiziksel olarak ortaya ¢ikar. Bunun yaninda taban malzemesinin ylizeyinde
kimyasal reaksiyonlarda olugabilir. Fakat bu reaksiyonlarin meydana gelmemeéi i¢in
kaplamadan once iyon temizleme yapilmalidir. PVD kaplamalar, CVD kaplamalardan
daha diigiik sicaklikta (50-500 °C) meydana gelir. PVD prosesleri, disik sicaklikta
meydana geldigi i¢in altta bulunan taban malzemesinin mekanik §zellikleri ve mikroyapist

etkilenmezler.

PVD tekniginde, taban malzemesi yiizeyine, yiiksek 10® - 107 torr (10° - 10 pa)
vakumda buharin yogusturulmas: ile kaplamalar meydana getirilir [17]. Bu proseste
malzeme, iyonlarin bombardiman veya isitma (buharlastirma) ile yiksek bir vakum
odasinda (Chamber) buharlagtintir. PVD prosesleri levha ve yaprak gibi kendi kendini
tagtyan pargalar lizerine kaplama yapmak igin kullamlir. PVD ile, ¢ok yonlii ve genis
amagl kaplamalar meydana getirilebilir. Temel PVD prosesleri, buharlagma
(evaparation), iyon kaplama (Glow discharge, iyon demedi) ve piskirtme (Glow
discharge, iyon demedi)’dir. Kaplama sicakligi 500 °C nin altindadir. Kaplama malzemest
atomlarinin kinetik enerjisi ve taban malzemesinin temizlifi, kaplamann adhezyonu
tizerinde etkilidir. Buharlagma ve glow discharge proseslerinde, taban malzemesi ve
kaplamanin bilesimi gok yonlidiir. PVD kaplamalarmn temel prensipleri Sekil.3.5. *de

goOsterilmistir.
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Sekil 3.5. Fiziksel Buhar Kaplamalarinin $ematik Gosterimi a) Bubarlagtirma
(Evaparation) b)Puskiirtme (sputtering) ¢) Iyon Kaplama.

Buharlagtirma prosesi basit ve ucuzdur. Bu kaplama 10 mm’ ye kadar kalinliklar iiretmek
igin kullanilabilir. Taban malzemeleri genellikle ¢evrildigi igin uniform bir kaplama
meydana getirilebilir. Mekanik, tribolojik, elektronik ve dekoratif uygulamalar igin
kultanilir (Sekil 3.5.a).

Pisktrtme ile, daha kuvvetli difiizyon meydana getirilmig kaplamalar iretilir, Birgok
buharlagtirma ile tiretilmis kaplamalar gibi aym uygulamalarda kullanilir ve esas olarak
yavag bir prosestir. Fakat magnetron ve rf puiskiirtme tekniklerinin geligimi, tretim hizimn
artinlmasma sebep olmugtur. Piskirtme tekniginde, taban malzemesine kaynaktan
malzeme taginmasi igin gerekli olan enerji, giicli gaz iyonlar: ile saglanir (Sekil 3.5.b).
Pozitif iyonlar, diigiik bir gaz basmcinda (0,1 - 10 Pa veya 10°-107 torr) bir glow
discharge igerisinde meydana gelir ve negatif gerilimli bir hedefe carparlar. Bu iyon
bombardimam, hedeften atomlann piiskiirtiilmesine (sokilmesi) sebep olurlar. Daha
yuksek piiskiirtme hizlan iyonizasyonun etkisinin artiriimasiyla kazamlir. Bu amaglar igin
magnetron kaynaklarn sikga kullanilir. Piiskiirtme ¢ok yonlii bir tekniktir ve gok ¢eyitli
malzemeleri kaplamak igin kullandir. Bu proses oksitler, nitriirler ve karbitrleri kaplamak
icin uygulanabilir. Hedeften (kaynak) piiskiirtilen atomlar, termal buharlagtininug
atomlardan daha yiiksek enerjiye sahip oldugu i¢in, taban malzemesinin i¢ine dogru yiizey
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atomlar1 arasina daha iyi difiize olur ve daha fazla kangir. Piiskiirtme ile elde edilen

kaplamanin adhezyonu, buharlagtirma yapilmis kaplamalardan daha iyidir.

Uctincii 6nemli PVD prosesi iyon kaplamadir. Burada kaplama malzemesinin atomlar
veya molekiilleri, taban malzemesi etrafinda meydana getirilen glow discharge igerisine
bir kaynak yardimiyla bubarlagtirtlir. Genellikle 0,1-10 Pa arasinda bir argon basmecinda
yapilir (Sekil.3.5.¢). Buhar kaynagy, rezistansla veya bir elektron demeti ile 1sitilir. Plazma
icinde pozitif olarak iyonize olan kaplama malzemesinin buhar atomlari, taban
malzemesine dogru ivmelendirilirler. Taban malzemesi ise bu durumda 2-5 kV’ luk bir
negatif gerilime tabi tutulmustur. Taban malzemesi yiizeyinde yiiksek enerjili atomlarin,
argon iyonlar ile ¢arpigmalan sonunda meydana gelen sagima ile ara ylzeyde iyi bir
karigim ve uniform kaplama saglar. Kompleks gekilli parcalar tizerinde uniform bir
kaplama saglanir. Kaplamalar, baglangicta yiikksek mukavemetli gelikleri korozyona karst
korumak ve kirilganlik riskini azaltmak igin gelistirilmistir. Son zamanlarda reaktif iyon
kaplama ile aginma direncini artirmak i¢in, yitksek hiz takim gelikleri titanyum nitriir ile
kaplanmaktadir. Bu islemde sicaklik 400°C civarindadir. Bu ylizden bu proses, takim
geliklerine ve diger sert taban malzemelerine uygulanabilir. Clinki bu sicaklikta taban
malzemesi mikroyapist kararh durumdadir. Tim PVD proseslerinde kullamlan
ekipmanlar, pahalidir ve yiiksek enerji gerektirir. Buna kargin hi¢ bir ¢evre problemi

gostermezler [10].
3.2.1 Buharlasma (Evaparation) :

Termal buharlasma, kullanilan vakum kaplama proseslerinin en yaygiu ve en eskisidir.
Buharlagma prosesinde kaplama malzemesi, 10° - 1 Pa veya 10°® -10? torr vakumda
genellikle 1000 - 2000 °C bir sicaklikta kaplama malzemesinin 1sitilmastyla buhar fazina
getirilerek yapilir. Buhar bulutu, buharin molekiillerini veya atomlarim icerir ve yiizey
tizerinde film olarak yogusturulur. Kaplama malzemesi, nétr durumdadir ve genellikle 0,1
- 0,3 eV arasindaki termal enerjili kaynagmn yiizeyinden ¢ikanlir. Taban malzemesi ile
kaplama malzemesi arasindaki mesafe 150 - 450 mm arasinda degisir. Termal

buharlastirma vakum odasinda (chamber) meydana getirilir [15].
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Buharlastirma kaplamalanmin adhezyon mekanizmasi, genellikle elektro- kaplamadakine
benzerdir. Kaplama, atomik olarak temiz bir yiizeye uygulamirsa, kaplama atomlan ve
taban malzemesi ylizeyindeki atomlar veya molekuller arasinda net bir etkilesim meydana
gelir. Bu bilinen Van der Waals bagidir. Difizyonu artirmak igin taban malzemesi
isitilabilir. Metal olmayan malzeme lizerine metallerin buharlagtirma ite kaplanmasinda

Van der Waals bag veya metalik bag s6z konusudur..

Termal buharlasgtrma kaplamalarinin morfolojisi; buharlagmanin  6zelligine, taban
malzemesinin ozelligine ve taban malzemesinin sicakligma baghidir. Kaplama, kaplama
malzemesi atomlarimn gekirdeklesmesi ile baglar, kolonlu bir tane yapisi taban malzemesi
yiizeyine dik olarak meydana gelir. Cogu metal kaplamalar kristalli ve gok ince taneli bir
yapiya sahiptir [18].

Kaynak malzemesi toz veya gqubuk bigimindedir. Kaynak mélzemesi kondiiksiyon,
direngli, radyasyon, radyo frekansi (rf) inditksiyonu, elektrik ark, elektron demetleri veya
lazer kaynaklar ile 1sitilir. Sekil 3.6. de gosterildigi gibi buharlagma igin gerekli olan
sicakhiga, en basit olarak rezistansh isitma ile erigilebilir. Bu 1600 °C’ nin altinda
bubarlasan malzemeler i¢in uygundur. Elektron demetleri ile 1sitma, karmagik ve
maliyetinin pahali olmasina ragmen yaygin olarak kullamlmaktadir. Elektron demetleri ile

1isitma Sekil 3.7. *de sematik olarak gosterilmistir.

Buharlastirmanin en biiytik avantaji, diger vakum prosesleri ile kargilagtirildiklarinda daha
ucuz, basit ve yiiksek kaplama hizina sahip olmasidir. Buharlagma prosesindeki buhar
partikiilleri, dustik enerjiye sahip olduklar icin diigiik kaplama adhezyonu meydana
getirir, Boylece buharlagtirma prosesleri tribolojik uygulamalar igin diger vakum
kaplama proseslerine gore daha az uygulanir. Buna ragmen buharlagtirma prosesinin
diisitk maliyeti ve yiiksek kaplama hizi, ¢ogu uygulamalar igin cazibeli haline gelmistir.
Taban malzemesinin yiiksek sicaklii, ince taban malzemelerini distorsiyona ugratabilir ve

metalik taban malzemelerinin 1s1l iglemlerini modifiye edebilir [15].
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3.2.2 Vakum Buharlagtirma Teorisi

Buharlastiric: (evaporant) elektriksel olarak yitkstiz durumdadir ve 0,1-0,3 eV arasindaki
bir termal enetjide kaplama malzemesi yiizeyinden ¢ikariir. Kaplama malzemesi
yiizeyinden bubarlagtirilan atomlar, taban malzemesi atomlart lizerine yogusmadan once
yitksek vakumda garpigmalara maruz kalir. Carpigmalar atomlann yonlerini degistirir ve
kinetik enerjilerini azaltir, Cevredeki gaz atomlari ile buharlasan malzeme atomlarimn
arpismalarini minimize etmek igin, taban malzemesi ile kaplama malzemesi arasmndaki
mesafe, gaz atomlarimun serbest yériingelerinden az olmalidir. Sirast ile, 102%-10" Pa (107
4.10 torr) basingta 250 °C” de gaz atomlarinin serbest yoriingesi 0,45-4,5 m arasindadir.
Boylece, vakum buyharlagtirmada taban malzemesi ile kaplama malzemesi arasmndaki
yaklagik 450 mm mesafede gikarilan buhar atomlanimin gogu, bir yoriinge temin etmek
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icin gerekli olan basmg 10 torr’ dan az olmalidir. Vakumda temiz bir yiizeydeki
bolgeden buhar atomlarmm serbest buharlasma oram (huzi) m., Longmuir’s egitligi ile
verilir [20].

m.=585x10%2. PQM/T)?  (gem?® s?) (3.1)
Burada : P = T sicaklifinda doymug buhar sartlarinda buhar basinc1  (torr)

M= Buharlagma malzemesinin molekiiler agirhf (g)
T = Sicaklik (°K)

3.2.3 Buharlasma Proseslerinin Detaylan

Buharlagtirma prosesleri; direk buharlagma, iyon demeti destekli buharlagma,
aktiflestirilmig reaktif bubarlagma (ARE) dir. Direk buharlagma prosesinde; metaller,
alagimlar ve refraktor bilegenler buharlagtinlir ve meydana getirilen plazma iginde
kaplama yapilir. Proses 0,1 Pa (10 torr)’ vakumda meydana getirilir ve genellikle vakum
miktant 10%-10 Pa (10*-10° torr )*dur. Taban malzemesi sabit veya hareketli oldugu
gibi, elektriksel olarak ta bir gerilime tabi tutulmugtur. Taban malzemesi, yaklagik olarak
200-1600 °C arasindadir [21].

Reaktif buharlastirma da ise metal atomlar1 oda (Chamber) iginde bulunan bir reaktif
gazin kismi basmnc ile buharlagtirma kaynagindan buharlastinlir. Metal atomlan ve gaz
atomlart reaksiyonu, buhar fazinda taban malzemesi izerinde meydana getirilir.
Reaksiyonlar, bir reaktif gaz miktarma ve taban malzemesi sicakhifna baghdir.
Aktiflestirilmis reaktif buharlagtirmada ise, bir metalin buharlagmas: reaktif gaz sayesinde
olusur ve adhezyon ile kaplama hizim artirmak i¢in, plazma meydana getirilir. Plazma,
buhar fazinda kaplama malzemesi ve gaz atomlarmun iyonizasyonuna sebep olan
reaktanslar arasmmda reaksiyonu artirmak igin kullandir. Tek elektron demeti
buharlagtirma kaynag kullamldifn zaman plazma, aralikli pozitif yitklii bir elektrotla
meydana getirilir. Sekil. 3.8 da gosterildigi gibi 5-10 kV arasinda yiiklii elektron demeti
ile malzeme sttilir [15].
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Sekil 3.8. Elektron Demeti Buharlagtirma Kaynag: Kullanilarak Yapilan ARE
Prosesinin Sematik Goésterimi [15].
Iyon demeti destekli buharlagtirma prosesinde, direncli sitma veya elektron demeti
buharlagtirma ile iyon bombardimamnin avantajlanmin birlegtirilmesinden elde edilen
prosestir. Inert veya reaktif gazin iyon demetleri ile elektronlarin tesadiifi arpismalarinin

birlegsmesi, buharlagtinlmig kaplamalarin mekanik 6zelliklerini ve adhezyonunu geligtirir

[221,23].

Bir vakum sistemi i¢inde malzemelerin buharlagtiriimas: i¢in, buharlastirmay: destekleyen
bir kap veya bir buhar kaynaf gerekir. Kaplamamn kirlenmesini énlemek igin, destek
malzemesi buharimn ihmal edilmesi gerekir ve kullanma sicakhifindaki basingta ayrilmast
gerekir. Destek malzemesinin se¢imi istenen bigimde (¢ubuk, levha ve pota bigiminde)

olmalidir ve 1sitma tiirlerine gore farkli olmalidir [24].

Sekil 3.9. *da degisik metal yaprak ve rezistans 1sitmali gubuklardan olusan en basit buhar
kaynaklar1 gosterilmektedir, Bunlarin maliyetinin disiik olmasi, degisik bigim ve ebatta
olmasindan dolayr yaygin olarak kullamimaktadiriar, Bunlar diigiik buhar basincmna ve
yiiksek erime noktasina sahip olan refraktor metallerinden (W, Mo, Ta ve Nb) yapulir.
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Sekil 3.9. Buharlagmayi Destekleyen Rezistansh Yaprak ve Cubuklarin Sematik
Resimleri. a-Hairpin Cubugu, b-Helisel Cubuk, c-Tel Sepet,
d- Cukurlastirilmug Metal Yaprak, e-altiminyum Kaplanmg Metal Yaprak,
f- Kano (bot) Metal Yaprak

3.2.4 Buharlagtirma ile Yapilan Kaplama Malzemeler

Metallerin buytik bir boliimii, intermetalik bilesimler ve bunlarin karigtmlars buharlagtirma
ile meydana getirilebilir [25]. Bu kaplamalar dekoratif olarak; otomotiv sektériinde, ev
aletlerinde, madeni egyalarda ve kuyumculukta genis olarak kullandmaktadir. Bu
kaplamalar fonksiyonel olarak; yatak ve kesme takimlan igin aginma dayanimh yerlerde,
gaz turbinlerinin kanatlan igin oksidasyona direngli yerlerde, hava tagitlari ve fiize
parcgalart Uizerindeki sicak korozyon direngli kaplamalarda, elektrik bilesenler {izerinde
yar iletken ve akim tagtyan kaplamalarda ve optik aletlerde kullamlmaktadir. Tribolojik
uygulamalara uygun kaplamalar asagidaki gibi gosterebiliriz:

Metaller : Al, Cd, Cu, Ag, Au, Ni, Cr, W, Mo, Ti, Be, Fe

Alagimlar : Ag-Cu, Pb-Sn, Al-Zn, Ni, Ti-Al-V

Refraktor

Bilegimler : AlO;, Cr;0s5, Si0,, Zr0,,, TiO,, WC,, W,C, WC-CO, TiC, ZrC,

NbC, VC, TiC-CO, TiC-Nj, TiN, Ti;N, ZrN, NfN, MoN, TiB;

Tek metal bilegenlerin kaplamasi genellikle direngli 1sttma veya elektron demeti 1sitma ile

yapilir. Refraktor metaller ve bilesenleri genellikle elektron demedi 1sitma ile meydana
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getirilir. Alagunlar, reaktif buharlagtirma veya aktiflegtirilmis buharlastirma kullanilarak
kaplamir. Kaplama kalinligs amaca gére 0,01-10 um arasinda degisebilir.

Buharlastirma ile yapilan kaplamalarin mikroyapist, kaplamamn ilk safhasindaki
¢ekirdeklesmeyle olugur. Ince filmlerin bitylimesi, ¢ekirdeklesmesi ve yogunlagma
teorileri bir gok kisi tarafindan tartigimugtir. Bu gekirdeklesme, kolontu bir yap: meydana
getirmek igin devam eder ve taban malzemesi yilzeyinde bir biyiime elde edilir. Ote
yandan kaplamalarin yapisi, taban malzemesi yiizeyinin ptriizlilisgi, kaplama sirasinda
taban malzemesinin sicakh, gaz basincy, buhar bulutunun gelis agis1 ve garpma agis1 gibi
degisik parametreler ile etkilenir. Taban Malzemesi lizerinde yiizey piiriizlitliikleri veya
mikro gikintilar, huzli bir bilytimeye sebep olur. Bu durum zayif bagh bir kaplamaya sebep
olur ve kolonlu bir hatay: destekler. Taban malzemesi yilzeyine buhar bulutu diigitk bir
agida erigtigi zaman, kusurlar daha fazla goze carpar. Kaplamamn adhezyonu, yogusma
sirasinda buhar atomlarimin hareketinin artinlmasiyla 6nemli derecede gelistirilebilir.
Bubharlastirilmis kaplamalanin yapisi, kaplama (deposition) sicaklifina baglidir. Cofu kalin
kaplamalar, digiik kaplama sicakliklarinda giiglii bir tercihli yone meyleder. Metal ve
seramik kaplamalarin e eksenli tane morfolojisi i¢in taban malzemesi, yaklagik olarak
kaplama malzemesinin erime noktasinm yarisina kadar 6n 1sttmaya tabi tutulur. Ornegin;
AL O; erime noktast 2300 °C oldugu icin taban malzemesi, iyi adhezyon ve yogun yapi
igin 1170 °C’ ye kadar 1sitilir,

3.3 fyon Kaplama (Ion Plating)

Iyon kaplama prosesi bir vakum prosesi dir. Burada kaplama pargaciklari, iyon bigiminde
taban malzemesi yiizeyine carpar. Basit olarak bu proses termal buharlagma ve
puskiirtme prosesinin kanisimiyla elde edilen bir proses tir. Taban malzemesi tastyicist
katottur. Anot, bir flament yada rezistans isitmal bir bubarlagirma kaynagidir (Bot).
Taban malzemesine 2-5 kV arasinda degisen bir negatif gerilim uygulanir ve boylece
flament ile taban malzemesi arasinda bir glow discharge olusturulur. 10 torr basingta
reaksiyon odasi (Chamber) igine iyonizasyonun baglamasi ve olugan iyonizasyonun
devam etmesi icin, argon veya difer gazlar gonderilir [26]. Iyon bombardimammnn ilk
asamasinda yiizey temizlenir. Kaplama malzemesi devamh olarak plazma igerisine
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buharlagtiniirken, taban malzemesi izerine kaplamanin yapiimas: devam eder. Bu devamlt
bombardiman, diflizyonun. artiriimastyla adhezyonu artirir ve ¢ekirdeklegsmeyi yiikseltir.
Kaplamanin uniform olmasi igin gazin dagilimu 6nemli bir faktérdiir. Buharlagtirilan
atomlarin gofu iyonize olur ve maksimum bir enerji ile taban malzemesine dogru
gonderilir [19]. Sekil 3.10. da basit dc iyon kaplama prosesinde kullamlan ekipmanin

taslak olarak resmi gosterilmektedir. Isitma bu sistemde direngle yapilmaktadir.
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Sekil 3.10. Iyon Kaplama Aparati [19].

Iyon kaplamadan énce taban malzemesi piiskiirtme kaplamasindaki gibi kaplamadan énce
pliskiirtme temizleme ile yiizey kirliliklerini ve kaplamaya engel olan tabakalar yiizeyden
uzaklagtirmak igin yeterli bir zaman inert gaz iyon bombardimanmna maruz kalr.
Kaplamamn meydana getirilmesi igin, kaplama hiz1 piiskiirtme hizim agmasi gerekir.
Adhezyon agisindan, iyon kaplama prosesi agagidaki faydalar sadlar.
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1- Kaplama baglayana kadar ylizey pliskiirtme ile temizler ve yiizey korunur.

2- Verilen yiiksek bir ylizey sicaklifi, taban malzemesi yiizeyine yitksek bir enerji akis1
ile difiizyonun artiriimasim saglar.

3- Taban malzemesi yiizeyini ve ara ylzeyin olusumunu dizenlemek igin bilyiiyen
kaplamanin  iyon bombardimani, kaplanmiy malzemenin  morfolojisinin

modifikasyonuna sebep olur ve kaplamamn i¢ gerilmelerini degigtirir.

Iyon demeti iyon kaplama ile yapilan kaplamalarin adhezyonu, dugiik taban malzemesi
sicakliklarinda bile mtikemmel olarak bulunur. Ciinkii kaplanacak olan iyonlar, yiiksek
enerjiye sahiptir. Iyon kaplamanmn bagka bir avantaji bazt durumlarda yitksek firlatma
giciine ve uniform bir kaplamaya erisilebilmesidir. Bu yitksek firlatma giicli gaz
sagiimalarindan elde edilir.

Iyon kaplama prosesleri iki kategoride stmflandinlir. Bunlardan biri; Glow discharge
(plazma) iyon plating, diigiik vakumda ( 5x107 - 10 Pa veya 5x10° - 107 torr)
gerceklestirilir. Digeri; iyon demeti iyon kaplama, yiksek vakumda ( 107 - 107 Pa veya
10" - 107 torr) gergeklegtirilir.

Glow discharge iyon kaplama prosesinde; kaplanan malzeme, buharlastirmaya benzer bir
sekilde buharlagtirlir (107-10 Pa veya 107-101" torr ’ luk vakumda). Fakat taban
malzemesi (izerine argon gazi ile olugturulan glow discharge sayesinde gonderilir.
Boylece buharlagtirilmig atomlar plazma iginde iyonize olur. Buhann yogugmasi, negatif
bir gerilime sahip taban malzemesi tizerine buhar kendi kendine veya tastyic1 gaz ile iyon
etkisi altinda meydana gelir [19].

fyon - demeti iyon kaplama prosesi ise, 107 - 10° Pa ( 10™ - 107 torr) ‘lik yitksek bir
vakum ortaminda meydana gelir. Burada iyon bombardiman kaynagi, dig harici bir
iyonizasyon tabancast (Gun) kaynagi tarafindan saglanir ve tek veya kiime iyon
demetlerinden yararlanlir. Iyon demetleri, kaplama malzemesinin iyonize edilmis
pargaciklart veya gaz iyonlar olabilir, Taban malzemesi, iyon bombardimam ile 1sinmaya
maruz kalir. Coju metaller, alagimlar ve bilesimler iyon kaplama yapiabilir. Iyon
kaynagmm tipine bagh olarak iyon kaplama gelistirilir. Iyon-demeti kaplama sisteminde
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genis buharlastirma kaynaklan: kullanilir. Bunlar; elektrik direngli 1sitma, rf indiiksiyon ile
isitma, elektron demeti ile 1sitma, hallow katot ile 1sitma ve katodik ark ile 1stma
kaynaklaridir. Direngle 1sitma flamentleri, 1500°C’ den az bir erime sicaklifima sahip
kaplama malzemeleri i¢in buhar kaynag: olarak yaygin bir sekilde kullamlirlar. Elektron
demeti bubarlagtirma, 3500°C ‘ye kadar erime sicaklifina sahip olan metalleri veya
refrakter malzemeleri kaplamak igin kullandir.

3.3.1 Glow-Discharge iyon Kaplama

Glow-discharge iyon kaplamada, kaplanacak malzeme aligilmug buharlagmaya benzer
olarak buharlagtirilir ve taban malzemesi lizerine bir glow discharge’ den gegerek gider.
Boylece plazma igerisinde buharlastirilan atomlar iyonize olur. Buharin yogusmasi, bir
tagima gazindan meydana getirilen iyonlarin sayesinde meydana gelir. Taban malzemesi
lizerine iyonlarin ¢arpmasi, momentum ve enetjinin transferi ile birlegtirilir. Glow-
discharge, reaksiyon odast igerisinde 10 - 10 Pa’ lik (10® - 10 torr) basingta, bir inert
gaz (argon) ve yiksek bir negatif gerilimli (2-5 kV) taban malzemesi 6n gerilimi ile
meydana getirilir [27]. Discharge gerilimi, miimkiin oldugu kadar yiiksek tutulur ve bu
yiizden iyonize olmus atomlar taban malzemesine ivmelendirilirler. Taban malzemesi
gerilimi, dc ve 1f olabilir. Normal olarak dc gerilim iletken yiizeyler i¢in kullanilir ve rf
gerilimi de iletken yiizeylerde kullanilabildigi gibi, yalitkan yiizeylerde zorunlu olarak
kullanilir,

fyon kaplama sisteminde degisik reaktif gazlar kullanilmastyla, alagimlar veya bilesimler
meydana getirilebilir ve bu sistem reaktif iyon kaplama olarak bilinir. Reaktif gaz, plazma
icerisine sokuldugu zaman reaktif gaz atomlarimin iyonizasyonuna maruz kalirlar. Coklu
kaynaklardan yapilan piiskiirtme ve buharlagma, alagim ve bilesimlerin elde edilmesi igin
kullanilir. Glow-discharge iyon kaplamada taban malzemesi, yitksek enerjili gaz iyonlart
tarafindan bombardiman edilir. Tablo 3.2. ’de degisik glow-discharge iyon kaplama

proseselerinin baz1 énemli karakteristikleri gésterilmistir.
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Tablo 3.2. Glow Discharge fyon Kaplama Proseslerinin Baz1 Onemli Karakteristikleri.

Kaplama Buhar Kaynaklan Kaplama Agtklamalar
Teknigi Basmnci Pa
(Torr)
DC/RF Diyot | Rezistansh, rf inditksiyon | 5.107 - 10 Basittir, genig bir bélgede
ve elektron demeti 1sitma | (5.10° - 10”!) | uniform bir kalnlik elde edilir
ve yiiksek kaplama basmcina
sahiptir.
Buhar Kaynag: ve iyonizasyon
diizeni ayn Dbir sekilde
Alternatif ~ |Rezistansh, rf indiksiyon| 5.107-10 |optimize edilebili. ~ Fakat
ve elektron demeti isitma | (5.10° - 107) |uniform bir kaplama igin
taban  malzemesinindénmesi
gerekir,
Digiik  kaplama  hizina
sahiptir. Fakat sistem daba
Triode Rezistansh, rf inditksiyon|{ 10%-10" komplekstir ve genis yiizeyler
ve elektron demeti 1sttma (10°-10%) |iizerine uniform bir kaplama
yapilamaz.
Hallow- Hallow Katot demeti ile| 10%-10" |Disgik kaplama basmci ve
Katot 1s1tma (10*-10% |yiksek kaplama  hizma
Discharge Sahlptir. Fakat sistem daha
komplekstir,
Diigiik kaplama basmc: ve
yliksek plazma yogunluguna
Katodik Ark | Katodik Ark ile isitma 10%-10" | sahiptir, Cok yiksek kaplama
(10°-10%) |hizma (25 pm s erisilebilir.
Fakat sistem daha
komplekstir,

3.3.2 Iyon Demeti-iyon Kaplama Prosesleri

Iyon demeti iyon kaplama proseslerinde iyon bombardiman kayna@ olarak, distan bir
iyonizasyon kaynag: (tabancasi) kullamlir. Bu iyonizasyon tabancalarinda, degisik tek
veya gurup iyon demetlerinden yararlanir. Iyon demetleri, inertgaz iyonlan veya kaplama

malzemesinin iyonize olmus pargaciklandir. Tipik kaplama malzemesi buhar kaynaklarr;
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buharlastirma, iyonize edilmis kaplama malzemesi demetleri ve piskiirtmeyi igerir.
Tyonize edilmis pargaciklarn kullanilmast ile alagimlar veya bilesimler, bilinen reaktif iyon
kaplama gibi elde edilebilir. fyon demeti kaplama yitksek vakumda (10° - 107 Pa veya
107 - 10™ torr) gerceklestirilir. Bu yiizden bu proses bazen, vakum iyon kaplama olarak
ta bilinir. Yalitkan yiizeyleri kaplamak i¢in, notrlegtirilmis flamentli bir iyon tabancasi
sistemi kullanshir. fyon enerjisi artirildig1 zaman, (10° - 10* eV) iyonlar taban malzemesine

(substrate) bir kag atomik tabaka seviyesinde diftize olur.

Degisik iyon kaynak tipleri i¢inde en yaygmn olarak kullamlan, Kaufman kaynagidir.
Kaufman kaynags, genis demetli kaynaktir ve tsttilug flamentten ¢ikan elektronlar anoda
ivmelendirilir ve argon gibi inertgaz iyonize olur. Tabancanin yamndaki manyetik alan,
iyonizasyon ve ¢arpigmalan artirmak icin dairesel yoriingede elektronlan saptirir (Sekil
3.11.). iyon demeti, yalitkan hedefe génderildigi zaman bu iyon demetinin pozitif yikiini
notr bir element kendi {izerine alarak, yalitkan malzeme tizerine gonderilir. Cogu gazlarn
iyon demetleri; Ar, Kr ve Xe gibi inert gazlardan meydana getirir. Reaktif gazlar Oz, N
ve Hy’dir. Kompleks gazlar, CHy, CFy4 ve BsN;Hg dir. Iyonlann enerjisi anota uygulanan
voltaj ile elde edilir, Iyon demetlerinin yogunlugu yani iyon akisi, sicak katotun isitma

akiminmin ayarlanmast ile bagimsiz bir gekilde kontrol edilir [28].
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Sekil 3.11. Diisiik Voltaj Kaufman Tip Iyon Tabancasimn $emas: [28].
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Iyon demeti iyon- kaplama prosesleri tek veya kiime (molekiil) iyon demetlerinin
kullanilmasina ve kaplania malzemesinin kaynagina gore siuflandirilirlar. Tek (single)
iyon demeti proseslerinde, kaplama malzemesi tek bir iyon demeti ile meydana getirilir ve
kaplama i¢in kullanilir (direk iyon kaplama). Kiime (molekiil) iyon demeti kaplama,

kaplama malzemesinin multiatomik molekiillerini igerir.
3.3.3 Iyon Kaplama ile yapilan Kaplama Malzemeleri

Iyon kaplama prosesleri ile, metalik ve metalik olmayan (polimer igeren) taban
malzemeleri (substrate) iizerine, metalik ve metalik olmayan malzemeler kaplanabilir.

Asagidaki gibi Tribolojik uygulamalar da bu proses yaygin olarak kullaniimaktadir[15].

Metaller : Ag, Au, Pb,, Sn, Sn, Al, CU, Nj, Cr, Co, Ti

Alagimlar : Cu-Pb, Cu-Ag, Pb-Sn, Al-Zn, Cu-Al-Fe, Co-Cr

Metal Olmayanlar : Grafit, Sert karbon

Oksitler : Aly, Cry,0s, SiOs, Zr02, TiO,, TaO,

Karbirler : WC, TiC, Cr-C, SiC, TiCN, VC, NbC

Nitriirler : AIN, Cr-N, TiN, HfN, ZrN, NbN, ToN, WN, (Ti-Zr)N, (Ti, ADN

Bu kaplamalar, taban malzemesi gerilimi, buharlagtirma kaynagimn tiirii ve iyonizasyon
derecesi gibi degisik sartlar altinda degisik iyon-kaplama prosesleri ile uygulanir. Iyon
kaplama, mitkemmel uniform kalinliga ve mitkemmel adhezyona sahip oldugu igin diger
kaplama tekniklerinden daha gok tercih edilir. iyon kaplama ile yapilan kaplamalar, optik,
uzay, elektronik endiistrisinde ve siiper aginma direnci gosterdigi igin kesici takimlarda bu

yontem kullamlir.
3.4 Piiskiirtme (sputtering)

Puskiirtme (sputtering), enerjili partikiiller ile yiizeyin bombardiman edilmesiyle
momentumun degisiminin  birlestirilmesinden dolay:, kaplama malzemesini kati
yiizeyinden puskiirten veya ¢ikartan bir proses tir. Yiiksek enerjili partikiiller, yogun inert
gaz veya reaktif gaz yada kaplama malzemesinin pargaciklanimin pozitif iyonlanidir. Bu

iglem de inert gaz olarak genellikle argon kullanilir. Piskiirtiilen malzeme, kaplama
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malzeme kaynagindan atomik bigimde pﬁskﬁrtﬁlﬁr ve hedef olarak tanumlamr. Taban
malzemesi, pusktrtilen atomlara engel olacak bigimde hedefin oniine yerlestirilir.
Puskirtmede momentumun degisimi, yiizeyin altinda yaklagik 1 nm uzanan bir bélge
icerisinde olusur. Piiskiirtme prosesleri yiiksek enerjili iyonlarin iretilmesine goére, esas
olarak simflandirilirlar. Piskiirtme sistemi dig bir iyon kaynafindan elde edilen iyon

demeti ve glow discharge olmak {izere ikiye ayrilirlar.

Glow-discharge piiskiirtme prosesinde hedef olarak kaplama malzemesi, 10°-102 Pa(10”
-10” torr)’da bir vakum odas: igerisine yerlestirilir ve daha sonra bir plazma discharge
olusturmak igin inert gaz,vakum altindaki odaya (chamber) gonderilir. Daha sonra,
hedefe negatif bir gerilim (0.5-5kV) uygulanir. Bu yizden hedef, plazmadan gelen pozitif
iyonlarla bombardiman edilir. Hedefe bu voltaj ile ¢arpan iyonlar, ivmelendirilir ve hedef

malzemesinden puiskiirtme ile enjekte olmasina neden olur.

Iyon demeti puskiirtme prosesinde (ikincil iyon demeti kaplama prosesi), iyon
bombardiman kaynagmnda 10°-10% Pa basingta hedeften kaplama malzemesini

puskiirtmek i¢in dig (harici) bir iyonizasyon kaynag: kullanilir.

Glow discharge piiskiirtmede, bombardiman iyon enerjileri 100-1000 eV arasmnda degisir
ve digtan gelen iyon demetleri 100 eV-10 keV arasindadir. Bir katimn yiizeyindeki
atomlar, 2-10 eV arasindaki enerji ile baglanmgtirlar. Piskiirtme atomlarin ortalama
enerjileri 10-40 eV arasinda degisir. Bazi durumlarda magnetron proseslerinde 100 eV
kadar yiikseltilebilir. Buharlagtirma proseslerinde, buharlagtirma enerjileri, 0,1-0,3 eV
arasindadir. Bu yiizden piskiirtme prosesleri, buharlagtirma ve diger kaplama
proseslerine gore yiiksek enerji prosesidir. Bazi piiskiirtme proseslerinde yiiksek akim
yogunlugunda hedefin sogutulmasi onemlidir. Kaplamanmn bilesimi, tam olarak kontrol
edilebilir. Kaplama malzemesi, kimyasal veya termal proseslerden ziyade, momentumun
degisimi ile buhar fazina gegtigi icin her hangi bir malzeme kaplama igin kullanilabilir.
Kaplama hedefi, metallerin vakumda dokiilmesiyle ve tozlanin sicak preslenmesiyle elde
edilebilir. Glow discharge puskiirtme teknolojisi, hedef akim yogunlugu voltaj ve
degigen galisma gaz basincimin diginda bagimsiz olarak kontrol edilemez. Bu durum glow

discharge piiskiirtme teknolojisini simurlar. Iyon demeti piiskiirtmede ise bombardiman
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edilen iyonlarin akimu, yogunlugu ve kinetik enerjileri bagimsiz olarak kontrol edilebilir,
Iyon demeti kaplamada iyonlar, kaplama odasindan (chamber) ayrilabilen dig bir
kaynaktan meydana getirilirler. Boylece kaplama prosesi swrasinda digitk bir galigma
basincina (10°-102 Pa) maruz kalir. Kaplama sirasinda yitksek vakum; gaz bilesimi ve
gaz carpigma kayiplarinin daha kiigitk olmasindan dolayr kaplama malzemesine garpan
pﬁsl;ﬁrtﬁlmﬁs atomlarin enerjilerinin daha yitksek olmasii saglar. Burada kaplama

malzemesinin 1sinmasin minimize etmek gerekir.
3.4.1. Glow Discharge Piiskiirtme (Sputtering)

Gunimuzde degisik Glow Discharge piskiirtme teknikleri kullaruimaktadir. Bu
teknikler; dc/tf diyot, triode ve magnetron piiskirtmedir. Bu proseslerin 6nemli

karakteristikleri Tablo 3.3. ‘de verilmistir.

Tablo 3.3. Glow Discharge Piiskiirtme Tekniklerin Onemli karakteristikleri

Kaplama Teknigi | Kaplama Basinc1 | Kaplama Hizt Kaplama Aciklamalar
Pa (Torr) (um/dk) Sicakhig1 (°C)
Basit, fabrikasyonu kolay,
DC/RF diyot | 5.107"-10 0,02 - 0,2 100-300 | kalmlik genis bolgelerde de
(5.10% - 10 uniform fakat yiksek
kaplama basmci ve yiiksek
taban malzemesi sicaklig1.
Diisiik kaplama basmci,
yiiksek kaplama hiz1 ve
Triode 10°-10" | 0,05-05 | 100-150 | disik taban sicakligma
10°%-10%) ’ ’ ragmen genis bolgelerde

uniform kaplama meydana
getirilemez. Flamentin 6mrii
kisadir.
Diisiik kaplama basmci, gok
yitksek kaplama hizi, diigitk
Magnetron | 10°-10" 02-2 100 - 150 | taban malzemesi sicaklig,
(107 -10%) endiistriyel uygulamalar igin
yaygm olarak
kullanilmaktadir. Buna
ragmen diizlemsel diyot
sistemlerinden daha
komplekstir,
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Diyot Piisktrtme Sistemi

Glow discharge piiskiirtme proseslerinin en basiti, diizlemsel (planar) diyot sistemidir. Bu
sistem Sekil 3.12. *de gosterildigi gibi 5-10 em’ lik bir boslukta yerlestirilen 2-30 cm
capinda iki diizlemsel elektrottan olugmaktadir. Elektrotlardan biri, hedeften (kaplama
malzemesi) olugmaktadir ve genellikle su ile sogutulmaktadir. Diger elektrot iizerine
taban malzemesi yerlestirilmigtir. Monte edilen hedef elektroda (kaplama malzemesi), bir
de gi¢ uygulandifi zaman katot durumunda olur. Katot ve hedef arasina uygulanan
gerilim 500 V - 5 kV arasindadir. Hedefe 1f gii¢ kaynag: baglandigh zaman kapasitor
kullanilr. Diizlemsel diyot elektrot geometrisinde, yogun bir plazma discharge elde
etmek zordur. Hedef, negatif bir voltajla veya uygun bir rf giiciine baglanmustir. Gaz, bir
glow discharge olusumuna sebep olur ve bu glow-discharge’ yi devam ettiren bir plazma
elde etmek igin kullamlir. Reaktif pliskiirtmede, reaktif gaz bilesik kaplamalar iiretmek
i¢in gereklidir. Glow discharge basladi1 zaman, plazmadaki pozitif iyonlar momentumun
transferi ile atomlan yerinden ¢ikarmak igin yeterli bir enerji ile hedefe garparlar. Gaz
atomlan taban malzemesine gelmeden once iyonize olur ve hedef (kaplama malzemesi)
tizerinden atomlan puskiirtiir. Daha sonra bu piiskiirtiilmiis atomlar, taban malzemesi
lizerine kaplama malzemesinin kaplanmas: bi¢iminde yogusurlar. Piiskiirtme kaplamada
glow discharge bolgesi, katotun tamamnt ortecek bigimde meydana geliyorsa bu glow
discharge’ ye abnormal glow discharge adi verilir ve taban malzemesinin daha uniform
olarak ortilmesi saglamir. Katot-taban malzemesi mesafesi, katot karanlik boslugunun
yaklagik iki kat1 kadardir.

Taban malzemesi termal olarak duyarl ise, genellikle su ile sogutulur. Kaplamadan 6nce
taban malzemesine bir elektrot gibi negatif gerilim (100 - 1000 V) uygulanmasi ile,
iletken kirlilik piiskiirtme ile ortadan kaldilir. Béylece gekirdeklesme yerleri yiizeyde
meydana getirilir ve ara yiizeyde olugacak bogluklar minimize edilir. Bu temizlik, iyi bir
adhezyon saglamak igin gereklidir. T ipik olarak piiskiirtme temizleme 5 ile 20 dakikada
yapilir. Boylece taban malzemesinden piiskiirtillen pislikler hedefe gegmez. Piiskiirtme
igin gerekli iyonlarin yogunlugu, basincin diigmesiyle hzh bir gekilde diistiigii igin,
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konvansiyonel glow discharge diyot tip piiskiirtme 0,5 - 10 Pa basingta uygun piisktrtme
hizlan elde edilir [29].

Sogutulmus
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Sekil 3.12 Glow Discharge Diizlemsel Diyot Piiskiirtmenin Semasi [15].

Anormal glow discharge olarak bilinen diigiik basingh bir glow discharge, katot ve komsu
anot arasinda meydana gelir. Tipik diizlemsel diyot kullanma basincinda katot karanlik
boslugunu kargiya gegen iyonlarin hareketi, gaz atomlan ile meydana gelen garpigmalar
ile dagitilir. Bu tiir carpigmalarda, charge degigimi ihtimali vardir. Clinkii burada inertgaz
iyonlari atomik gaz i¢inden gegerler. Hizli bir iyon, yavas bir gaz atomundan bir elektron
¢tkanr, Bu durum sematik olarak Sekil 3.13. ’de gosterilmigtir. Kaplama iz diizlemsel
diyot ta, piiskiirtiilmiiy atomlarin gaz sagilmalar ile azaltilir.
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Sekil 3,13. Yiik Degistirme Prosesinin Gosterimi

Duzlemsel diyot, diigiik kaplama hizi taban malzemesinin ismnmasi ve kiigiik kaplama
yiizey bolgesi olmasina ragmen, yaygin olarak kullanilmaktadir. Bunun sebebi kolay
olmast ve hedeflerin ¢ok degisik malzemelerden uretilebilmesidir. Diizlemsel diyot
piiskiirtmede, genis bolgeli elektrotlar ile uniform kalinliklar elde etmek miimkiindiir.

Triode Piiskiirtme:

Triode sisteminin kaplama hizi, diizlemsel diyot sistemlerinden daha yiiksektir. Diyot
puskiirtme prosesi ile yapilmig kaplamalar, diigiik vakuma sahip oldugu igin baglica bir
takim kirlilikler meydana gelebilir, Bu vakum yiikseltilemedigi igin 102 Pa (10™ torr)
basincta bile, discharge den elde edilen ikincil elektronlarin miktari, biiyitk miktarda azalir
ve glow discharge ortadan kaybolur. Iyonlarn ikincil yayilmasi sayesinde ki yayilmadan
bagka, difer elektron kaynaklarimn yardumiyla diigitk basingta glow discharge’ yi
kullanmak miimkiindiir. Bu duruma, termoiyonik elektron igeren bir yayic1 ile
termoiyonik olarak destekli (sicak katot) glow discharge triode metodu ile erisilebilir.
Yani; sicak flament (sicak katot) ve Sekil 3.14. *de gosterildigi gibi dc diyot ta sicak
flamente gore yaklagik 50-100 V’ ta tabi tutulan bir anot vardir. Elektronlar, iyon
bombardimanindan ¢ok, termoiyonik yayilma ile sicak flament kaynakta yayilirlar. Sonug
olarak sicak katot triodler, 103-10" Pa veya 10°-10° torr digitk basingta kullamlabilir.
Iyon akimlar1 bir kag amperde olabilir. Plazma iginde iyonlarm yogunlugu, elektronlar
hizlandirmak igin kullamlan elektron yayilma akim veya voltajmin degistirilmesiyle
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kontrol edilebilirken, bombardiman edilen iyonlarin enerjileride, hedefe uygulanan voltaja
baghdir.

L Negatif Yiiksek Voltaj
Termoiyonik

Yayici

~

+(50-100V)

Iv\ Taban Malzemesi
Tutucu

Sekil 3.14. Termoiyonik Destekli Glow Discharge Triode Diizeninin Semas:

Triode piiskiirtmenin bir dezavantaji, genig boyuttaki diz hedeflerde uniform kaplama
tiretilemez. Clinkii iyon yogunlugu, elektron demeti ekseni boyunca ve sicak flamente en
yakin ugta en yogun durumdadir. Triodler, diigik basinglarda bile yiiksek kaplama
hzlarna (0,5 pum/dk) erisilebilmesine miisaade eder. Triodlann kullanimi, kompleks
oluglan, 6lglim zorluklar, flament 6mriiniin kisa olmast ve reaktif piiskiirtme gazimin
termoiyonik yayilmasinin kolayca bozulmas ile siurlandiribir. Sonug olarak; Magnetron

kaynaklar, yliksek hiz piiskiirtme proseslerinde 6nemli bir yer tutar [30].
Magnetron Piiskiirtme

Iyonizasyonu bagarili bir sekilde artirmamn bir diger yolu magnetron dur. Magnetron da,
elektronlar elektrik ve manyetik alan ile yakalamr ve devamli olarak iyonizasyona neden
olan son derece uzun bir ydriinge boyunca meydana gelirler. Iyonizasyonun siddeti ile,
izl ptskirtme hz arasinda dogrusal bir baginti vardir ve kaplama iz diizlemsel
diyotlardan daha genig bir diizene sahip olduklarindan daha yitksektir, Bazi magnetronlar,
¢ok genis bolgeler iizerinde uniform kaplama saglamak igin genis bir boyutta hazirlanir.
Ilave olarak, iyi dizayn edilmis magnetronlar, elektron ve plazma bombardimanndan

dolay1 taban malzemesinin 1smnmasim elimine eder. Béylece magnetronlar bazi dékiim
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malzemeler veya plastikler gibi 1siya duyarli taban malzemelerinin kaplanmasinda
meydana gelen 1st 50-200°C arasindadir. Triode ve magnetron proseslerinde caligma
basinci yeterli derecede dilgliktiir. Burada basing 10° - 10™ Pa (10° - 10 torr)’ dur. Bu
proseslerde puskirtilen atomlar, taban malzemesine gegiste baslangictaki kinetik
enerjilerinin gogunu muhafaza ederler. Manyetik olarak desteklenmis (Magnetron)
discharge pﬁskﬁrtme prosesi, diger metotlara gore daha fazla iyonizasyon saglar ve

boylece kaplama hizinin arttirilmas: saglanmis olur [29].

Magnetron piiskiirtmede manyetik alamin etkisi, manyetik kuvvet cizgileri etrafinda
helisel ¢izilen yériingeye paralel olarak hareket etmeyen elektronlara sebep olurlar.
Helisin yari ¢ap1, manyetik agmn artmasi ile azalir. Boylece elektronlar katottan verilen bir
mesafede ilerlemek i¢in daha fazla ve devamli bir iyonizasyona sebep olan daha uzun bir
yoriingede hareket ederler. Bu yolla manyetik alan, gaz basincinu artirtyormusg gibi bir etki
yapar. Manyetik alanin diger bir etkisi, glow’ un diginda elektronlarin radyal difiizyonunu
engeller. Bu yiizden, iyonizasyon igin gerekli olan elektronlarn kaybi azalir. Iyonizasyon
yogunlugu hizli puskiirtme igin gereklidir ve 2 pum/dk ya kadar kaplama hizt elde etmek
miimkundiir.

Magnetronlar dc ve rf piiskiirtme iginde kullanilabilirler. Yiiksek kaplama hizlarinda (2
um/dk) ve yiksek akim yogunluklarinda (10 pAcm™) kullamlabilen magnetronlar,
diizlem diyotlar ile elde edilenden daha genis bir biiyiikliiktedirler. Diizlemsel ve silindirik
magnetronlar gok genis bélgeler iizerinde uniform kaplama elde etmek igin iiretilebilir.
Kullanma basinci genellikle yeterince diigiiktiir. Buda puskiirtiilen atomlarin, ¢ok az bir

kinetik enerji kaybi ile taban malzemesine gegmesini saglarlar [31].

En yaygin olarak kullanilan magnetron, diizlemsel magnetron dur. Ciinki hedef
konstriiksiyonu oldukga basittir. Katot yiizeyine paralel bir manyetik alan, primer
elektron hareketini ve o civarda iyonizasyon etkisinin yiikselmesini swirlayabilir.
Diizlemsel magnetron sistemi, diizlemsel bir katot ve onun karanlik bir bogluk alani (dark
space) cevresinden olugan klasik dc veya f diyot piiskiirtme diizenidir. Magnetron
- duzenleri degigtirilebilir. Manyetik alan ¢izgilerinin, katot yiizeyine paralel oldugu yerdeki

bir kapali yoriinge ve bélge ortaktir. Mesela, yoriingeler tek veya ¢oklu dairesel yada
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oval olabilirler. Siirekli magnetler, elektro magnetler veya her ikisinin bilegimi
kullandabilir. Altin ve bakir igin 2 p/dk kadar yiiksek bir kaplama hizina, diizlemsel
magnetron puskiirtme ile erigilebilir. Dizlemsel magnetron un dezavantaji, sadece enine
manyetik alan bolgesinde hedefi asindirir ve V bigiminde erozyon profiline sebep olur. Bu
da hedefin 6mriinii azaltir. Bu durumlann tstesinden gelmek igin; hedefin kalinliginin

artirilmast, salimmli manyetik alan ve magnetler in mekanik olarak hareketleriyle giderilir.

Diizlemsel magnetronlar da; E (elektrik akis yogunlugu) ve B (manyetik yogunluk)
hareketi ¢arpimu ile plazmada olusan distorsiyon, silindirik katotlarin kullanilmast ile
giderilebilir. Elektronlar silindirik katot gevresinde bir plazma ortiisii igerisinde tekrar
yakalamir ve katot diizgiin olarak agmur. Silindirik siitin magnetron ve silindirik oyuk
magnetron olarak iki tipi vardir. Bunlarin verimleri kayiplardan dolayr siurlidir. Bu
kayiplar, katot tizerinde uniform bir plazma yogunlugu olusumu ile elde edilen uygun
elektron yansitan yizeyler kullanilarak veya manyetik alanin tam olarak sekillendirilmesi
ile giderilebilir. Diizlem ve silindirik magnetronlar, genis boyutlarda élgiimlendirilebilir.
Silindirik magnetron, ¢ogu taban malzemelerinin toplu islemi i¢in uygun bir geometri
saglar. Uzun diizlem magnetronlar, diz genis taban malzemelerinin kaplanmast igin

kullanilir.

Magnetron piiskiirtme, diger puskiirtme proseslerinden farklidir. Ciinkii; plazmamn ¢ogu,
gicli manyetik alanlar kullanilarak hedef yiizeyine yakin bir yere yerlestirilir.
Konvansiyonel esash magnetron piskiirtme proseslerinin baslica problemi, taban
malzemesi lizerine gelen iyon akimimin yogunlugunun digiik olmasidir. Yiiksek kalitede
uygun kaplamalar elde etmek igin iyon akimlarmin artinlmasi gerekir. Bu problemin
tistesinden gelmek icin, unbalans manyetik alanli magnetronlar kullanilir. Béylece hedef
ve taban malzemesi arasindaki plazmanin taban malzemesine dogru akmasina miisaade
eder. Sekil 3.15.a-b ’de konvansiyonel magnetron ve unbalans magnetron piiskiirtme

sistemlerinin gematik resimleri gosterilmektedir [32].



43

Taban Malzemesi

Katot

Sekil 3.15, a) Konvansiyonel Magnetron

Konvansiyonel magnetron pliskiirtme sisteminde; discharge nin gogu katot (hedef)
yiizeyine hapsedilir. Unbalans magnetron piiskiirtme sistemi; hedeften taban malzemesine
dogru manyetik alan gizgilerinin bir sonucu olarak, piiskiirtme ile meydana getirilen
ikincil elektronlarin bir kisminin gitmesine miisaade eder. Plazmanin devam etmesi i¢in bu
elektronlar, iyonlar ile beraber hareket eder. Unbalans magnetron sistemi diizenlenen yeni
teknikler ile gelistirilmistir. Sekil 3.16. *de gorildiigi gibi bir birine komsu magnetronlar
arasinda kaplama odast igerisinde kapali bir manyetik trap elde etmek igin,
magnetronlarin manyetik diizeni degigtirilmistir. Bu iglem magnetronlar arasinda

kutuplarin degigtirilmesiyle saglanir. Boylece magnetronlar arasinda manyetik alan

birlestirilmig olur[33].
Balans Magnetron Unbalans Magnetron
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Sekil 3.16.

Katot

b) Unbalans Magnetron [32].

Kapali Alan Unbalans
Magnetron Sistemi

Degisik Magnetron Sistemleri [33]



Kapali alan anbalans magnetron sisteminde (CFUBMS);, taban malzemesinin donmesi ve
magnetron hedefler ile numunenin etrafinda uniform bir kaplama saglar. Anbalans
magnetronlarin kullanimu genis ve kompleks numunelerin kaplanmasim, yogun kaliteli
kaplamalann yapilmasini, uniform kalimlik ve iyi adhezyonun elde edilmesini saglar. Bu
sistem ile metal ve alagtm nitriirler, karbiirler ve oksitlerin kaplanmasim kolayca saglanir.
Anbalans magnetron piiskiirtmede ¢oklu kaynak kullamilarak ¢ok kath kaplamalar elde
etmek mumkiindiir [33].

3.4.2 Iyon Demeti Piiskiirtme

Iyon demeti piiskiirtme (ikincil iyon demeti kaplama olarak adlandirilan) prosesinde, iyon
bombardiman kaynagi bir hedeften kaplama malzemesini piiskiirtmek igin, bir dis
iyonizasyon kaynag: (tabancasi) kullanilir. Iyon tiretmek igin kullamlan iyon kaynaklar,
Kaufman ve Duaplasmatron tipleridir. Iyon demetleri, inert gaz iyonlan veya kaplama
malzemesinin iyonize olmus tiirleri olabilir. Iyon demetlerinin enerjisi, 100 eV ile 10 keV
arasinda degisir. Iyon demeti piiskiirtme prosesleri; tek demet veya ¢ift demetten
yararlanularak siflandirdular. Elde edilen kaplamalar ¢ok sert ve miikemmel bir
adhezyona sahiptir. Diisitk basmgta (10° - 107 Pa) uygulanan iyon demeti puskiirtme
kaplamalar ¢ok saftir [34].

Tek iyon demeti piiskiirtmede, reaktif gazin veya inert gazin iyon demeti kaplama
malzemesini plskiirtmek igin kullandir. 100 eV ve 10 keV arasinda degisen enerjilerde
tek iyon demeti kullanilir.(Sekil 3.17.a) Kaplama hiz1 iyon enerjileri ile kontrol edilir.
Reaktif iyon demeti kaplama, reaktif bilegenleri kaplamak igin kullanilir [35].
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Sekil 3.17. a) Tek fyon Demeti b) Cift Iyon Demeti Puiskiirtme [34].

Cift iyon demeti puskirtmede, taban malzemesi vyiizeyi ikincil elektronlar ile
bombardimant sonucunda olusan veya enerjili iyonlar ile biiyliyen tabakadan olugan, bir
iyon demeti piiskiirtme prosesidir (Sekil 3.17.b). Cift iyon demeti piiskiirtme, iyon demeti
puskiirtmenin bir varyasyonudur. Cift iyon demet kaplamada, iki iyon kaynag kullanilir.
Birinci kaynak (tabanca) hedefe direkt olarak yonlendirilir burada pusktrtiiimiig
parcaciklarin akist meydana getirilir ve taban malzemesi (substrate) tizerine yonlendirilir.
Ikinci kaynak (tabanca), enerjili iyonlar ile taban malzemesini bombalayan bir iyon
meydana getirir. Inert gaz iyonlari (Ar veya Kr) kullanthirsa, ¢arpan pargaciklar enerji ve
momentumun transferi ile bolgesel aktivasyona sebep olacaktir. Taban malzemesinin
direkt iyon bombardimam ile, iyi mekanik ¢zelliklere ve iyon demeti iyon kaplama
proseslerine benzer adhezyona erigilir, Cift iyon demeti metodu kullanilarak metaller,

alagimlar, polimerler, oksitler ve nitriirler kaplanabilir,
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3.4.3 Piiskiirtme le Yapilan Kaplama Malzemeleri

Piskiirtme; metaller, alagumlar, metal olmayan bilegikler, intermetalik bilesikler, refraktor
bilesikler ve bunlarin bilegiklerini kaplamak i¢in uygulanan ¢ok yénlii tekniklerden biridir
[15]. Tribolojik uygulamalarla ilgili olan tipik uygulamalar asagidaki gibi 6zetlenmistir
Metaller = Al, Cu, Zn, Au, Ni, Cr, W, Mo, Ti, ostenit ¢elik
Alagimlar = Ag-Cu, Pb-Sn, Al-Zn, Cr-Ni
Metal Olmayanlar = Grafit, MoS,, WS,, PTFE, Polymide
Refraktor Oksitler = AOs, Cr;03, Al,03~Cr,0;, 8i0,, ZrO,, TiO,, Tay0s,
PbO, ZnO, Sn0O,
Refraktor Karbiirler = TiC, ZrC, HfC, NbC, Ta,C, VC, Mo,C, B,C, SiC, WC, '
W,C, Cr3C,, TiC-Ni, TiC-ZrC, ZrC-HfC
Refraktor Nitrtirler = TiN, Ti;N, ZrN, HfN, MoN, Si;N,, Cr-N, AIN, TiN-ZrN,
TiN-AIN, TiN-AIN-ZrN
Refraktor Borlar = TiB,, ZrB,, HfB,, CrB,, Mo,Bs
Refraktor Silisyumlar = MoSi,, WSi,, Cr3Si;

S6zu edilen kaplamalar degisik puskiirtme teknikleri ile meydana getirilir ve refraktor
bilesiklerin ¢ogu reaktif ptiskiirtme ile meydana getirilir. Puiskirtme tekniklert; elektronik
endistrisinde, ayrica sertlik ve korozyona karyi direngli kaplamalarin iretiminde,
dekoratif ve tribolojik uygulamalar i¢in kullandir. TiN, TiIAIN ve TiAIVN vb. kaplamlar
yitksek hiz takim gelikleri (izerine kaplanarak korozyon ve agmmaya karg: koruma amagh

olarak kullambrlar.
3.4.4 Glow Discharge Piiskiirtme Kaplamalarin Mikro Yapist

Piiskiirtme prosesi ile, kaplama sirasinda bir atom ti¢ igleme maruz kalir. Birincisi; gelen
atomlar kinetik enerjileriyle taban malzemesine transfer olur ve serbest olarak baglanmug
atomlar (adatomlar) meydana gelir. Ikincisinde; serbest olarak baglanmig atomlar yiizey
lizerine difiize olur ve geri piiskiirtme veya bubarlagtirma ile yiizeyden piskiirtiilen
atomlar diisiik enerji durumlarinda yakalanana kadar yiizeyde kafes ve diger atomlar ile

etkilesir. Son olarak birlesmis atomlar, difizyon prosesleri ile kafes icinde yeniden
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diizenlenir. Belli bir durumda bilyiiyen kaplamamn mikroyapisi, yakalanma durumuna
erismeden Once yiizey lizerinde adatomlarin hareketi ile kinetik enerjileri tarafindan elde
edilir. Sekil 3.18. , magnetron piiskiirtme ile yapimis kaplamanmn yapistmn, T/Tm ve
argon gaz basmcina gére degisimini gostermektedir. Bu yapida olusan birinci bolge,
adatom difizyonunun yetersiz oldugu zaman ortaya ¢ikar ve konik kristaller meydana
gelir. Yiikseltilmis gaz basinei, tane smurlanmn daha bogluklu olmasina neden olur. Tane
boyutu, T/Tm oram ile artar. Ikinci bolgede yapi, yogun kolon seklindeki tanelerden
meydana gelir. Dislakasyonlar tane siurfarindadir ve tane boyutu T/Tm orani ile artar.
Ugtincti bolgede ise, T/Tm orant 0.5 ¢ den biiyitk olmasi durumunda es eksenli, kolonlu
ve yeniden kristalize olmus tanelerin meydana geldigi gortilmustir. T bélgesi ise birinci
ve ikinci bolge arasindaki gecis bolgesidir. Puskiirtme teknigi ile genellikle kolonlu bir
tane yapist elde edilir [15],[36].
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Sekil 3.18 Magnetron piiskiirtme ile yapilan kaplamalarin mikroyapisiun, T/Tm oram ve
argon gaz basincina goére degisiminin gematik gosterimi. (T=Taban malzemesi
sicakhigi, Tm=Kaplama malzemesinin erime sicakligg) [36].
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Yapilan kaplamalar, kalint1 gerilmeler icerir. Taban malzemesi ve kaplama malzemesinin
1s1l genlesme katsayisimin farkindan dolay: termal gerilmeler olugmakta ve ayrica yiiksek
enerjili atomlar ile iyonlarin garpigmasi sonucunda, atomik olarak gekirdeklesmesi ile
yapisal hasara sebep olan i¢ gerilmeler meydana gelmektedir. Kaplama i¢indeki toplam
gerilme, bu termal ve i¢ gerilmelerden olugmaktadir. Diisiik erime noktasina sahip
malzemeler igin, T/Tm’ in yeterince yiiksek degeri istenir. Bu yiizden bu malzemelerde
termal gerilme biiyik onem tasir. Yiiksek erime noktasina sahip malzemeler, T/Tm
yeterince diigik (< 0,25) degerlerinde kaplama yapilir. Burada i¢ gerilmeler termal

gerilmeleri 6nler [37].

Cogu kaplama malzemelerin basma dayanimu gekme dayammindan daha yiiksek oldugu
igin basi durumundaki bir gerilme istenir. Kaplamamn kahnhigimn artmas: ile ig
gerilmelerin dagilim arttig1 igin istenmeyen erken kirilmalara sebep olur. Diger yandan
piskirtme ile yapilmig metal filimlerde, basi gerilmeleri meydana gelir [38].

Piskutrtilmiis kaplamalarin ozellikleri, kaplama malzemeleri, proses parametreleri, dc
veya rf diyot, triode, magnetron veya iyon demeti gibi piiskiirtme gesitleri ile epey
derecede etkilenir. Piiskiirtme parametreleri, uygun bag ve istenilen mekanik 6zellikler ile
diiz ve yogun bir kaplama elde etmek igin, her bir kaplama islemi i¢in optimize edilir.
Proses parametrelerini internal ve external parametreler olarak ozetleyebiliriz. Internal
parametreler; taban malzemesi sicakligl, kaplama basinci, hedefe ve taban malzemesine
uygulanan giic miktanidir, External parametreler ise; kullanilan reaktif gazin safligy,
hedef-taban malzemesi mesafesi, , taban malzemesi i¢ gerilimi, taban malzemesi bigimi ve

topografyasi, taban malzemesi sertligi ve kaplama kalinligidir [39].
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4. TABAN MALZEMESI VE SERAMIK KAPLAMALARIN SECIMI

Miihendislik malzemelerinin segiminde genel prensip olarak, biitiin kullanma sartlar géz
ontine alinarak yapilir. Cofu malzemeler, tribolojik ve mekanik ozellikler igin
kullamlabilir. Malzemeler, talagsiz veya talagh tiretim yéntemleri ile Uretilebilirler. Ancak
bu dretim metotlarinda mekanik ve tribolojik ©zellikler istenilen seviyede ¢ok iyi
olmayabilir. Alternatif bir yol olarak ¢ogu malzemelere, gerekli tribolojik ve mekanik
ozellikler kazandirmak igin kaplama veya yiizey iglemleri uygulanir. Malzemelere
kaplama iglemi yapilarak kazandirilmasi gereken ozellikleri, kaplama malzemesi, taban

malzemesi ve kaplama prosesi biiytik oranda etkiler.
4.1 Taban Malzemesinin Secimi

Bir malzemenin ¢aligma ortamina bagli olarak, korozyon davramst, g¢evre sicakligy ve
asinmasi 0 malzemenin 6mrinii ve verimini 6nemli derecede etkiler. Bu nedenle kullanma
karakteristiklerini geligtirmek igin, degisik ylizey kaplama prosesleriyle uygun malzemeler
lizerine kaplama iglemi yapilir. Kaplamalar ve yiizey islemleri, tribolojik bilesenlerin
omriind ve verimini artirmak i¢in kullamlir. Kaplama islemlerinde taban malzemesi olarak
kullanma amacina bagh olarak takim gelikleri secilebilir. Bu ¢elikler asagidaki 6zelliklere

sahiptir.

a) Tokluk

b) Yiiksek sicakliklarda sertligini koruyabilmesi

c¢) Yiiksek kesme hzlarinda ¢zelliklerini kaybetmemesi
d) Ince kesme ucu saglamasi

e) Piriizlu ylizey sartlar altinda kullanilabilmesi

Takim gelikleri bu 6zelliklerinden dolay: takimlarda yaygm olarak kullamlmaktadirlar.
Takim celikleri karbonlu ve birgok aiaslmh celiklerden farklidular [40]. AISI” ye gore

takim geliklerinin bir siniflandirimast Tablo 4.1. *de verilmistir.
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Tablo 4.1. AISI Takim Celiklerinin Cesitleri [26].

Tiirti Sembolii Aciklamalar
Suda Sertlesen Takim |W Karbon 6nemli alasim elementidir
Celikleri
- o) Yagda sertlesir
Soguk 1§ Takim Celikleri | A Orta alagimh, suda sertlesir
D Yiiksek karbon ,yiiksek krom igerir
Sok Direngli Takim | S Orta karbon, yiiksek tokluk
Celigi P Diigiik karbon, iyi fabrikasyon

HI1-H19 |Krom tip
Sicak I Takim Celikleri { H20-H39 | Tungsten tip
H40-H59 | Molibden tip

Yiiksek Hiz Takim  |M Molibden tip
Celikleri T Tungsten tip
L Diisiik alagim tip

Takim geliklerinden W serisi, Suda Sertlesen (W) karbonlu geliklerdir. Bu tip takim
geliklerin hepsinin sertlegebilirligi dustiktir ve sert bir yapiya erigmek icin suda
sertlestirilmesi gerekir. Bu takim gelikleri ucuz olup, agir araba govde panel kaliplarinda
sikca kullanilirlar. Bu gelikler yiizeysel sertlesirler. Soguk is takim ¢elikleri ise orta
alagimlt (A) havada sertlesen gelikler, yiiksek karbon ve yiiksek kromlu (D) g¢elikler ve
yagda sertlesen (O) geliklerdir. Isimleri yukaridaki gibi O, D ve A seklinde ifade edilirler.
Bu celikler oda sicakliklarinda veya 370 °C’ den daha disiik sicakliklarda, malzemeleri
bigimlendirmek igin is takimlarinda kullamlirlar. Sok direngli takim gelikleri (S), % 0,5
karbon igerir. Bu gelikler, keski ve pergin gekici gibi takimlar igin gelistirilmistir. Onemli
sok direngli takim geligi silikonlu S2’ dir. Tungsten, aginma direncini artirmak igin S1
takim geliklerine ilave edilir. Kalip takim gelikler (P), plastik enjeksiyon kalip bosluklar:
ve kalip yapiminda kullanmak igin gelistirilmigtir. Bu gelikler P harfi yaninda bir rakam ile
gosterilir. Cok biiyiik rakamlar, diisitk karbon igerir ve direk olarak sertlestirilemezler.
Diigiik karbon miktarlarina sahip bu tiir gelikler genellikle karburize edilir. Bu geliklerin
degisik karbon miktarlarindaki sertlegebilirliligi ve 6zellikleri farkhidir. Sicak i takim
celikleri(H), ekstriizyon zimbasi ve soguk sekil degigtirme ile uretimde bulunan takimlar
~ igin gelistirilmistir. Sok direngli takim gelikleri gibi bu gelikler, orta karbon igerir ve
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onemli alagim elementi olarak krom kullanilir. Bu geliklerden H11 ve H13 tipleri yaygin
olarak kullamlirlar.

Yiiksek hiz geliklerinin gesitleri Tablo 4.2 ’de listelenmistir. Bu gelikler, yaklasik %0,75-
1,5 karbon igerir. Bu geliklerin T ve M serisi olarak iki ¢esidi vardir. T serisinin dnemli
alagim elementi Tungstendir. M seresinde alagim elementi olarak, Molibden kullantir. Bu
celikler, kesme takimlan igin kullanildiklarinda 540 °C’ ye kadar yumugamaya karst
direnglerini korurlar ve ¢ok iyi aginma direncine sahiptirler. Caligma sertligi 63-67 HRC’
dir. Diger takim celiklerinden daha serttir.

Tablo 4.2. Yiksek Hiz Takim Celiklerinin Bilegimi

Nominal Bilegim (% T)
Tip C W Mo Cr N Co
Mi 0,85 | 1,50 | 850 | 4,00 | 1,00 —
M2 1,00 | 6,00 | 5,00 | 4,00 | 2,00 o
M3-1 | 1,05 | 6,00 | 500 | 400 | 2,40 | --
M3-2 | 1,20 | 6,00 | 500 | 4,00 | 3,00 —
M4 1,30 | 5,50 | 450 | 4,00 | 4,00 -—-
M7 | 1,00 | 1,75 | 8,75 | 4,00 | 2,00 | -
M42 | 1,10 | 1,50 | 9,50 | 3,75 | 1,15 | 8,00
T1 0,75 | 18,00 | --- 4,00 | 1,00 -—-
T15 1,50 | 12,00 | --- 4,00 | 5,00 | 5,00

. M gurubu takim ¢eliginin ve T gurubu takim geliginin mekanik 6zellikleri benzer olarak
kabul edilir. Fakat M serisi geliklerin toklugu, T serisinden daha biyiiktir. M gurubu,
kaplamalarda mihendislik uygulamalan i¢in yaygin olarak kullanlirlar. Yiksek hiz
celiginin 6nemli alagim elementleri ; Ni, Mo, Co, W, V, Cr ve C’ den olugmaktadir ve bu
elementler kaplama proseslerinde Onemli rol oynarlar. Taban malzemesinin alagim
elementlerinin miktari ile kaplamanin mekanik-tribolojik davranig1 arasinda direk bir iligki
vardr. Bu alagm elementleri, taban malzemesi ve kaplama malzemesi arasinda
adhezyonun elde edilmesinde son derece 6nemlidir. Ciinkii bu elementler yap: iginde

karbonla birleserek karbiir olusturur. Olusan bu karbiirlerde adhezyonu artirir. Genellikle
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yitksek hiz geliklerinin su verilerek sertlestirilmis yapisinda, % 60-75 tetragonal
martenzit, % 20-30 kalint1 ostenit ve % 5-15 ¢oziilmemis karbiirler vardir. Yiksek hiz

celikleri, 1511 islemden sonra bir kag karbiir igerir. Bu karbiirler, vanadyum karbiir (VC)

ve molibden karbiir (MC)’dir [15].

M gurubunun , M2 tipi, 700 °C’ nin iizerinde 1sttildigt zaman yumugsama meyli
gosterirler. Bu sicaklik iizerinde bilegenlerin distorsiyona ugramasi s6z konusudur. PVD
ve CVD teknigi ile M2 geligi kaplandigi zaman, gelik 1s1l isleme maruz kalir. M2 ¢eligi
1190 - 1230 °C’ de ostenit doniisiimii tamamlar [32]. PVD ile kaplama sirasinda
erisilebilen sicaklik 500°C iken, CVD prosesinde bu sicaklik daha yiiksek olabilmektedir.
Bu nedenle CVD prosesi, yilksek hiz geliklerini kaplamak i¢in daha az bir cazibeye
sahiptir. PVD prosesinin ortaya gikigi, taban malzemesinin CVD’ ye gore daha az bir
sicakliga (<500°C) sahip olmasindan dolayi, taban malzemesinin yumusamast ve
distorsiyona ugramast soz konusu olmayacagindan  yiiksek hiz geliklerine kaplama
imkam verir. PVD proses sicakliklarinda Ote yandan M2 gelikler iginde karbiirlerin
bulunmast seramik filmlerin ilk ¢ekirdeklesmesinde 6nemli rol oynar. Clinki karbtrler ve
seramik filmlerin kafes parametreleri birbirlerine gok benzediginden, karbuirler tizerinde
seramik filmlerin biiyiimesine neden olur. M2 gelikleri igindeki karbiir miktart kaplama ve
taban malzemesi arasindaki adhezyonu iyi yonde etkilemesi, bu geliklerin tokluklarimn
yiiksek olmasi, Titanyumun gegis elementleri ile iyi afiniteye sahip olmasi nedeniyle bu
gelikler, seramik film kaplamalar igin 6nemli bir uygulama alamna sahiptir. Bu ylizden bu

calismada taban malzemesi (substrate) olarak M2 celigi segildi [33].
4.2 Seramik Kaplamalarin Sec¢imi

Seramik kaplamalar, diisitk aginma, agir yik ve yiiksek iz verimlerinde berhangi bir
azalma olmaksizin yiiksek sicaklik periyotlarinda kullanulabilirler. Seramik kaplamalar;
korozyon ve aginma direncine kargi koruyucu olarak kullaniirlar. Seramikleri metalik,
metalik olmayan( iyonik) ve metalik olmayan(kovalent) oksit bulunmayan seramikler
olmak {izere iige ayirabiliriz. Metalik olanlar; karbiirler, nitrtrler, boriirler, silikatlar ve

kat1 ¢ozeltilerdir. Metalik olmayan (iyonik) oksitler; AL O3, Cry0s, Z1O,, HfO,, TiO,,
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Si0,, BeO, MgO, vb. dir. Metalik olmayan (kovalent) oksit bulunmayan seramikler ise
B4C, SiC, BN, SizNy, AIN, elmas, vb. dir.

Karbiirler, nitriirler, oksitler ve boriirler gibi seramik malzemeler, birbirine gore izafi
hareket eden yiizeyleri adhezyon, abrazyon asinmaya ve korozyona karst korumak igin
gelistirilmigtir. Tipik sert kaplamalar; ALLOs, Cr;0s, ZrO,, SiO,, TiC, WC, Cr;C,, HfC,
SiC, TiN, HIN, CBN, TiB,, MoSi,’ dir. Baz nitriir kaplamalara 6rnek olarak; TiN, HiN,
ZiN verilebilir. Bunlara ilave olarak giiniimiizde yaygmn olarak kullamlan polinitriir
kaplamalar, ¢gogu mithendislik uygulamalan i¢in kullamimaktadir. Belli bashi polinitriir
kaplamalar; (TiADN, (TiAIV)N, (TiCr)N, (TiZr)N, (TiW)N, (CrZr)N’ dir. Nitriir
kaplamalar, Azot miktarina ve proses parametrelerine bagl olarak altin renginde iiretilir
ve aginma direncine karst kullandmasina ilave olarak dekoratif amaglar iginde
kullanilmaktadirlar. Bu seramik kaplamalarin 6zellikleri; bilesim, alagim elementi ve
kaplama sartlari ile degisir. Sertlik, siineklik, elastik modilii, gozeneklilik ve taban
malzemesi ve kaplamanin ara adhezyonu gibi kaplamanin 6zellikleri, diigiik strtiinme ve

asinma verimi igin dnemlidir.

Oksit kaplamalar, ALOs, Cr,0s, ZrO,, SiO, gibi birkag seramik kaplama, yiiksek sertlik
(750-2100 HYV), yiiksek erime noktast, korozyon ve aginma direngli uygulamalar igin
uygun olan kimyasal kararlilik oOzelliklerine sahiptirler. Bu kaplamalar; metaller,

seramikler ve cermetler (WC-Co) gibi taban malzemelerine uygulamr [15].

Karbiir kaplamalar; genellikle bilinen en sert kaplamalardan biri olan B4C ¢ok yiiksek
sertlige sahiptirler. B4C, SiC, TiC, ZrC, HfC, Cr;C;, WC, VC, NbC ve TaC gibi birkag
karbir, demir dist metaller ve sementit karbiirler (izerine Omiirlerini artirmak igin
kaplamr. Karbiir kaplamalar plazma, sprey detanasyon tabancasi, aktiflestirilmis reaktif

bubarlagma iyon kaplama, puskiirtme ve CVD ile meydana getirilebilirler.

Nitriir kaplamalar, aginmaya kars1 yitksek direng gésterdigi, takim émriinii iyilegtirdigi ve
yiksek sicakliklarda ozelliklerini koruyabildigi igin tercih edilirler. Kiibik bor nitriir (c-
BN), SizNy4, TiN, ZrN ve HIN gibi gegis element nitriirlerinin artiilomg sertligi, asinma

- direncli kaplamalar1 daha popiiler yapmustir. Bu kaplamalar; kararli, sert ve yliksek erime
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noktasina sahiptirler. TiN ve onun alagimi seramikler (TiN, TiCN, (TIZ0)N, (TiAIV)N,
(TiCr)N vb.) ylzey mihendisligi uygulamalarinda biayitk ¢nem tagirlar. Yiikselen
sicakliklarda HIN sertligi, TiC veya TiN’ in sertlifinden daha yiksek oldugu igin bu
kaplama g¢ok ylksek hizlarda kullanmak igin, dizayn edilen kesme takimlarnda
kuflamilarak, yiksek ¢aligma sicakliklarinda galigmast saglamr, Kibik bor nitriir ( ¢-BN),
elmastan sonra en sert malzeme olarak bilinir. Bor, aliiminyum ve silikon nitriirler in
teorik yogunluklart en dustiktir, Gegis elementli nitriirlerin termal iletkenligi, sicaklik ile
artar. Tantalyum ve hafniyum nitriirler in, teorik yogunluklar en yiiksektir. Ti, Zr, Hf ve
Ta nitriirler in oksidasyon direnci ortalama aym seviyededir. Cr, V ve Nb nitriirler in
oksidasyon direnci kismen dugiktar [1]. HfN kaplamalanin sertlik, adhezyon ve diger
benzeri ozellikler azot miktart ile etkilenir. ZrN kaplamalarda sert kaplamalardir ve ZrN
kaplamalarin sertligi, TiN kaplamalarin sertliginden daha yitksektir. Fakat HfN’ den
distiktir. ZrN kaplamalarda, altin parlakbgmdadir. Titanyum nitriic kaplamalar, sert
kaplama smmfindadir. TiN kimyasal olarak kararlidir, giiclt asitler ile korozyona karst
yiksek direng gosterir ve digiik sirtinme, disik asinma gosterir. Bu ylzden TiN
kaplamalar, kesme takumlarinda, degisik yataklarda ve diger kaymali yataklarda yaygm

olarak kullanilmaktadirlar.

Ti, Zr, V ve Al elementleri ile ikili, {iglii, dorthii olarak nitriirler meydana getirilerek elde
edilen kaplamalar polinitriir kaplamalardir. Reaktif ptiskiirtme, piiskiirtme iyon kaplama
ve katodik ark buharlagma ve ayrica yeni gelismis unbalans magnetron piiskirtme gibi
PVD prosesleri; (TiADN, (TiZo)N, (TiHEN, (TiAlV)N ve (TiAlZr)N gibi polinitriir
kaplamalarin Uretilmesinde kullamilir. TiN’e aliminyumun ilave edilmesiyle, TiN
kaplamalarin aginma karakteristikleri ve oksidasyon karakteristikleri 6nemli derecede
iyilestirilir, Sekil 4.1’ de TiN ile(TiAN’tin oksidasyon orant ve sicakligin degisimi ile
delinen  delik sayist ve aginmanin degisimi gosterilmistir[15]. Polinitriir kaplamalarin ve
degisik kaplamalann sertlik degerleri Tablo 4.3.°de ¢zetlenmistir. Polinitrir kaplamalarin

renkleri, icerdigi Azot miktarina bagli olarak farkli tonlarda olur. Genellikle 10- 24 ayar

altin renklerindedir
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Tablo 4.3. Polinitriir ve degisik Kaplamalarin Mikrosertlik

Degerleri[41],[42],[43],[441.145].

Kaplama Bilesimi Uygulanan Proses Mikrosertlik
@HVHK)
(TiADN (% 50 Ti, % | Katodik ark iyon 2450 + 200
50 ADN kaplama
(TiADN (% 75 Ti, % 2650 + 200
25 AN "
(TisALVIN ” 2800 & 200
(TiZoN (% 50 Ti, % 3000 £+ 200
50 Zr)N "
(TiZN (% 25 Ti, % 3350 + 200
75 Zr)N "
TiN " 2500 £ 200
ZtN i 3200 + 200
(TIADN Puskiirtme iyon 2200 - 2400
kaplama
(TIAIV)N " 2700
(TIAIZN)N " 3500
(HfTi)N (% 50 Hf, % | Reaktif Piiskiirtme 3760
50 TI)N (Cift katot diizeni)
Cr;0s Plazma Sprey 9000-1100
WC " 1230
ALO; " 940
TiO, " 910
HIN CVD 1700-2000"
TiN " 2000-2100"
TiC " 2500-2800"
ALO; " 2000-2100°
ZrN Ark Iyon Kaplama 3400-4400"
TiN " 3000-4000"

(TiADN ve (TiAIV)N gibi filmler son birkag yildan beri aragtirilmaktadirlar. Bu filmler,
mitkemmel oksidasyon direnci ve mekanik o6zelliklere sahiptir. Unbalans Magnetron
sisteminin geligmesiyle bu filmler daha iyi bir gekilde iiretilmeye basland1 [46]. (TiAN
kaplamalar 800 °C deki sicak hava ile etkilenmesi ile son derece yitksek sicakhk
oksidasyon direncine sahip oldugu gorilmigtiir. Yapilan bir c¢aligmada 3 um
kalmhigindaki bir TiN kaplamanm sertligi 2000 kg./mm® olarak verilmigtir [47]. TiN
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kaplamalar ise, 550 °C’ de oksitlenmeye baglar. (TiAI)N kaplanmig matkaplar, TiN ile
kaplanmis matkaplar ile kargilastinldiklarnda  aginma, oksidasyon ve yiiksek
sicakliklarda ¢aligma oOzellikleri ¢ok daha iyi oldugu bulunmugtur [48]. (TiADN
kaplamalar, dier kaplamalara gdre abrasiv malzemelerin iglenmesinde siiper kolaylik
saglar. (TIADN kaplanmus yitkksek hiz ¢elikleri, gok daha yitksek kesme hizlarinda
kullamilabilirler [49]. Maksimum agpinma direnci, zengin Al ve V’lu (TiAlV)N
kaplamalarda elde edilebilir. (TiAN, (TiAlV)N kaplamalar TiN kaplamalarla
kargilagtinldiginda sertlik, aginma direnci ve oksidasyon direnci daha iyi oldugu
gbzlenmigtir [501,[51].

(TiADN ve (TiAlV)N kaplamalanin aginma direnci, oksidasyon direncinin ve sertliginin
yiiksek olmast ve  bu kaplamalarin vyitksek sicakliklarda calisma ozelliklerini
koruyabilmeleri bu kaplamalarn kullanim alammt artirmugtir. (TIADN ve (TiAIV)N
kaplamalar, triboljik amaglar ve kesme takimlarn iizerine uygulanarak kullamm
omiirlerinde artisa neden olmugtur. Bu galismada; yilkksek hiz takim geligi (M2) iizerine
unbalans magnetron piiskiirtme teknigi ile kaplanmig, Ra=0,24 =3 pm kalinlikta (TIA)N
ve Ra=0,24 t=2,2 um kalinhginda (TiAIV)N polinitriir kaplamalar secilmigtir.
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5. MATERYAL VE METOD

Bir dnceki bslimde anlatilan sebeplerden dolay: segilen taban malzemesi (M2) lizerine
unbalans magnetron puskiirtme teknigi ile tretilmis (TIADN ve (TiAlV)N kaplamalarn,
1511 iglemden 6nce ve 1s1l iglemden sonra sertlik, yiizey topografyas, elemental analiz ve
faz analizi yapilacaktir. Isil iglemden 6nce ve sonra bu galigmalanin yapilabilmesi igin
mikrosertlik, taramal elektron mikroskop (SEM) ve X-ray difraktometre kullanilmugtir.

5.1 Seramik Kaplamalarin Mikrosertlik Degerlerinin Olgiilmesi

Bir yiizeyin sertligi, genellikle plastik deformasyona kars1 gostermis oldugu direngtir. Bir
katiin sertliffi, cizilmeye karg1 gosterdigi direng olarak ifade edilir. Cogu sertlik testleri,
sert bir elmas ucun ylizeye batmastyla meydana gelen izin diyogonal uzunluklan olgiilerek
sertlik degerleri hakkinda bilgi elde edilir. Sertlik testi, kaplamann mekanik 6zelliklerinin
belirlenmesinde 6nemli bir metottur. Sertlik, mekanik uygulamalar igin segilen
kaplamalarda 6nemli bir 6zelliktir. Ciinkii sertlik, aginma direncini etkileyen bir faktordiir
ve temasta olan yiizeylerin stirtlinmesinde ve yaglanmasinda Gnemli bir rol oynar.
Seramik kaplamalarin sertlik 8lgiimiinde Knoop ve Vickers mikrosertlik testi kullandr.

5.1.1 Sertlik Ol¢iim Teknikleri

Sertlik olgtmleri genellikie Ui ana kategoride incelenir. Bunlar; statik sertlik 6lgme,
dinamik sertlik 6lgme ve cizme testidir. Statik sertlik olgmede; kiire, koni veya bir
piramit elmas ug test edilecek malzemeye belli bir zaman ve yitk altnda batinihr.
Uygulanan toplam yitkiin, yiizey iizerinde olugturdugu alan, izin kosegenleri veya izin
derinligi sertliin olgtilmesinde kullanilir. Statik sertlik testleri, malzemenin sertliginin
tespit edilmesinde yaygm olarak kullanlir. Dinamik veya hareketli sertlik clomede,
standart boyuttaki bir cismin malzeme test ylizeyinden sigramas: ile sertlik degeri Slguiltir.
Sigramanm yitksekligi, bize sertlik hakkinda bilgi verir. Dinamik sertlik 6lgme metotlan,
statik sertlik 6lgme metotlan gibi yaygin degildir.

Statik sertlik olglim teknikleri, polimerlerin diginda malzemelerin sertlifinin l¢tilmesinde
en yaygm olarak kullanilan metotlardir. Bu metotlar, test edilen malzemenin yiizeyi
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tizerinde ucun olusturdugu plastik deformasyon sonrasi meydana gelen izi inceler. Sertlik
degeri kgf/mm’ veya GPa olarak elde edilir. Statik sertlik slgme metotlan arasindaki

farklar,

a) Batic1 ucun geometrisi (Koni, kiire veya piramit).
b) Sertligi olciilecek yiizeye uygulanan yiikteki farklilik.
¢) Uygulanan metodun segiminde malzeme tiiriiniin etkisi

Sertlik dlgme metotlarinda kullarlan yitklerin defigimini sematik olarak Sekil 5.1°
de gosterilmektedir.

Ultramikrosertlik Mikrosertlik Makrosertlik

« ] | 14 N
o | j ] g
5 mg 1-2 gr '0,5-1 kg ! 10kg
Genellikle yiike baghdir Uygulanan yiikten bagimsizdir
>
Plastik Deformasyon ~ Elastik Deformasyon Plastik Deformasyon > Elastik De-
< formasyon

Sekil 5.1. Statik Sertlik Olgme Metotlarmda Kullanilan Yiiklerin G6sterimi

Makrosertlikte yiiklerin kullanilmasinda oldukga genis ve derin bir iz ylizey lizerinde
meydana gelir, Biytik yiikler, metallerin bulk sertliginin olgtilmesinde kullanilir, Oysa
kugik yiikler (mikrosertlik testlerinde kullanilan) bir alagim, ince sert tabakalar veya
malzemenin yiizeyindeki fazlarin, kalintilanin sertliklerinin arastiriimasi igin kullanulir. Cok
daha diigiik ve ultra mikrosertlik yiikleri son derece ince filmlerin elastik modiillerinin
olctilmesinde ve buna bagh olarak sertliklerin hesaplanmasinda kullamilir. Ince
kaplamalanin gergek sertliii, taban malzemesinin etkisi ortadan kaldilirsa dogru bir
gekilde olgnlebilir. Bu yiizden izin derinlifi, kaplamanin kalnhifimin % 10 - 20’sini
agmamast gerekir. Bu zorlugu yenmenin bir yolu olgtim sirasinda normal yiiku
azaltmaktir [15].
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5.1.2 Mikrosertlik Olgiim Teknikleri

Mekanik ozellikler, mikroyapi, kimyasal bilesim ve sertlik arasindaki iligkiyi tanimlamak
igin bagvurulan tekniklerden biride mikrosertlik Ol¢iimiidiir. Mikrosertlik 6lgiimleri,
kaplamalara uygulanan giivenli bir metottur, Mikrosertlik, film yiizeyine bir batici ugun
uygulanmast ve batict ucun temas ylizeyinden kaldinldiktan sonra yiizeyde olusan izin
diyagonal uzunlugun bir mikroskop yardimiyla olgtilmesiyle elde edilir. Mikrosertlik
Olgimleri; kaplamalar, ince malzemeler veye{ kirllgan malzemelerin  sertliginin
olgiilmesinde kullantlir, Mikrosertlik testleri, Knoop ve Vickers mikrosertliktir, Bu iki
metot ile kaplamamn sertliinin olgtimiinde kargilagilan problem, yiikiin se¢imi ve izin
derinligidir. Mikrosertligin 6lgiilmesinde; ucun bigimi, izin derinligi, kaplamann kahnlig,
ylzeyin topografyasi, uygulanan yikin miktann ve uygulama zamam etkilidir.
Mikrosertlik 6lgiim metotlan agagidaki gibidir,

Vickers Mikrosertligi:

Vickers ucu, son derece iyi parlatimig ug agist 136° olan tabam kare piramit bigiminde
olan bir elmastir (Sekil 5.2). Vickers mikrosertligin de, 2-2000 gf arasinda degisen kiigiik
yukler kullanilir, Bu sertlik dlgim metodunda Vickers ucu malzeme yiizeyinde, kare
bigiminde bir iz meydana getirir. Yiik kaldirildiktan sonra izin diyagonal uzunluklan bir
mikroskop yardimiyla 6lgtlir ve ortalam almur. Bulunan bu diyagonal uzunluk (d),
5.1.”de yerine konularak segilen yiik igin HV degeri bulunmus olur [15].

1,8544 . F
HV=—-w— 5.1
d3

F = Uygulanan ytik (kgf)
d = diyagonal uzunluklarin ortalamas: (mm)
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Sekil 5.2. Vickers Ucu
Knoop Mikrosertligi:

Knoop mikrosertligin de kullanilan ug¢ son derece iyi parlatilmis elmas rhombic tabanl
uzun kenarin ug agist 172°,30" ve diger kenarin ug agist 130° olan elmastir (Sekil 5.3).
Knoop mikrosertligin de genellikle 1-1000 gf arasinda degisen yiikler kullanilir. Knoop

sertliginde, uzun diyagonal uzunluk dikkate alir [15].

14,229 . F
HK=— (5.2)
LZ

F = Uygulanan yiik (kgf)
L = Izin uzun diyagonali (mm)

172%0° Kaplama
"‘ w L Taban Malzemesi

Sekil 5.3. Knoop Ucu
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Vickers sertlik 6lciimiinde elde edilen izde diyagonal uzunluk, derinlifin yaklagik yedi
katidir ve Knoop ucunun kullamminda uzun diyagonal uzunluk, iz derinliginin yaklagik
30,5 katidir. Knoop ucunda elde edilen izin derinlii az, fakat izin diyagonal uzunlugu
fazla oldugu igin, malzemede‘ daha az bir plastik deformasyona sebep olurken, taban
malzemesinin sertlie etkisi azaltilmg olur. Bu durum Knoop ucunun, Vickers ucu
iizerinde bir avantaj saglar. Boylece Knoop ucu ince malzemelerin, ince kaplamalar ve
sert/ yumugak tabakalarin olgiilmesinde tercih edilir. Kaplamalar icin en dogru
mikrosertlik degerini elde etmek icin, kaplama kalmli ile uygun maksimum kuvvetin
uygulanmasi istenir. Kaplama kalmh$ ve yilk arasmda bir iligki vardir. Kaplama
sertliginin tam giivenilir Slgiilmesi igin, iz derinligi kaplama kalnhFindan az olmahdur.
Bunlardan bagka, sertlifin dogru olgiilmesi igin yiizeyin piirtizliiliigti, ylizeyin tabana
paralellii, izin yeri ve izin sirast gibi 6nemli nedenlerde vardir [8]. Izin derinliginin, film
kalinhgma oram (d/t) kritik bir degeri agtifi zaman, olgiilen sertlik deferi taban
malzemesi ile etkilenir. Bu durumda 6lgiilen sertlik kaplamay: karekterize etmez. Kritik
d/t oram yaKlagik 0.7 - 0,2 arasinda degigir. (d=lzin Derinlif, +=Kaplama Kalnlig). Iyi
bir sertlik 6lgmek igin, filmin kalmh@1 ve taban malzemesi sertlifinin tam bilinmesi gerekir
[52],

Bu galigmamizda (TiAI)N ve (TiAlIV)N kaplamalarin sertligini 6lgmek igin 10, 25, 50 gf’
lik yiikler uygulanarak Knoop sertligi ile olgiildii. Sertlik Slgiimii i¢in Buehler-Omnimet’
marka mikrosertlik test cihazi kullamimustir. Deney sirasinda kullandigimz sertlik cihaz,
pc kontrollii ve manuel olarak kullanilabilmektedir. Bu cihazda otomatik olarak sertlik
olgiimii, okiilerin iizerinde bulunan bir video-kamera ile olusan izin goriintli analizi
bilgisayar tarafindan yapilarak tammlamr. Manue! olarak sertlik 6l¢timi ise, okiilerin
yaninda bulunan mikrometre vasitastyla olugan izin diyogonal uzunlugu/ uzunluklar
olgiilmek suretiyle hesaplanabilmektedir. Bu ¢aligmamizda kaplamalarin mikrosertligini
dlgmek icin Knoop mikrosetligi kullandik ve manuel olarak mikrometre kullanarak izin
uzun diyagonal uzunlugu olgiilerek yapildi. Sertlii olgiilecek kaplamalar, sertlik 6lgme
cihazmnin tablasina yerlestirilir daha sonra uygun biiyiitme oranina sahip lens (X15, X40)
ile malzeme yiizeyinde sertlik 6lgiimii yapilacak yer ve uygun bir yitk ve zaman segilir.
Daha sonra yiik kaplama iizerine uygulanarak, kaplama iizerinde iz elde edilir. Elde
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edilen bu izin diyagonal uzunlugu okilerin yamnda bulunan mikrometre yardim ile
olgilerek sertlik 5.2 formiilii ile hesaplanir,

52 Seramik Filmlerin XRD’ de incelenmesi

Seramik filmlerin kaplamasmun yapildifn PVD kaplama tekniklerinden piiskiirtme
prosesinde, kaplamamn sertlifini, kimyasal bilegimini ve yapisit direk olarak etkileyen
proses parametreleri vardir. Bunlar; taban malzemesi gerilimi, inertgaz ¢alisma basines,
taban malzemesi sicaklifi, magnetronlarin akimidir. XRD ile seramik filmlerde 1sil iglem

oncesi ve sonras: fazlarda meydana gelen degisiklikler incelendi.

Malzemelerin ve kaplamalarin tribolojik performanst; kimyasal bilesim, mikroyaps, yu}zey
morfolojisi, sertlik ve siineklilik ile giiclis bir gekilde etkilenir. Kaplama-taban malzemesi
arasindaki adhezyon; proses parametreleri, kaplamanin kalinlif1, gézeneklilik, yogunluk,
kalintt gerilmeler ile etkilenir. X - Ray difraksiyon metodu ile, kristal kafes sisteminde
diizlemler arsindaki bogluklar 6lgtiliir ve bundan dolay: kafes yapisi igersindeki gerilmeler
tespit edilebilir. X-Ray difraksiyon, atomik diizende diizlemler arasinda bogluk
oldugundan bir difraksiyon pik ile yansiyarak yapisal bilgi saglar. Bu durumda; Bragg
egitligi

nA = 2d.sin 20 (5.3)

kullamlir. Burada n= tam sayi, A=radyasyon kaynafimn dalga boyu ve 8=gelen 1gmin
sapma agisidir. Tiun kristalli elementler ve bilesenler, kat1 durumda diizlemler arast
bosluk (d) ile atomik diizenden meydana gelir. Diizlemler aras1 bogluklarin her biri A ve
0‘mn bir fonksiyonu olarak, bir yansima piki verir. Bu difraksiyon pikleri, diizlemlerin ,
yonleri hakkinda da bilgi verir. Bu parametreler kaplamalarin Tribolojik ve mekanik
davrangt igin 6nemli parametrelerdir. Bu amagla (TiAN ve (TiAIV)N kaplamalann X-
Ray difraksiyon olgiimleri Rigaku marka x-ray cihazinda CuKo radyasyonu kullanilarak
yapildi.
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5.3 Seramik Filmlerin Taramah Elektron Mikroskop (SEM)’ta incelenmesi

Aragtirmalarda en ¢ok kullanilan alet, taramal elektron mikroskoptur (SEM). Bunun en
biiyiik nedeni numune hazirlama isleminin kolay olmasi ve hatta bazi durumlarda numune
hazirlama igleminin gerekmeyigidir. Tarayici elektron mikroskoplarinda (SEM) boyutlan
bir kag cm’ ye ulagan numuneler rahatlikla incelenebilir. Ayrica SEM hem parlatimus,
hem de piriizl ylizeylerden net gortntii verebilir. SEM ile birlikte bir enerji dispersif
spektormetrsi (EDS) kullanmak suretiyle numune ﬁzerindeki ¢ok kiigiik boyutlu fazlarin
kalitatif ve kantitatif analizleri yapilabilir, Ayrica kaplamalar igerisinde bulunan
elementlerin dalga boylanina gore kantitatif analizleri WDS detektorii kullanimak

suretiyle yapilabilir[53].

Bu galigmamizda (TiA)N ve (TiAlV)N kaplamalarn, yiizey topografyas: ve elemental
analizini yapmak i¢in Jeol 6400 taramali elektron mikroskop SEM-EPMA kullamlds.
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6. DENEYSEL CALISMALAR

6.1 Seramik Filmlerin ((TiADN ve (TiAIV)N) Isd isleme Tabi Tutulmas:

Isil iglem, metal ve alagimlann Ozelliklerini degistirmek igin kat1 halde iken uygulanan
kontrollii 1sitma ve sofutma iglemleridir. Isil iglemleri su amaglar i¢in genellikle metal ve
alagimlara uygulanir. Sicak ve soguk bigimlendirme gerilmelerini gidermek, talag kaldirma
islemlerini kolaylagtrmak, sertlik ve dayanim kezandimak, darbelere kargt direncini
artirmak, elektrik ve magnetik Ozelliklerini artirmak, kristal yapisini degigtirmek, 1s1 ve
korozyon direncini yiikseltmek, kimyasal bilesimi degistirerek tzellik kazandirmak, metal
ve alagimlann gazlarin uzaklagtirmak.

Sert metal ve seramik filmlerin, agpinmaya karsi oldukga direngleri yiiksektir. Fakat
bunlanin tokluklant oldukga disiik oldugundan kinlmaya karst direngleri yoktur.
Kaplanmug bir makine elamaninn verimli galigmasi, film ile kaplama malzemesi arasindaki
yiizeyin difizyon derecesine baglidir. Iyi adhazeyonun olmadii durumlarda filmin
malzemeden aynimasi s6z konusudur., Bu arayiizeyin Ozellikleri prosesin tiriine ve
parametrelere bagh olarak dedisim gosterirken, difizyonun iyilestirilmesi igin 1s1l iglemin
etkisinin olup olmadifim aragtirmak icin seramik filimler 1sd igleme tabi tutuldu.

Bu amagla (Ti ADN ve (TiAIV)N seramik filmler, quartz tiip i¢inde Tablo 6.1.°de verilen
sartlarda argon gaz atmosferi altinda 1s1l isleme tabi tutuldu ve argon gazi atmosferinde

firinda sogumaya birakddi.

Tablo 6.1. Seramik Filmlerin Isil Iglem Sicakliklan ve Zamantar

Numune Sicaklik (°C) Zaman (h)
700
(TIADN 800 3
900
700
(TIAIV)N 800 3
900
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6.2 Seramik Filmlerin Isil isiem Oncesi Sertliklerinin Olgillmesi

PVD tekniklerinden Closed Field Unbalans Magnetron Piiskiirtme teknigi ile tiretilmis
olan (TiA)N ve (TiAIV)N kaplamalarin 1sil igleme tabi tutulmadan énce sertlik degerinin
Olgtilmesi islemi bu béliimde yapildi. Isil islem gérmemis numunelerin sertlifi Knoop
mikrosertlik sistemiinde 10, 25, 50 gf lik yiikler segilerek olgiildii. Burada her bir yiik
i¢in beg farkli noktada 6lgiim yapilarak agagidaki Tablo 6.2 ¢ deki degerler bulundu.

Tablo 6.2. Isil Isleme Tabi Tutulmamig Numunelerin Mikrosertlik Degerleri

(TIAIV)N 10 gf 25 gf 50 gf
Islemsiz
L, (um) 5,75 9,80 13,10
L, (um) 5,80 9,30 13,20
L; (um) 5,70 9,50 12,90
L, (pm) 5,75 9,10 13,20
Ly (um) 5,85 9,20 13,10
Lort 5,77 9,22 13,10
HK 4273 4184 4145
(TIADN 10 gf 25 gf 50 gf
Islemsiz
L; (um) 6,80 11,00 15,60
1, (um) 6,90 10,90 16,40
L, (pm) 6,80 10,90 15,30
Ls (um) 6,70 11,10 15,60
Ls (um) 6,90 11,20 15,80
Lort 6,82 11,02 15,76
HK 3059 2929 2864

6.3. Isil Isleme Tabi Tutulmuy Seramik Filmierin Mikrosertliklerinin Olgiilmesi

700, 800 ve 900 °C’ de 1s1l igleme tabi tutuimug (TIADN ve (TiAIV)N numunelerinin
mikrosertlikleri, 10, 25 ve 50 gf’ hk yiikler altinda 5 noktada olgillerek asagidaki gibi
tablolar olusturulmustur.
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Tablo 6.3. (TiAIV)N’ nin 700°C 3 h’ lik Sertlik Ol¢iimleri

(TiAIV)N 10 gf 25 of 50 gf
700°C-3h

L (um) 7,00 11,20 15,90
L, (um) 6,90 11,30 16,00
Ls; (um) 6,80 11,50 15,95
L, (um) 7,10 11,00 15,85
Ls (um) 7,00 11,10 16,20
Lort 6,96 11,22 . 15,98
HK 2937 2825 2786

Tablo 6.4. (TiAIV)N’ nin 800°C 3 b’ lik Sertlik Olgiimleri

(TIAIV)N 10 gf 25 gf 50 gf
800 °C-3 h

L, (um) 7,60 12,20 17,50
L, (um) 7,500 12,40 17,60
L, (um) 7,70 12,30 17,40
L, (um) 7,40 12,00 17,60
Ls (um) 7,70 12,10 17,70
Lort 7,58 12,20 17,56
HK 2476 2390 2307

Tablo 6.5 (TIAIVIN® nin 900°C 3 b’ lik Sertlik Olgiimleri

(TiAIV)N 10 gf 25 gf 50 gf
900 °C-3 h

L (um) 8,40 13,50 19,40
L, (um) 8,50 13,60 19,50
Ly, (um) 8,60 13,40 19,30
Ly (um) 8,20 13,40 19,20
Ls (um) 8,30 13,60 19,30
Lort 8,40 13,50 19,34
HK 2016 1951 1902
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Tablo 6.6 (TIAIN’ nin 700°C 3 b’ lik Sertlik Olgimleri

(TIADN 10 gf 25 gf 50 gf
700°C-3 h
L, (um) 8,00 13,60 18,80
L, (um) 8,10 13,40 18,30
L, (um) 8,30 12,60 18,40
L, (um) 8,20 13,10 18,60
Ls (um) 8,40 13,00 18,90
Lort 8,20 13,14 | 18,70
HK 2116 2060 2034

Tablo 6.7 (TiIADN” nin 800°C 3 b’ lik Sertlik Olgiimleri

(TiADN 10 gf 25 gf 50 gf
800°C-3 h
L (um) 10,10 16,50 23,80
L, (um) 10,20 16,50 23,40
L, (um) 10,00 16,20 23,20
Ly (um) 10,10 16,70 23,60
Ls (um) 10,30 16,00 23,50
Lort 10,14 16,38 23,50
HK 1383 1325 1288

Tablo 6.8 (TiADN’ nin 900°C 3 b’ lik Sertlik Olgiimleri

(TIADN 10 gf 25 gf 50 gf
900°C-3 h
L, (um) 12,00 18,70 26,20
L, (um) 10,90 18,90 26,80
Ly (um) 10,80 18,60 26,30
Ly (um) 12,10 18,80 26,70
Ls (um) 12,10 18,60 26,90
Lort 11,58 18,72 26,68
HK 1061 1015 999
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6.4 Seramik Filmlerin Isil Islem Oncesi XRD ile incelenmesi

Istl iglem gormemis seramik filmler ((TiAN, (TiAlV)N), Rigaku X-Ray
difraktometrede incelenerek filmlerin kristolograﬁk yapisindaki diizlemlerden, yansima
agis1 ve yogunlugu elde edildi. Bu iki degerden ve Bragg esitligi kullanilarak dizlemler
arasi mesafe d (A’) hesap edildi. Diizlemler arasindaki mesafe ve yogunkluktan
faydalamlarak ASM XRD Standartlan yardimiyla yansima dizlemleri ve fazlar
taumlandi. Elde edilen sonuglar, agagidaki gibi tablolarda gosterildi.

Tablo 6.9. (TiA)N’ nin Isil Islem Gérmemis XRD Sonuglari

Yansima A¢ist | Diizlemler Arast

| Yogunluk () (20) Mesafe (d A% Diizlem (hkl) Faz
100 36.80 2.440 (111) TiN
50.50 42.40 2.129 (200) TiN
40.65 51.10 1.785 ~ (102) AIN
40.50 58.00 1.588 (110) AIN
51.64 61.50 1.506 (220) TiIN
37.36 64.80 1.437 (103) AIN
32.96 68.00 1.377 (30D Ti,N
39.56 74.80 1.268 (311) TiN
36.26 81.78 1.176 (222) TiN

Tablo 6.10 (TiAIV)N’ nin Isil Islem Gormemis XRD Sonuglar

. Yansima Agist | Diizlemler Arast
| Yogunluk (T) 26) Mesafe (d A°) Diizlem (hkl) Faz
70.31 36.80 2.440 (111) TiN
51.56 42.90 2.106 (200) TiN
42.18 51.10 1.785 (102) AIN
100 61.80 1.499 (220) TiN
66.40 64.50 1.443 (103) AIN
40.62 68.98 1.360 (301) TioN
37.50 73.70 1.284 (311) TiN
53.12 78.10 1.222 (222) TiN
51.25 82.00 1.174 (004) TiAIV
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6.5 Isil isleme Tabi Tutulmus Seramik Filmlerin XRD ile Incelenmesi

(TiADN ve (TiAIV)N seramik filmleri, 700, 800 ve 900 °C’ de 151l isleme tabi tutulduktan
sonra diizlemler ve diizlemler aras1 mesafe ile fazlarin tanimlanmasinda 6.4’ te bahsedilen
metod kullanildi.

Tablo 6.11. 700 °C’ de 3 b’ ta Isil islem gérmiis (TIADN’ nin XRD Sonuglan

Yansima Acis1 | Diizlemler Arasi

Yogunluk (I) (2 0) Mesafe (d A% Diizlem (hkl) Faz
100 37.10 2.421 (111 TiN
77.77 42.60 2120 (200) TiN
88.89 49.00 1.857 (102) AIN
58.33 57.10 1.611 (112) AlITi
51.42 61.10 1.513 (220) TiN
55.56 64.98 1.433 (103) AIN
66.72 85.50 1.134 (104) AIN

Tablo 6.12. 800 °C’ de 3 h’ ta Isil iglem gormiis (TiIA)N’ nin XRD Sonuglar

Yansima Acist | Diizlemler Arasi

Yogunluk (I) (20) Mesafe (d A% Diizlem (hkl) Faz
100 37.00 2.427 111 TiN

97.95 42.90 2.106 (200) TiN
63.26 45.90 1.975 (200) AlTi
53.06 53.05 1.724 (102) AIN
61.22 61.80 1.499 (220) TiN
61.38 66.10 1.412 (103) AIN
67.34 79.00 1.210 (222) TiN
63.70 87.60 1.112 (104) AIN
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Tablo 6.13. 900 °C’ de 3 h’ ta Isil iglem gormiig (TIAI)N’ nin XRD Sonuglar:

Yansima Agis1 | Diizlemler Arasi

| Yogunluk (T) - (20) Mesafe (d A% Dtizlem (hki) Faz
93.58 36.80 2.440 (111 TiN
100 42.70 2.115 (200) TiN
48.71 47.00 1.931 (200) AlTi
46.15 55.60 1.651 (112) AlTi
47.43 61.10 1.515 (220) TiN
46.20 66.05 1.413 (103) AIN
46.10 69.80 1.346 (104) AIN
57.69 77.80 1.226 (222) TiN

47.03 89.00 1.098 ©14) Ti

Tablo 6.14. 700 °C’ de 3 h’ ta Isil iglem gormiig (TIAIV)N’ nin XRD Sonuglar
Yansima Agts1 | Diizlemler Arast

| Yogunluk () 26) Mesafe (d A”) Diizlem (hkl) Faz
93.58 37.00 2.440 (11 TiN
100 42,90 2,115 (200) TiN
48.71 51.70 1.931 (200) AITi
46.15 61.90 1.651 (112) AlTi
4743 65.00 1.515 (220) TiN
46,20 74.10 1.413 (103) AIN
46.10 78.90 1.346 (104) AIN
57.69 82.10 1.226 (222) TiN

Tablo 6.15. 800 °C’ de 3 h’ ta Isil iglem gérmis (TIAIV)N’ nin XRD Sonuglar

Yansima A¢ist | Diizlemler Arast
| Yopuntuk () 29 Mesafe (d A% Diizlem (hkl) Faz
95.34 36.80 2.440 (111) TiN
58.13 42.30 2.110 (200) TiN
44.18 46.90 1.935 (200) AlTi
100 62.10 1.493 (220) TiN
41.86 65.00 1.433 (103) AIN
37.20 79.80 1.200 (131) AITi
69.76 82.10 1.172 (004) TiAlV
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Tablo 6.16. 900 °C’ de 3 h’ ta Isil islem gormiis (TIAIV)N’ nin XRD Sonuglan

Yansima Aqist [ Dtizlemler Arasi
| Yogunluk (I) 29) Mesafe (d A%) Diizlem (hkl) Faz
80.76 37.10 2.421 (111) TiN
71.15 40.20 2.241 (011) Ti
86.53 42.70 2.115 . (200) TiN
48.07 51.55 1.771 (102) AIN
100 62.00 1.495 (220) TiN
46.15 65.30 1.427 (202) AITi
57.69 69.90 1.344 (103) Ti
61.53 779.00 1.210 (131) AlTi
73.07 82.20 1.171 (004) TiAlV

6.6 Seramik Filmlerin Isil islem oncesi Taramal Elektron Mikroskop (SEM)’ta

incelenmesi

Bu boliimde 1s1l igleme tabi tutulmamig (TiADN ve (TiAIV)N’ nin Jeol-6400 marka
SEM’ de yilzey topografyas: ve EDS ile elemental analizi yapilarak agagidaki bilgiler 1sil
islem sonras: alinacak sonuglarla karglagtiriimak tizere alinmigtir.
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Sekil 6.1. Isil islem &ncesi Seramik Filmlerin Yuzey Topografyass a) (TiADN
b)(TIAIV)N
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6.7 Isil iglem Gormity Seramik Filmlerin Taramah Elektron Mikroskop (SEM)’ta

Incelenmesi

(TIADN ve (TiAIV)N seramik filmler Jeol 6400 Taramali Elektron Mikroskopta

incelenerek agagidaki degerler elde edilmigtir.

Sekil 6.2. Isil Isleme Tabi Tutulmus (TiA)N’ nin Yiizey Topografyas: a) 700 °C
b) 800°C

Sekil 6.3 900 °C’ de Isil Isleme Tabi Tutulmus (TiA)N’ nin Yiizey Topografyas
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Sekil 6.4. Isil Isleme Tabi Tutulmus (TiAIV)N’ nin Yiizey Topografyast a) 700 °C
b) 800 °C

Sekil 6.5. 900 °C’ de Isil Isleme Tabi Tutulmus (TiAIV)N’ nin Yiizey Topografyast



Tablo 6.17. Isil islem Oncesi

ve Sonrast Seramik Filmlerin EDS Elemental Analiz

75

Sonuglan
(TiADN %At | % Wt [(TIAIVN % At % Wt
Azot (N) 51,96 26,01 |Azot(N) 54.41 26.61
Aliiminyum (Al) | 11,06 |10,67 | Altiminyum (Al) 4.15 3.91
Titanyum (Ti) [36,98 |63,32 | Titanyum (Ti) 39.92 66.77
Toplam 100 100 Vanadyum (V) 1.53 2.71
(TIADN-700°C | % At | % Wt | Toplam .. 100 100
Azot (N) 48.72 | 23.71 | (TiAIV)N-700°C | % At % Wt
Aliiminyum (Al) | 12.53 | 11.75 | Azot (N) 49.86 223.16
Titanyum (Ti) 38.51 | 64.10 | Aliminyum (Al) 427 3.82
Toplam 100 | 100 | Titanyum (Ti) 4421 70.23
(TIADN-800°C | % At | % Wt | Vanadyum (V) 1.65 279
Azot (N) 48.02 | 23.11 | Toplam 100 100
Aliiminyum (AD) | 12.06 | 11.18 | (TIAIV)N-800°C | % At % Wt
Titanyum (Ti) 39,87 | 65.61 | Azot (N) 51.95 24.68
Toplam 100 100 | Alitminyum (Al) 4.11 3.76
(TIADN-900°C | % At | % Wt | Titanyum (Ti) 4227 68.67
Azot (N) 42,94 | 19.56 | Vanadyum (V) 1.67 2.89
Aliiminyum (Al) | 13.06 | 11.46 | Toplam 100 100
Titanyum(Ti) 42.19 | 65.72 | (TiAIVIN-900°C | % At % Wit
Azot (N) 53.07 | 25.52 | Azot (N) 53.07 25.52
Toplam 100 | 100 | Aliiminyum (Al 4.00 3.70
Titanyum (Ti) 41,15 67.67
Vanadyum (V) 1.78 3.11
Toplam 100 100
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7. SONUCLAR VE TARTISMA

Herhangi kaplanmig bir yiizeyin mekanik ve tribolojik verimi, kaplama ve taban
malzemesinin, gevre gartlarina, mikroyapisina, yogunluguna, bilesimine, i¢ gerilmelere,
yapt igindeki kusurlara, sertlife ve adhezyonuna baghdir. Bu faktorler kaplama
proseslerinde 6nemlidir. Filmlerin 1sil iglemi, filmin mikroyapist ve mekanik o6zellikleri
arasindaki iligkinin anlagdmast i¢in Onemli bir aragtir, Cinkii yiksek sicaklikta

kaplamanin mekanik ve kimyasal ozelliklerinde degisiklikler meydana gelmektedir.

Taban malzemesi ile kaplama arasinda iyi bir adhezyonun olmas: istenir. Aksi takdirde
kaplamamin taban malzemesinden fonksiyonunu yerine getirmeden ayrilmast durumu soz
konusudur. Bu amagla kaplama ile taban malzemesi arasinda difizityonu artirmak igin
kaplamalar 1s1l igleme tabii tutuldu. (TiAL)N ve (TiALV)N seramik filmlerin yapisal ve
mekanik o6zelliklerin karekterizasyonu igin kullanilan deneysel galigmalart bir énceki
boliimde detaylan ile birlikte verilmigti. Bu caligmalardan elde edilen sonuglar ve
birbirleriyle olan iligkileri, bu iligkilerin mekanik-tribolojik &zelliklere olan etkisi bu

bolimde tartiglacaktir.

Seramik filmlerin 1sil iglem 6ncesi ve sonrasi yapilan sertlik olgtimlerinde elde edilen
sonuglar Sekil 7.1. ve Sekil 7.2.°de gosterilmistir. Bu gekillerde goriildigi gibi filmlerin
mikrosertligi uygulanan yiike bagh olarak literatiirde yapilan galismalara benzer olarak
mikrosertlikte bir azalmanin meydana geldigi gozlenmistir. Yiik arttikga mikrosertlikteki
azalmanin sebebi, yiizeyde olugan plastik deformasyonun artmasidir. Diger taraftan Sekil
7.3. ve Sekil 7.4.’te seramik filmlerin sicaklikla mikrosetliginin degisimi gorilmektedir.
Burada gorildugi gibi sicaklik arttik¢a seramik filmlerin mikrosertlik degerlerinde
azalmanin meydana geldigi gozlenmistir. Literatiirde yapilan galigmalarda 1sil islemden
once filmlerin 6l¢tilen mikrosertlik degerleri, 1sil islem ile azaldigt goriilmiistiir. Bunlara
bagh olarak mikroyapida bir iyilesme gbzlenmistir. Bu iyilesme i¢ gerilmelerin azalmasi,
tane boyutunun biiylimesi ve kafes parametrelerinin azalmast olarak rapor edilmistir
[4],[6],[10]. Literatiirde yapilan ¢aligmalara paralel olarak yaptigimz galigmada ise 1sil
islemden once (TiAIV)N (4200 HKoow) ve (TIADN (2950 HKoojo) mikrosertlik

degerleri, 1sil iglem sicakligina bagh olarak azaldig tespit edilmistir. Isil islem sonunda



(900 °C) bu sertlik degerleri, (TIAIV)N 1956 HKooo’a ve (TIADN 1025 HKog10'2
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Sekil 7.3. (TiA)N Seramik Filminin Sicaklik Ile Mikrosertliginin Degisimi

4400
4000 -
36800 I~
3200 k-

2800 - ®

2400

2000

1800

Mikrosertlik (HK)

2391
°

1956
©

1 | | 1

Oda sicakhif Stoaklik (°C)

Sekil 7.4. (TIAIV)N Seramik Filminin Stcaklik fle Mikrosertliginin Degigimi

(TiAIV)N filminin sertligi 10 gf ‘lik yiiklemede 1sil islemden 6nce 4200 HK olarak elde
edilmigtir. (TIA)N filminin sertlii 10 gf ‘lik yiklemede 1sil iglemden &nce 2950 HK
olarak elde edilmigtir. Her iki filmin aym sartlardakiq 1s11} islem sonucunda sertlikleri
sirastyla 2849 HK ve 2070 HK degerlerini vermistir. 700 °C ‘de yapilan 1s1l iglemlerde
sertlikteki ani diiglis 1s1l iglem gormemiy filmlerin yapisinda mevcut olan Ti;N ve
Vanadyumun meydana getirdigi sert fazlarin 700 °C’de yapt iginde goziinmesinden
kaynaklanmaktadir.
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Isil islem Oncesi ve sonrast seramik filmlerin yiizey topografyast ve SEM’de
incelenmigtir. Baslangigtaki seramik filmlerin yiizey topografyalan ile 1sil islem sonrast
yizey islem topografyalann karglagtinldiginda yiizeyde bir degismenin olmadid
goriilmustiir. Literatiirde yapilan bir galiymada 151l iglem ile ylizey topografyasinin ¢ok az
degistigi gozlenmistir[7]. Bu degisikligin sebebinin Ra piiriizliiliik degerinin farkli olmasi,
kullamlan kaplama yontemi ve proseste kullamlan parametrelerin farkhihiZindan
kaynaklanmaktadir. Ote yandan uygulanan 1sil islem stresinin, bizim yaptigimz
caliymadan daha fazla olmast da yiizey topografyasindaki degisimin bir diger sebebidir.

Seramik filmlerin EDS analizi sonunda, 1sil iglem oncesi (TiAl)N’nin $ekil 7.5.a’da
goruldigli gibi yapt iginde bulunan elementlerin enerji seviyelerine degisimi
gosterilmektedir. Bu elementler yapt i¢inde Sekil 7.6.a ve Sekil 7.7.a’da goruldiigi gibi
700-800 °C’ de elementlerin yogunluklarinda bir artig olmasina ragmen 900 °C’ de
elementlerin yogunluklarinda kalitatif olarak azalmanin oldugu gézlenmistir. Tablo 6.17
de kantitatif element analizlerinde (TiA)N seramik filminin % agulik¢a ve % atomik
olarak yapi igindeki miktarlari, 1s1l iglem ile degZistifi gozlenmistir. Bu degisiklik%
Agirlik olarak, 7.5.b°de gorildigii gibi 900 °C 1s1l islem sonunda Al ve Ti oranlannda %
1 ile % 2.5 oraminda bir artig gozlenmigtir. Azot miktarinda ise yaklagik % 6.5° luk bir

azalma goriilmistiir.
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Sekil 7.5. Isil Islem Oncesi (TiAI)N Seramik Filminin EDS Sonuglart
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Sekil 7.7. 800°C 'de Isil Islem Gormus (TiAI)N Seramik Filminin EDS Sonuglars
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(TiAIV)N filminin EDS analizi sonunda, baglangigta Sekil 7.9.a’da gorildiigii gibi yap
icinde bulunan elementlerin enerji seviyelerine gore degigimi gosterilmektedir. Bu
elementler yapt iginde Sekil 7.10.a°da gorildugi gibi 700°C’ de elementlerin
yogunluklarinda bir artiy olmasina ragmen, 800 ve 900°C’ de sil iglem sonunda
elementlerin yogunluklarinda kalitatif olarak azalma oldugu gozlenmigtir. Tablo 6.17°de
(TiAIV)N seramik filminin % agirlik¢a ve % atom olarak yap1 igindeki miktart 1s1l iglem
ile kantitatif olarak degistigi gozlenmistir. Bu degisiklik % Agirlik olarak Sekil 7.12.c’de
gorildugi gibi 900 °C ‘de Ti ve V % 1 ile % 0.5 oraminda bir artig oldugu tespit
edilmigtir. Aliminyum ve Azot miktarinda ise yaklagtk % 0.21 ile % 0.10 bir azalma

gOorilmiistir.
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Sekil 7.9. Isil Islem Goérmemis (TiAIV)N Seramik Filminin EDS Sonuglar
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Sekil 7.10. 700°C'de Isil Islem Gormiis (TiAIV)N Seramik Filminin EDS Sonuglar
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Sekil 7.12. 900°C'de Isil Islem Gérmis (TiAIV)N Seramik Filminin EDS Sonuglart

(TIADN ve (TiAlV)N seramik filmlerin yapilan elementel analizleri sonucunda énemli bir
degismenin meydana gelmedigi gézlenmistir. (TiA)N filminin iginde bulunan elementler,
% afirlik olarak %1-6,5 arasinda degismesine ragmen, (TiAIV)N filminde bu degisiklik
%0.10-1 arasindadir. Filmlerin degerlerindeki bu fark (TiAl)N’e Vanadyum ilave
edilmesiyle kimyasal bilesimin daha karali oldugu gorilmiistir. Ay yontemle iiretilen
seramik filmlerin sertlifinde vanadyumun ilave edilmesiyle onemli bir artig gozlenmistir.
Literatiirde yapilan galigmalarda da seramik filmlerin 1s1l iglem ile kimyasal bilesiminde
kigitk degisikliklerin meydana geldigi rapor edilmigtir. Bu degisikligin sebebinin, yiizeye
dik yondeki filmin konsantrasyonundaki (yogunluk) degisim ile a¢iklamuslardir ve 1sil
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islemin, filmin konsantrasyonunda degigiklige sebep oldugu bulunmustur [4]. Bizim
yaptigimz ¢aligmada da literatiirdekine benzer gekilde filmlerin kimyasal bilesiminde az
bir degismenin oldugu goézlendi. Caligma yaptigimiz seramik filmlerin yapis1 kolonlu bir
yapiya sahip oldugu i¢in, kolonlu yapmnin yogun olmadif: yerde taban malzemesine dogru
bir difizyon meydana gelmigtir. Isd islem ile taban malzemesine dik ydnde bu
elementlerin yogunluklarimin degistigi gdzlenmistir. Ayrica 1sil iglem ile yiizeyde renk
degisimi meydana gelmistir. Diger taraftan seramik filmler 1sil iglemden once altin
renginde iken, 1s1l islem sonunda seramik filmlerin renklerinde hafif kahverengiye dogru
doniisen bir renk ortaya ¢ikmus, bu renk degigimi yilksek sicakliklarda daha da belirgin
hale gelmigtir. Bu renk degigiminin sebebi filmin yiizeyindeki azot konsantrasyonundaki
azalmadwr.  Kalitataif analiz sonuglarindan goriilecegi tizere EDS analizlerinde
beklenmeyen element tanumlar yapilmistir. Bu elementlerin ortaya ¢tkmasinin sebebinin,
yiizey plirtizialiigiini bozmayacak sekilde 0,05 y aliimina ile yapilan parlatma igleminden
sonra, temizleme (ultrasonik) igleminin iyi yapilmamasindan ileri gelmektedir.

(TiAI)N seramik filminin 1s1l iglem Oncesi ve sonrast yapilan XRD ile elde edilen sonuglar

Sekil 7.13., Sekil 7.14., Sekil 7.15 ve Sekil 7.16’da gosterilmigtir. Isd islemden 6nce
TiN(111), TiN(200), AIN(102), AIN(110), TiN (220), Ti;N, AIN(103), TiN(311),
TiN(222) fazlari bulunmugtur. TiN(111), TiN(200), TiN(220), AIN(103), TiN(222)
fazlan, 1sil islemden sonrada degismeyip kararli olarak yap1 i¢inde bulundu. Bu fazlarin
sadece 151l iglem ile yogunluklarimin degistifi goriilmistiir. Isil iglemden 6nce Sekil
7.13.’te goriildugu gibi yap: iginde bulunan Ti;N sert fazi, 1sil islem ile dagilarak yap
icinde ¢dziinmistiir. Ayrica yap1 iginde bulunan nitriir fazlarmn bir kismu ¢éziinerek AlTi
ve Ti fazlan 1s1l iglem sonunda meydana gelmigtir. Diger taraftan literatiire [5] paralel
olarak 1sil iglem ile piklerin yansima agilarinda artig, piklerin genigliklerinde daralma ve
bunlara bagl olarak diizlemler arasi mesafelerde de azalma gozienmistir.
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Sekil 7.13. Isil Islem Gormemis (TiAl)N Seramik Filminin XRD sonuglar:
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Sekil 7.14 700°C’de Isil islem Gormits (TIAI)N Seramik Filminin XRD Sonuglan
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Sekil 7.15 800°C’de Isil iglem Gormiiy (TiAl)N Seramik Filminin XRD Sonuglan
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Sekil 7.16 900°C’de Isl islem Gormiis (TiADN Seramik Filminin XRD Sonuglar:

il iglem Oncesi ve sonrast yapilan XRD ile elde edilen

.

minin 1s

(TIAIV)N seramik fil

sonuglar, Sekil 7.17., Sekil 7.18., Sekil 7.19 ve Sekil 7.20’de gosterilmigtir. Isi islemden
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once TiN(111), TiN(200), AIN(102), AIN(103), TiN(301), TiN(220), TiN(311),
TiN(222), TiAlV(004) fazlart bulundu. TiN (111), TiN(200), TiN (220),TiAlV(004)
fazlari, 151l islemden sonrada degismeyip kararh olarak yapi iginde bulundu. Bu fazlarn
sadece 1sil islem ile yogfunluklarimin degistigi gorilmistir. Isdl iglemden 6nce Sekil
7.17.’te gorilldiigi gibi yap: iginde bulunan Ti,N sert fazi, 1s1l islem ile dagilarak yapt
icinde ¢oziinmustiir. Isil islemden énce ve 700°C ile 800°C’de (103) diizleminde bulunan
AIN fazi, yerini 900°C’de yerini Ti(103) fazmna birakmustir. Ayrica yap: iginde bulunan
nitriir fazlarmun bir kismu ¢oziinerek AITi ve Ti fazlan sil islem sonunda meydana
gelmigtir. DiJer taraftan literatiire paralel olarak 1s1l islem ile piklerin yansima agilarinda
artig, piklerin genigliklerinde daralma ve bunlara bagh olarak diizlemler arast mesafelerde
de azalma gozlenmistir[4]. Aynca XRD analizi sonucunda o-Fe fazimn yogunlugunda
artiy gézlenmistir, By artigin XRD analizi sirasinda ince film ataghmenti bulunmadigindan
dolay: X 1gmlart filmi gegerek taban malzemesine gegtigi igin bu faz deneyler sirasinda

ortaya ¢ikmigtir,

TIN(220)

TIN(111) AN(10)

TIN(200) TN(222) Tiav(004)

AIN(102) 11{4(301) TING1)

36.80 42.90 51.10 61.80 84.50 68.98 73.70 7810 82.00
Yansima Agist (20)

Sekil 7.17. Isil Islemsiz (TiAIV)N Seramik Filminin XRD Sonuglar:
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Sekil 7.18 700°C*de Isil Islem Gormiis (TiAIV)N Filminin XRD Sonuglar
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Sekil 7.19. 800°C’de Isil Islem Gormiis (TiAIV)N Filminin XRD Sonuglar
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Yansima Agis1 (20)

Sekil 7.20. 900°C’de Isil Islem Gormiis (TiAIV)N Filminin XRD Sonuglart

XRD sonuglart ile (TIA)N ve (TiAlV)N filmlerinin serligindeki isil igleme azalmas:
arasinda direk bir iligki soylenebilir. Isil iglemden 6nce yapi iginde bulunan oldukga diger
fazlara gore sert olan Ti,N fazi 1s1l islem sonunda dagilarak yeni fazlar meydana gelmistir.
Ayrica yapt iginde bulunan nitriir fazlanmn karasiz olanlan ¢ozinerek yeni fazlar
meydana gelmistir. Bu durum seramik filmin sertliginin azalmasma sebep olmustur. Isil
islem ile diizlemler arsindaki mesafenin degismesi de sertligi azaltan diger bir sebeptir.
XRD sonuglan ile EDS sonuglar arasinda da bir iligki vardir. EDS analizi sonucunda
yapt igindeki bulunan elementlerin yogunluklarmn degisimi, XRD sonuglarindan da

goriilecegi gibi bu elementlerin yap1 iginde ¢6ziinmesinden dolay1 meydana gelmektedir.
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8. SONUC

Yaptigimiz bu ¢alismanin sonunda 1s1l islemden 6nce yiiksek olan sertligin, 1sil islemden
sonra sicakliga bagl olarak azaldig: tespit edildi. Sertlikteki bu azalmanin sebebi, yap1
igindeki i¢ gerilmelerin azalmasi, tane boyutunun biiyimesi ve kafes parametrelerinin
azalmasidir. Bu parametrelerdeki degigim XRD analizleri sonucunda da tespit edilmistir.
XRD analizlerine gore; 1s1l iglem ile yansima agilan artmig ve yansima pikleri daralmugtir.
XRD sonuglarinda ( 1s1l iglem sicakliklarina baglt olarak ) ilgili faz diizlemlerinin yansima
agilat ASM’nin standart “XRD file” ile kargilagtirildigt zaman, 20 degerleri orjinal
yansima piklerine dogru bir egilim gosterir. Buda yapidaki gerilmelerin azaldigt ve
sonugta sertligin degistiZinin bir ifadesi olarak soylenebilir. Sertligin azalmasinn bir diger
sebebi, baslangicta yap1 i¢inde bulunan sert TizN fazimn 1sil islem ile ortadan kalkarak
yeni daha yumugak fazlarin ortaya ¢ikmasidir.

Isil iglem ile seramik filmlerin kimyasal bilesimde kigtik degisikliklerin meydana geldigi
gorildi. Bu degisikliklerin sebebinin, yap1 i¢inde bulunan elementlerin 1s1l islem ile a-f‘ e
i¢inde ¢oziinmesi ve kolonsal bir yapiya sahip olan filmlerde 1sil islem ile kolonsal yapmin
yogunlugunun azalmasi, taban malzemesine dogru elementlerin diftizyonunun artmasidir.
Isil islem ile elementlerin yap: iginde ¢oziinmesi ve fazlarin degismesi, kaplama ile taban
malzemesi arasindaki diflizyonu artirdigi soylenebilir. Diflizyondaki bu artig, kaplama ila

taban malzemesi arasindaki adhezyonu artirir.

Seramik filmlerin yapilarinda bulunan fazlardan kararsiz durumda olanlar, 1sif islem ile
dagidig tespit edildi. Kararsiz durumda olan bu fazlar, 1sil islem ile ¢oziinerek yeni

fazlarin oftaya ¢tkmasina sebep olmugtur.

Seramik filmlerin yapisal mekanik-tribolojik 6zelliklerinin degistiriimesinde HSS takim
celikleri tizerine kaplanan seramik filmlerin mikrosertliklerinde ihmal edilecek sertlik
diigiigii vardir. Film ile taban malzemesi arasindaki adhezyonun iyilestirilmesi amaciyla
yapilan 1sil iglemlerde literatiirde yapilan calismalara bakildiginda <500°C 1sil islem

sicakliklarinda sertlikte bir degisimin olmasina ragmen, adhezyonda bir iyilesmenin
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olacag aciktir. Bu noktadan hareketle ozellikle kesici takimlarda 500-600 °C’lik galisma
ortamlarinda sertlikte meydana gelen disiigiin, adhezyondaki artig ile karslastirildig
zaman adhezyondaki artigin takim 6mriine olan etkisinin daha biiyiik olacag séylenebilir.
Ote yandan kesici takimlarda (TiAIV)N “tin takim émriine olan etkisi, (TIADN ‘den daha
fazla olacaktir. Giinkii 700 °C’de (TiAIV)N’tn sertligi (TiA)N’den daha yitksektir.

Referans [4] verilen filmlerdeki renk deZisimin sebeplerinden biri, kuvvetli ihtimalle
yizeyde meydana gelen oksit tabakasidir. Bizim ¢alismamizda 1sil islemin tim
agamalarinda, koruyucu Ar gazi atmosferi kullanildigi i¢in bu yénde bir olusum meydana
gelmemistir. Filmin yapisitun kolonsal bir yapida olmasi ve Azot konsantrasyonu
ylizeyden taban malzemesine dogru onemli 6lgiide artmasindan dolay1 altin renginden

kahverengimsi bir tona dogru kaydig1 gozlenmistir.

Gozlenen sonuglar itibari ile adhezyondaki meydana gelen iyileyme derecesinin
belirlenmesi igin, seramik filmlerin adhezyonunun tayininde kullanilan “Scracth Tester” in
kullamlmasi tavsiye edilir. Ayrica egme testi filmlere uygulanabilir. Film taban malzemesi
cross-section metolagrafik yontemlerle hazirlanarak, optik mikroskop/SEM’de
incelenebilir. SEM-EPMA’da noktasal elemental analiz c¢aligmasi yapilarak adhezyon
hakkinda yorum yapilabilir.
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