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OZET

YUKSEK LiSANS TEZI

FiZIKSEL BUHAR KAPLAMA (PVD) ILE BUYUTULMUS TiN, CrN ve DLC
FILMLERDE ARTIK GERILME-ADEZYON ILiSKiSi

Yesim Zeynep MANDEV

Erzurum Teknik Universitesi
Fen Bilimleri Enstittisi

Makine Miihendisligi Ana Bilim Dali

Danisman: Prof. Dr. Ali Fatih YETIM

Yiiksek sertlik degerleri, yiiksek termal ve kimyasal kararliliklart ve diisiik elektriksel direngleri
nedeniyle TiN, CrN ve elmas benzeri karbon (DLC) son yillarda endiistride siklikla kaplama malzemesi
olarak kullanilirlar. Bu malzemeler mekanik aletler lizerindeki sert koruyucu kaplamalardan, mikro-
elektronik endiistrisindeki difiizyon bariyerlerine kadar genis uygulama alanlarina sahiptirler. Bu ¢alismada
AISI M2 yiiksek hiz takim ¢eligi taban malzemesi {izerine PVD ydntemiyle biiyiitiilmiis TiN, CrN ve DLC
ince filmlerde olusan artik gerilmelerin malzemenin adezyonu tizerindeki etkisi incelenmistir. PVD ile
biiyiitiilen filmlerin yapisal 6zellikleri ve artik gerilme degerleri XRD analizleriyle belirlenmistir. Filmlerin
mekanik 6zellikleri, SEM cihaziyla incelenmistir. Kaplamalarin mekanik 6zellikleri adezyon, mikro sertlik
ve ¢izik testleri kullanilarak analiz edilmistir. Tribolojik 6zellikler ise ball-on-disk yontemi kullanilan
aginma testleriyle belirlenmistir. Yapilan ¢calisma sonucunda, en yiiksek sertlik ve artik gerilme degeri TiN
kapli numunede, en diisiik sertlik ve artik gerilme degeri ise CrN kapli numunede olgiilmiistiir. Beklenen
sekilde en diisiik artik gerilmeye sahip olan CrN kapli numune en iyi adezyon davranigini géstermistir.
Yiiksek sertlik ve artik gerilmenin adezyon davranisi iizerine olumsuz etkisi gézlenmis ve daha diisiik artik
gerilmelere neden olacak yiizey islemleri ile adezyonun iyilestirilebilecegi tespit edilmistir.

2018, 72 sayfa

Anahtar Kelimeler: TiN, CrN, DLC, Artik Gerilme, Adezyon, PVD



ABSTRACT

MASTER THESIS

RELATION OF RESIDUAL STRESS-ADHESION AT TiN, CrN and DLC
FILMS DEPOSITED BY PHYSICAL VAPOR DEPOSITION (PVD)

Yesim Zeynep MANDEV

Erzurum Technical University
Gradute School of Natural and Applied Sciences

Department of Mechanical Engineering

Supervisor:  Prof. Dr. Ali Fatih YETIM

Due to their high hardness values, high thermal and chemical stability and low electrical
resistances, TiN, CrN and diamond like carbon (DLC) have been used as coating material frequently in the
industry in recent years. These materials range from hard protective coatings on mechanical tools to
diffusion barriers in the microelectronic industry. In this study, residual stress-adhesion relationship
between TiN, CrN and DLC thin films grown by PVD method on AISI M2 high speed tool steel base
material was investigated. The structural properties and residual stress values of PVVD-deposited films were
determined by XRD analysis. The mechanical properties of the films were examined by SEM. The adhesion
between the base material and the coating material was analyzed using micro hardness and scratch tests.
Tribological properties were determined by wear tests using ball on disk method. As a result of the study,
the highest hardness and residual stress values were determined in the TiN coated specimen, while the
lowest hardness and residual stress values were determined in the CrN coated specimen. The CrN coated
specimen, which had the lowest expected residual stress, showed the best adhesion behavior. High hardness
and residual stress have adversely affected the adhesion behavior and it has been found that the adhesion
process can be improved by surface treatments which result in lower residual stresses.

2018, 72 pages

Keywords: TiN, CrN, DLC, Residual Stress, Adhesion, PVD
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1. GIRIS

1. GIRIS

Malzemelerin kullaniminda kitlesel 6zellikleri kadar yiizey 6zellikleri de oldukga
Oonem arz etmektedir. Malzemelerin kitlesel 6zelliklerini belirleyen fiziksel, kimyasal ve
mekanik Ozelliklerinin yami sira yiizey Ozelikleri malzemelerin asinma, siirtiinme,
korozyon, katalitik ve optik 6zelliklerini biiylik oranda etkiler. Bu 6zellikler, malzemenin
ic yapisindan farkli bir yap1 sergileyen yiizey oOzelliklerinin fonksiyonudur. Yiizey
miihendisligi, malzemelerin yiizey o6zelliklerinin belirlenmesi ve belirlenen bu

ozelliklerin degistirilmesine dayali caligsmalar olarak adlandirilabilir (Agarwala, 1997).

Malzemede olusabilecek asinma, korozyon vb. hasarlar, malzemenin yiizey
ozelliklerinin iyilestirilmesiyle en alt seviyeye getirilmis olur. Bunun nedeni ise malzeme
izerine gelen yiikiin oncelikle malzemenin yiizeyi ile temas halinde olmasidir. Boylece
maliyet ve zamandan tasarruf etmek i¢in yiizey 6zelliklerini iyilestirmek biiyiik bir adim

olacaktir.

Giintimiizde kitlesel olarak iiretilmesi zor ve pahali olan bilesiklerin modern yiizey
islemleri ile (PVD, CVD vb.) iiretimi miimkiindiir ve malzeme performanslarinda basarili
gelismeler saglanabilmektedir. Yiizey islemleriyle yalniz kitlesel malzemelerin
yiizeylerine istenilen 6zellikler kazandirilmaz ayrica bu yontemlerle iiretilip dogrudan
hizmete sunulan malzemeler gittikge modern yasamin bir parcasi olmaktadir (Lindsay,

1998).

Son yiizyilda iizerinde ¢alisilan Ar-Ge ¢aligmalar1 arasinda ince filmler biiyiik bir
ivme kazanmistir. Ince filmlerin performansi malzeme agisindan son derece dnem arz
etmektedir. Bunun nedeni ise, edinilen performansin liretim teknikleriyle direkt olarak
iligkili olmasidir. Gelisen teknolojiyle birlikte, ince filmlerin iiretilmesinde alternatif yeni

tiretim teknolojileri ortaya ¢ikmakta ve gelistirilmektedir (S6nmezoglu vd, 2012).

Bu tez caligmasinin temel amaci, filmlerde olusan artik gerilmeler ile filmin
yilizeye adezyonu arasindaki iligkiyi tespit etmektir. Bu amacla, fiziksel buhar kaplama
(PVD) metoduyla kaplanmis TiN, CrN ve DLC film numunelerin SEM, XRD ile yapisal

ve aginma deneyleri, sertlik cihazi, ¢izme testi ile tribolojik 6zellikleri aragtirilmistir.

1



1. GIRIS

1.1. Yiizey Miihendisligi

Insanoglu ilk ¢aglardan beri malzemelerin yiizey &zelliklerini degistirerek yeni
miithendislik 6zellikleri elde etmek icin c¢abalamistir. Modern c¢agda malzeme
yiizeylerinin degistirilmesine yonelik islemler bilimsel olarak “yiizey miihendisligi” adin1
alir ve “ylizey ve taban malzemenin tasarimini birlikte ele alan ve bu ikisinin tek baslarina
saglayamayacagi Ozellikleri ekonomik olarak saglayabilen islemler” olarak tanimlanir

(Anonymous, 2006, https://slidex.tips, 15.08.2017).

Yiizey Miihendisliginde amagc; belirli uygulamalar i¢in en ekonomik anlamda,
optimum yiizey 6zellik tasarimlarini verecek en uygun teknolojilerin ortaya konmasini

saglamaktir.

Yiizey miihendisligi teknolojisinin avantajlari;

e Performans artisi

e Maliyet diisiisii

e Fonksiyonellikte iyilesme

e Miihendislik problemlerini ¢dziimleme
e @iic tiikketiminde diisiis

e Verim artis1

olarak sayilabilir.

Yiizey miihendisliginde uygulanan yontemler iki temel gruba ayrilabilir;

e Yiizey islemleri

e Yiizey kaplamalar1

Cizelge 1.1de  Yilizey miihendisliginde uygulanan yoOntemlerin  bir

siniflandirilmasi yapilmstir.



1. GIRIS

Cizelge 1. 1. Yiizey miihendisliginde uygulanan yontemler (Yetim, 2009).
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1. GIRIS

Yiizey islemleri genellikle difiizyon yoluyla gerceklestirilir ve taban malzemenin
termodinamik ozellikleri ile direkt olarak ilgilidir. Yiizey kaplamalari ise, taban
malzemenin termodinamigi ile direkt olarak ilgili olmadigi i¢in oldukga fazla uygulama
imkan1 sunmaktadir. Boylece olusturulan malzeme; gerek taban malzeme ve gerekse
kaplama malzemeleri agisindan ¢ok genis bir 6zellik cesitliligi saglarken teknolojik

Oonemini ise artirmaktadir (Anonymous, 2006, https://slidex.tips, 15.08.2017).

Yiizey islemlerinin uygulanmasinin farkli nedenleri vardir. Bunlar; korozyonu
onlemek icin boyama ve kaplama, bas1 artik gerilmeleri olusturmak ve yiizey sertligini
artirmak i¢in bilye pliskiirtme, martenzit tabakasi olusturmak i¢in su verme, tribolojik ve
korozif ozellikleri iyilestirmek i¢in ince film kaplama ya da yiizeyin kimyasal

ozelliklerini degistirmektir.

1.2. ince Filmler

Ince filmlere olan ilgi yiizyillar éncesinde soy metallerin ince filmlerinin, cam ve
seramik tlizerine dekorasyon malzemesi olarak kullanilmasiyla baglamistir. 1900’li
yillardan itibaren ise ince film teknolojisine olan bu ilgi glinlimiize kadar artarak devam
etmistir. Malzeme endiistrisinin temel unsurlarindan olan ve Ar-Ge ¢alismalarinda 6nemli
bir yeri olan ince filmler, son yillarda en ¢ok ilgi ¢eken arastirma konularindan biridir.
Ince filmler, cesitli iiretim teknikleri ile kaplanacak olan malzemenin atomlarinin veya
molekiillerinin, filmi destekleyerek olusumuna yardime1 olan bir taban malzeme iizerine

dizilmesi ile ince bir tabaka halinde olusturulurlar (Sénmezoglu vd. 2003).

En bilinen ince film uygulamalarindan biri her giin kullandigimiz aynalardir.
Aynalar, bir cam ve arka ylizeyinde yansima saglayan ince, metal kaplamadan olusur.
Bilgisayar hafiza aygitlarinin tiretiminde ise ferromanyetik ve ferroelektrik ince filmler
kullanilmaktadir. Farmakolojide dahi yer bulan ince filmler, ince film bataryalar1 ve
giines pillerinde de kullanilmaktadir. Asinma ve korozyon dayanimlar: yiiksek olan sert
seramik ince filmler yaygin kullanim alanina sahiptir. Bu kaplamalarin kesici aletlerde
kullanilmasiyla, aletlerin kullanim Omiirleri birka¢ kat uzatilmaktadir. Arastirmalari
devam eden inorganik oksit malzemelerden yapilan yeni ince filmler sayesinde ileride

daha ucuz ve ¢evre dostu, seffaf transistorler iiretilebilecektir. Ince filmleri malzeme
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yiizeyine kaplamak i¢in asagida bahsedilen ytizey kaplama teknikleri uygulanir (Anonim,
2013, http://www.fizikmakaleleri.com, 15.08.2017).

1.3. Yiizey Kaplama Teknikleri

Yiizey miihendisliginden, asinma sorunlarina ¢6ziim bulmak i¢in son yillarda
endiistride yaygin bir sekilde yararlanilmaktadir. Bu tiir sorunlar imalatta yiizey kaplama
gibi yiizey teknikleri bagvurularak dnemli derecede giderilebilir. Yiizey miithendisligi bu
yiizyilin baslarinda gaz karbiirleme, sert kaynak, nitriirleme ve alevle sertlestirme ile
gelismis ve fiziksel ve kimyasal buhar kaplama yontemleri ile biiyiik ilerleme
gostermistir. Yiizey kaplamalar korozyon direncini gelistirmek, mekanik ve elektriksel
ozellikleri iyilestirmek ya da otomotiv, optik, uzay, niikleer ve genel miihendislik

problemlerinde ¢okc¢a kullanilmaktadir (Alsaran vd, 2002).

Daha once elde edilmemis olan O6zellikleri saglayabilen yeni kaplama
yontemlerinin gelistirilmesiyle, tribolojik kaplamalar ge¢mis yillarda hizli bir sekilde
gelisme gostermistir. Bu 6zellikler morfoloji ve adezyonu igermektedir. Kaplama teknigi
veya ylizey isleminin belirlenmesinde, taban malzemenin geometrik parametreleri ve i¢
yapist olduk¢a Onemlidir. Ayrica, kaplama malzemesinin arzu edilen yapida
olusturulabilmesi, uygulanan teknige uyumu, istenen adezyon oOzellikleri, kaplama

cthazinin kullanilabilirligi ve maliyet gibi durumlar da dikkate alinmalidir (Yetim, 2009).

Kaplama materyalinin fiziksel durumuna gore kaplama yontemleri {i¢ temel
grupta incelenmektedir. Bunlar, termal piiskiirtme, buhar fazinda ve kimyasal kaplamalar
olarak simiflandirilabilir. Uygun bir soliisyon igerisinde gergeklestirilen kimyasal
kaplama islemi ya anorganik polimer reaksiyonlar1 ya da elektrik akimi ile
gerceklestirilir. Kaplama malzemesinin farkli kaynaklar vasitasiyla buhar fazina
getirilmesi ve taban malzeme {izerine biiyiitiilmesi ise buhar fazinda kaplama islemidir.
Kaplama malzemesinin, taban malzemeden uzak bir noktada ergitilip ince partikiiller
halinde piiskiirtiilmesinden sonra taban malzemenin sogutularak kaplama yiizeyine diisen
partikiillerin katilagsmasiyla gerceklesen islem ise termal piiskiirtme islemidir (Yetim,

2009).
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1.4. Buhar Faz1 Prosesleri ve Fiziksel Buhar Kaplama Yontemi (PVD)

Buhar partikiillerinin kinetik enerjisinden yararlanilan bu proseslerde, kaplama;
buharin kinetigi, kaplamanin i¢ yapisi, adezyonu ve mekanik 6zellikleri {izerinde oldukga
onemli bir etkiye sahiptir. Cogu yumusak ve sert kaplamalar buhar fazinda yapilabilir.

Baglica buhar faz kaplama prosesleri;

e Kimyasal buhar kaplama (CVD),
e Fiziksel buhar kaplama (PVD)
e Plazma destekli kimyasal buhar kaplama (PACVD)

teknikleridir.

Bu proseslerden, fiziksel buhar kaplama (PVD) teknigi, kat1 bir kaynagin vakum
altinda sagilma ya da buharlastirilmasiyla bu maddenin kaplama olusturmak igin
kaplanacak taban malzeme ylizeyine atomik ve iyonik olarak biriktirilmesi prosesidir.
Yiiksek vakum altinda buharin yogusturulmasiyla meydana getirilen bu teknikte kaplama
sicakligi 500°C’nin altindadir. Kaplamanin difiizyonu kaplanan malzemenin kinetik

enerjisine ve ylizey temizligine baglidir.

Fiziksel buhar biriktirme (PVD);

1. Buharlastirma
2. Iyon Kaplama

Sigratma

olmak iizere 3 temel prensibe sahiptir.
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Cizelge 1. 2. Buharin olusumuna gére PVD smiflandirilmasi.

FIZIKSEL BUHAR BIRIKTIRME
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1.4.1. Buharlastirma yontemi

Sekil 1.1°de sematik olarak verilen buharlagtirma yonteminde, kaplama yapilacak
malzeme, ince film halinde 6ncelikle buharlagsmasi i¢in gerekli olan sicakliga kadar isitilir
ve buharlagtirilan malzemenin soguk bir sicaklik bolgesindeki taban malzeme {izerine
taginarak yogunlastirilir. Bu yonteme gére malzeme ¢esitli durumlarda 1sitilir ve buhar
faz1 olusturulur ve buhar, diistik sicaklik bolgesine tasinir ve burada tasiyicilar lizerine

yogunlasir.

Buharlagtirma yontemi ile elde edilen buharlastirmalar;

e Rezistans 1sitic1
e Indiiksiyon akimi
e Elektron bombardimani

e Ark

e Lazer ile buharlastirma olarak gruplandirilmaktadir.
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Sekil 1. 1. Buharlastirma yontemi (Anonim, yusufbilgen.wordpress.com, 28.08.2017).

A. Rezistans 1sitici ile buharlastirma

Bu yontemde, buharlastirilacak olan kaplama malzemesi, oksidasyona ve
sicakliga karsi direnci yiiksek refrakter pota igerisine yerlestirilir. Isitma iglemi potanin
etrafina sarilan rezistans teller ile gergeklestirilir. Tungsten, tantal, molibden vb. refrakter
metallerin seramik kompozitleri pota malzemesi olarak kullanilirlar. Rezistans 1sitici ile
buharlagtirma yontemi Pb, Cu, Al, Ag, Mg gibi diisiik ergime sicaklifina sahip
malzemelerin buharlastirilmasinda kullanilir. Bu yontemin avantajlari, maliyetinin diisiik
olmasi, diisiik potansiyel enerji ve yliksek akim diizeneklerinin kullanilabildigi bir
yontem olmasidir. Dezavantaj1 ise kaplamanin ylizeye adezyonun diisiik ve gézenekli bir
yapt olusturmasidir. Daha ¢ok dekoratif amagla kullanilan bu kaplamalar optik amacl da

kullanilmaktadir.

Atlik Malzemes

.....
.....

> Seramik
Gis ! Pota
Ksvoaip

Vakum Odas:

Rezistans
Vakum
Pompalan

Sekil 1. 2. Rezistans 1sitici ile buharlagtirma yontemi (Anonim, yusufbilgen.wordpress.com, 28.08.2017).
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Bu yontemde, taban piiriizlii bir yiizeye sahip ise diizglin olmayan kaplamalar
Olugsur. Bunun nedeni ise buharlasan materyal genellikle tek bir yonden tabana
ulasir. Disa egimli olan bolgeler bu durumda materyalin tabana homojen dagilmasini
engeller. Bu duruma “golgeleme” denir. Bazi sistemlerde taban siirekli dondiiriilerek
golgeleme azaltmaya calisilir ve kaplama diigiik vakumda yapilirsa diizglin olmayan,

bulanik filmler olusur.

Bu yontem, diger buharlastirma yontemlerine gore daha ucuz olmasina ragmen
bazi 6nemli sinirlamalart vardir. Yalnizca diisiik ergime sicaklifina sahip malzemelere
uygulanabilir ve malzemelerin geometrileri nedeniyle biiyiilk ¢apli iiretimler zordur.

Kaplama saflig1 potanin sicakliktan etkilenerek buharlagmasi ile bozulabilir.

B. Indiiksiyon akimu ile buharlastirma

Bu yontem, indiiksiyon akimu ile {iretilen 1s1 sonucunda olusur. Bu akim, pota
etrafina su sogutmali sarilan bakir tellere uygulanan indiiksiyon akimidr. Yntemin eksisi
yiiksek maliyetli olmasidir. Artist ise ergime sicakligi 2100°C’ ye kadar olan tiim

malzemelere uygulanabilmesidir.

RF bobini

[ ) )  J=Destek

Sekil 1. 3. Indiiksiyon akim ile buharlastirma yontemi (Oktay, 2007).

C. Elektron bombardimani ile buharlagtirma

Elektron bombardimani ile buharlastirma yontemi ile, yliksek enerjili

elektronlarin bir elektron kaynagi ile, hedef malzemeye gonderilmesi ile ortaya ¢ikan
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enerjinin malzemeyi buharlagtirmasi ilkesine dayanir. Bu teknik ile elektronlar, oyuk
katot ya da elektron tabancasi ile iiretilebilirler. Elektron tabancasi yontemi, bir filaman
tel tizerinden akim gegirilerek telin 1sinmasi ve elektron yaymasi yontemidir. Elde edilen
elektronlar olusturulan manyetik alan ile hizlandirilarak yonlendirilirler. Elektronlari

hizlandirmak i¢in 5-15 kV dolaylarinda bir potansiyel enerji kullanilir.

Elektron demeti

Manyetik
mercek
kutuplan

Manyetik
mercek kutbu

N

Su lle sogutulan  Filaman bloklan 10 kV
Miknati bidin

Sekil 1. 4. Buharlastirmanin elektron tabancast ile yapildigi PVD sistemi ve elektron bombardimaninin
kullanildig1 buharlastirma kaynagi (Oktay, 2007).

D. Ark ile buharlastirma

Bu yontemin ilk uygulamasi, 1892 yilinda ark plazma kaplamalar konusunda
patent sahibi olan Thomas Edison tarafindan uygulanmistir (Sanders et al. 2000). Arkin
gerceklestigi  bolge, Sekil 1.5’te gosterilen desarjlarin - voltaj-akim  grafiginde
goriilmektedir. Towsende desarj1, 10° A’den daha diisiik akim degerlerindeki bosalmalar
ile olusmaktadir. 1 A’den daha yliksek akim degerlerinde ise, katottan elektronlarin
yayildig1 “ark desarj1” meydana gelmektedir. Ark desarji, herhangi farkl bir gaza gerek

olmadan kendiliginden devam edebilmektedir.

Katodik ark PVD tekniginde ise hedef malzemenin iyonize olmasi ve
yogunlastirtlmast maksadiyla ark kullanilmaktadir. Bu teknikte katot olarak
buharlastirilacak olan hedef malzeme vakum odasina, anot olarak ise kaplanacak olan

taban malzemesi yerlestirilir. Uygulanan diisiik voltaj ve yiiksek akim ile katot iizerinde
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“ark” olusturulur. Katot yiizeyinde arkin meydana geldigi yerlerde, sicakligin ¢ok ytiksek
degerlere (yaklasik 2500°C) kadar ¢ikmasi, buralarda ergime ve buharlagsmalara sebep

olur. Sekil 1.6’da sematize edilmis ark izi ve plazma olusumu goriilmektedir.

Townsend
desarfjn Serare etkisi Ark desar
T 1
| |
109 - { 1
| Normal |Anonn;al :
i |
10° - : | Sicratma
= ) : Ark
E_ : Buluiiastma
Z 10 |- |
S |
=
& |
!
10 = |
|
|
1 [ . 1 Kﬂ\\;
1076 10+ 1072 1 10?
Aknn (A)

Sekil 1. 5. Desarjlarin voltaj-akim 6zellikleri (Oktay, 2007).

O Elektronlar

,+ Ivonlar

-

O Notr atomlar

Sekil 1. 6. Ark izi ve plazma olusumunun sematik olarak gosterilisi (Anonim,
yusufbilgen.wordpress.com, 26.08.2017).
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Arkin, katot lizerindeki ark izinin olusumundan 5-40 ns sonra bagka bir bolgede
ark izi olusturmasi, katot ylizeyinin homojen bir sekilde buharlagsmasini saglamaktadir.
Olusan buhar fazi, katodun oOniindeki yiiksek elektron yogunluguna sahip plazmada

iyonize olur ve taban malzemesi iizerine hizla taginir.

Ark ile buharlagtirma yonteminin avantajlari;

=  Plazmanin direkt kendiliginden olusmasi,

= Taban malzemesi sicakliklarinin diisiik olmast,

= Kati1 fazdan dogruca buhar fazina gegilebilmesi,

= Yiiksek biriktirme ve iyonizasyon hizlarinda kaplama yapilabilmesi,

» Kaplamadan 6nce yapilan yiizey temizleme isleminin katot iyonlari ile
yapilabilmesi,

= Taban malzemesi ile kaplama arasindaki yapismanin iyi olmasi,
= Katodun uzun stire kullanilabilmesi

olarak bahsedilebilir.

Bu yontemin dezavantajlar ise, “droplet” olarak adlandirilan ve katot {izerinde
meydana gelen asir1 1sinma nedeniyle olusan sivi halde bulunan kiitlelerin de iyonlar ile
birlikte taban malzemesi lizerine taginmasi ile olusan, 0.1-30 um boyutlarindaki mikro ve
makro partikiillerin meydana gelmesidir. Bunlar, kaplama ylizeyinin homojenligini
engeller ve yilizey piiriizliliigiinii artirarak kaplama kalitesinin diismesini saglarlar.
Dropletlerin etkisi, ylizey piiriizliiliigiinii ¢ok etkilemeyecek durumlarda kaldig: siirece,
kaplamanin mekanik 6zellikleri {izerindeki negatif etkisi yok sayilabilmektedir (Oktay,

2007).
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E. Lazer ile buharlagtirma

Bu yontemde, kaplanacak olan taban malzeme, vakum odasindan lazer kaynagi
kullanilarak buharlastirilir ve taban malzemesi iizerine biiyiitiiliir. Buharlastirilacak
malzemenin 1simim sogurma karakteristigi, kullanilacak lazerin dalga boyunu
belirlemektedir. Bu yontem ile lazer 1s1nin1 sogurabilen yiiksek ergime sicakligina sahip

metaller buharlastirilabilmektedir.

Kuartz pencere Lazer isun (Dalga boyu: 248 nin
e Darbe genisligi: 30 ns)

Althk
I:I§I}1( 1

Vakum Odasi

Sekil 1. 7. Lazer ile buharlastirma yontemi (Oktay, 2007).

1.4.2. iyon kaplama yontemi

Vakum kaplama islemi olan bu yontem, kaplama malzemesinin iyon seklinde
taban malzemeye c¢okmesi ile gerceklestirilir. Buharlastirma ile si¢ratma (sputtering)
yonteminin karisimi olan bu ydntem, yaklasik olarak 107 torr’luk basingta genellikle
argon gazi atmosferinde gergeklestirilir. Kaplama malzemesi, iyon bi¢iminde taban
malzeme yiizeyine ¢arpar. Malzeme tutucu katot olarak baglanir. Anot ise filament ya da
rezistans 1sitmali bir buharlastirma kaynagidir. Taban malzemeye 2-5 kV arasinda
degisen bir gerilim uygulanir. Boylece filament ile taban malzeme arasinda bir elektriksel
bosalma olusur. Iyon kaplama isleminden &nce taban malzeme, yiizeyde bulunabilecek
kirlilikleri ve oksitleri gidermek amaciyla bir inert gaz ile iyon bombardimanina tabii
tutulur. Bu islemden sonra, iyon bombardimanini kesmeden kaplama islemine baslanilir.
Kaplama hizinin piiskiirtme hizin1 gegmesi kaplamanin olusabilmesi i¢in gereklidir

(Yetim, 2009).
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1.4.3. Sicratma (Sputtering) yontemi

Sigratma ile kaplama ilk kez 1852 yilinda Grove tarafindan DC (dogru akim) gaz
parlama desarj (Glow Discharge) tiiplinde gozlemlenmistir (Mattox, 2003). Hedef
malzeme ylizeyinin, genellikle plazma veya iyon tabancasi araciligi ile hizlandirilmis
atomik boyuttaki yliksek enerjili gaz iyonlariyla bombardiman edilerek, atomlarin
yiizeyden si¢ratilmasi ve hedef malzeme yiizeyinden koparilan atomlarin buhar fazina

gecerek taban malzemesi tlizerine biriktirilmesi esasina dayanir.

Bu yontem ile ¢ogu malzeme basarili bir sekilde kaplanabilir. Ancak plazma
icindeki iyonlagma etkisinin ve birikme hizinin diisilk olmasi ve taban malzeme
sicakliginin yiikselmesi sistemin kullanimini siirlamigtir. Son yiizyilda sigratma
teknolojisindeki gelismelerin tamamina yakini manyetik alanda yapilmistir. Bunun
sebebi ise magnetron ile sigratma yontemiyle yapilan kaplamalarin mikroelektronik,
optik, tiirbin bigaklari, manyetik ve optik diskler ve kesici takimlar gibi endiistrinin pek

¢ok alaninda kullanilmasidir.

Bu yontemin en 6nemli avantaji ise farkli buhar basinglarinda farkli buharlagma
hizlarina sahip alasimlarin, bilesimleri de§ismeden basariyla biriktirilebilmesidir.
Dezavantajlar ise; sinirli kaplama kalinligi ve buharlastirma yontemlerine gore ¢ok daha
fazla olan elektrik tiiketimi nedeniyle ortaya ¢ikan yiliksek maliyetler gosterilebilir. Sekil

1.8’de sigratma yontemi ve mekanizmasi sematik olarak gosterilmektedir.

Sicratma yontemi, diyot, triyot ve manyetik alanda sigratma olarak

gruplandirilmaktadir.
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Sekil 1. 8. Sigratma yontemi ve mekanizmasinin sematik olarak gosterilisi (Oktay, 2007).

A. Diyot sigratma

Diyot sigratma yonteminde, karsilikli yerlestirilmis bir ¢ift diizlemsel elektrot olan
anot ve katottan kullanilir. Kaplama malzemesi katodun plazma ile temas halinde olan
iist yiizeyinde bulunurken, su sogutmali hazne ise katodun altinda bulunmaktadir. Anoda
kaplama malzemesi yerlestirildikten sonra, sigratma haznesi vakum altina alinir ve
hazneye soy bir gaz verilir. Devaminda elektrotlarin arasina birka¢ kV’lik gerilim ve 1-
10 kQ’luk diren¢ uygulanip, parlama desarji (glow discharge) olusturulur. Olusturulan
parlama desarjindaki pozitif iyonlar katot yiizeyine ¢arptiktan sonra buradan kaplama
malzemesini sigratarak taban malzeme {izerinde ince bir film meydana getirir. Iletken
olan kaplama malzemelerinde parlama desarj1 olusturmak i¢in dogru akim (DC)
kullanilirken yalitkan malzemede ise dogru akimdaki voltaj yerine radyo frekans (RF)

voltaj kullanilmaktadir.

Diyot sigratma yontemi, goreceli olarak basit bir yontem oldugu i¢in siklikla tercih
edilmektedir. Fakat bu yontemin ikincil elektronlarin kullanilmamasi ve sinirlt biriktirme
ylizey alanina sahip olmasi gibi dezavantajlari bulunmaktadir. Sekil 1.9°da DC ve RF

diyot sicratma yontemi sematik olarak gosterilmistir.
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Diyot sigratma yontemi kolay olmasi nedeniyle yaygin sekilde kullanilmasina
ragmen ikincil elektronlarin kullanilmamasi ve ¢ok sinirlt biriktirme yilizey alani gibi

dezavantajlara sahiptir.

13.56 \Mhz
-V (DC 11 lﬁ'l U
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Parlama Degarji : Parlama Degarji ;Z’
Kaplanaak
//' Malzeme \\
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Sekil 1. 9. DC ve RF diyot yonteminin sematik olarak gosterilisi (Anonim, yusufbilgen.wordpress.com,
26.08.2017).

B. Triyot sicratma

Diyot sitemine ek olarak bu yontemde, 1sitict ve pozitif potansiyelli bir elektrot
bulunmaktadir. Bunun nedeni ise diisiik basinglarda iyonlagsmay1 arttirmak ve parlama
desarjin stirdiirmektir. Bu 1sitic1 ve pozitif potansiyelli elektrot, iyonizasyon derecesini
arttirarak sigratma verimini ylikseltmektedir. Katodun karsisina yerlestirilen birincil anot,
plazmanin olusmasini saglayan gaz iyonizasyonu potansiyeline yakin bir potansiyele
sahiptir. Tiim bu kosullar, diisiik basing degerlerinde bile homojen bir plazma elde

edilmesini saglamaktadir.

En sik kullanilan triyot yontemi sekil 1.10°da gosterilen sicak katot triyot
yontemidir. Bu yontemde, sicak katot termoiyonik emisyon siiresince elektron
yaymaktadir ve bu elektronlar parlama desarj1 sisteminin i¢ine atilmaktadir. Bu durumda
iyonizasyon etkinligi artmaktadir. Boylece parlama desarji daha diislik basing ve daha
diisiik voltaj uygulanarak olusturulmaktadir. Bundan dolayi triyot sigratma ile biriktirme
hiz1 diyot sigcratma ile biriktirme hizina gore daha yiiksektir. Bu yontemin temel

dezavantaj1 reaktif gaz varliginda filamanlarin 6mriiniin kisalmasidir.
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Sekil 1. 10. Sicak katot triyot sigratma yontemi (Anonim, yusufbilgen.wordpress.com, 26.08.2017).

C. Manyetik alan sigratma

Manyetik alan sicratma yoOnteminde, su sogutmali miknatis veya
elektromiknatislardan olusan tutucunun iizerine, hedef malzeme yerlestirilir. Kaplama
malzemesinin merkez eksenine miknatisin bir kutbu, kenarlarina ise ikinci kutbu
yerlestirilir. Miknatislar1 bu sekilde diizenleyerek elektrik ve manyetik alanlarin kaplama
malzemesinin {izerinde birbirine dik konumda olmasii saglamaktadir. Plazmadaki
elektronlarin hareketi hem elektrik alana (E) hem de manyetik alana (B) dik yondedir.
Sekil 1.11°de goriildiigli tizere Elektronlarin ExB yoniindeki hareket yolu, kaplama
malzemesinin ylizeyine paraleldir ve kapali halka olusturur. Kaplama malzemesinin
yiizeyinde ki asinma, manyetik alan c¢izgileri boyunca olusmaktadir. Bu yontem ile
elektronlar yonlendirilerek ¢arpigsmalarin daha ¢ok katot yiizeyine yakin yerlerde olmasi
saglanmaktadir. Bu bolgede iyonizasyonun artmasina ve plazmanin daha yogun olmasina
neden olmaktadirlar. Iyonizasyon etkisinin artmasiyla ana sigratma sistemlerinden daha
diisiik ¢calisma basinglarinda plazma olusturabilen manyetik alanlar meydana getirilebilir.
Calisma basincinin diisiiriilmesi ile si¢ratilan hedef atomlarinin gaz fazindaki sagilmasi
daha az olacagindan taban malzemeye ulagan tanecik sayisi artar ve bdylece birikme
hizlar1 daha yiiksek olur. Sonug olarak elektronlarin etkin kullanilmasi ile diisiik basing

ve diislik voltajda kaplama yapilabilmektedir.
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Sekil 1. 11. Manyetik alan sigratma yonteminin sematik gosterilisi (Anonim, yusufbilgen.wordpress.com,
26.08.2017).

1.5. ince Film Kaplamalar

1.5.1. TiN Kaplamalar

Oksidasyon mukavameti, diisiik siirtinme katsayisi, yiiksek sertlik ile TiN
kaplamalar imalat endistrisinde, biyolojik uyumlulugu nedeniyle protezlerde ve
implantlarda, kimyasal kararliligiyla tip ve ilag sektoriinde siklikla kullanilmaktadir.
Diisiik 1s1] gecirgenligi ve yliksek sertligi sayesinde i par¢asinin 1sinarak yumusamasini
engeller. Kimyasal kararlilig1 yiiksek bir malzemedir ve bu yiizden is par¢asina yapigsmaz.
Kimyasal reaksiyona girmediginden is parcasinin c¢alisma ylizeyi daha aktif kalir ve
paslanmaz celik is pargalarinda takimdan is parcasina transferi olmadigindan paslanmayi
onler. Renginin ana malzeme renginden farkli olmasi nedeniyle takimin aginma miktari
rahatlikla tespit edilir. Takimlarmn, kaliplarin ve diger makine elemanlarinin aginmasin

engellemesine ragmen her tiirlii asinma probleminin ¢6ziimi degildir (Kalkan, 2008).

1.5.2. CrN Kaplamalar

CrN kaplamalarda, i¢ gerilimlerin diisiik olmas1 sebebiyle kaplama kalinlig1 10
um kalinliga kadar ulasabildiginden metal enjeksiyon, kagit, tekstil ve plastik gibi abrasif
asindiricr etkilerin oldugu ve kaplama kalinliginin 6nem kazandig: sektorlerde siklikla

kaplama malzemesi olarak kullanilmaktadirlar.
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Yiiksek sertlige sahiplerdir. Yiizey piriizliligii ve yilizey kaliteleri TiN
kaplamalara oranla daha iyidir. Kimyasal kararliliklari TiN kaplamalardan daha
yiiksektir, asidik ve bazik ortamlarda ¢oziilme gostermezler. Diisiik sicakliklarda Ki
adezyonu TiN kaplamalara oranla daha diisiiktiir. Abrazif asinmaya karsi yiiksek
mukavemet gosterirler ve kalin kaplandiklarinda TiN kaplamalara gore daha yiiksek

korozyon direnci gosterirler (Kalkan, 2008).

1.5.3. DLC Kaplamalar

Literatiirde, elmas benzeri karbon (DLC) kaplamalarin elmasa yakin yiiksek
sertlik, yiiksek asinma direnci, diisiikk siirtinme, kimyasal kararlilik, yiiksek termal
iletkenlik, yiiksek elektriksel diren¢ gibi olduk¢a olumlu 6zelliklerini ortaya koyan pek

¢ok calisma mevcuttur (Kurucu, 2013).

Ortopedik implant, kateter, yumusak kontakt lens gibi pek ¢ok medikal
uygulamada biyolojik uyumlulugunun tam olmasi nedeniyle DLC kaplamalar tip

sektoriunde siklikla kullanilirlar.

Yukarida bahsedilen olumlu o&zelliklerinin yani sira, yliksek i¢ gerilme ve
adezyonunun diisiik olmasi gibi problemlere de sahiptir. Wei vd. (1999), caligmalarinda
DLC filmlere bakir, titanyum, silikon gibi elementler katarak mekanik 6zelliklerini
arastirmislar ve katkili filmlerin, saf filmlere gore adezyonunun daha iyi ve asinma
direncinin daha yiliksek olmasma ragmen sertliklerinin daha diisiik oldugunu

aciklamiglardir.

Ince film kaplamalardaki en 6nemli problem kaplamanin yiizeye yapismasi yani
adezyonudur. Adezyon, bir kaplama sisteminin en énemli 6zelligidir, ¢linkii tiim sistemin
dayanikliligin1 ve dmriinii belirler. Yiizeydeki kaplamalarin ayrilmasi veya parcalanmasi
ile altinda bulunan bilesenler, asindirict gazlar veya sivilar, asindirict partikiiller ve
yiiksek sicaklik gibi gevresel faktdrlere dogrudan maruz kalir ve bilesenlerin diizgiin
calismamasina neden olur. Bu nedenle kaplama yapismasinin basit ve glivenilir
yontemlerle analiz edilmesi gerekir. Bunun i¢in siklikla kullanilan 3 ydntem vardir.

Bunlar;
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e Vickers mikro indentasyon sertlik testi,
e (Cizme testi,

e Periyodik carpma testi’dir.

Bu ¢alismada hem endiistride hem de akademik c¢alismalarda sert kaplamalarin
yapigmasint degerlendirmek icin siklikla tercih edilen bir yontem olan ¢izme testi ile

yapisma analizi yapilmistir.

Yiiksek sertlik degerleri, yiiksek termal ve kimyasal kararliliklar1 ve diisiik
elektriksel direngleri nedeniyle TiN, CrN ve DLC son yillarda endiistride siklikla kaplama
malzemesi olarak kullanilmaktadirlar. Uygulama alanlar1 genistir ve mekanik aletler
tizerindeki sert koruyucu kaplamalardan mikro-elektronik endiistrisindeki difiizyon
bariyerlerine kadar degismektedir. Bu ¢alismada yukarida bahsedilen 6zelliklerinden ve

genis uygulama alanlarindan dolayr TiN, CrN ve DLC ince filmler kullanilmistir.

1.6. Artik Gerilmeler

Artik gerilme, herhangi bir mekanik parcanin ylizey kalitesi ve giivenilirligi
acisindan en temel parametrelerden birisidir. Artik gerilme literatiirde en temel sekilde;
disaridan yilik uygulamasi olmadan bir malzeme i¢inde var olabildigi gibi bir malzeme

i¢cinde sabit ve ¢evresi ile denge durumunda olan gerilme olarak tarif edilebilir.

Artik gerilmeler malzemeye uygulanan hemen her islem esnasinda ortaya
cikabilmektedir. Mekanik, termal veya kimyasal bir bilesen artik gerilmelerin nedeni
olarak gosterilebilir. Mekanik {iretim siiregleri ile iiretilen malzemelerde olusan artik
gerilmeler genellikle diizgiin olmayan plastik deformasyon ile olusmaktadir. Artik
gerilmeler islem esnasinda dogal olarak ortaya cikabilecegi gibi bir gerilme profilini

gelistirmek icin bilesen olarak da kasitli olarak olusturulabilmektedir.

Sicaklik degisimleri ve kaplama alt tabaka malzemesinin termal genlesme
katsayist farkliligindan kaynaklanan termal olarak indiiklenen gerilmeler, kaplama
bliylimesinden kaynaklanan gerilmeler, kaplama taban malzemesinin deformasyonundan

kaynaklanan dis gerilmeler, uygulanan gerilmeler ve gevresel gerilmeler, fiziksel buhar
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kaplama ile biyiitiilmiis filmlerde artik gerilmeye neden olan etkenler olarak

gosterilebilir.

1.6.1. Artik gerilmelerin olusma sebepleri

Artik gerilmeler cogu iiretim yontemi ve yiizey isleminden sonra meydana

gelmektedirler.

Artik gerilmeler, makroskobik ve mikroskobik gerilmeler olarak iki gruba
ayrilabilir. Makroskobik gerilmeler; 1s1l islem, talas kaldirma, ikincil islem ve montaj
sirasinda ortaya cikabilir. Mikroskobik gerilmeler ise genellikle bilesenler ve fazlar
arasindaki 1si1l genlesme katsayisi uygunsuzlugundan ya da faz doniisiimlerinden
kaynaklanir. Her iki gerilme tipi de bir parca veya malzemede ayni anda bulunabilir (

Yigit vd.,2008).

1.6.2. Artik gerilme 6l¢iim yontemleri

Son ylizyilda kullanilan pek ¢ok artik gerilme Ol¢iim yontemi vardir. Bunlar
tahribatli ve tahribatsiz 6l¢lim yontemleri olarak siniflandirilir. Parcanin yiizeyi ve kesiti
boyunca artik gerilme durumunun belirlenmesi i¢in farkli 6l¢lim yontemlerine ihtiyag
vardir. Yontemi belirlemek i¢in, verilen 6lgme problemi ve gerekli 6l¢me sayilari baz
alinarak; malzeme tiirli, artik gerilme tipi, parcadaki artik gerilme gradyani, parca
geometrisi, laboratuvar sartlari, miidahale siiresi, yontemin giivenirligi, hassasiyeti,

6l¢iim maliyeti ve gerekli ekipman fiyat1 gibi parametreler géz dniine alinir.

A. Tahribath artik gerilme 6l¢iim yontemleri

Mekanik yontemler olarak da adlandirilan tahribath 6l¢iim yontemleri malzemeye
delik/kanal acilmasi ve malzemeden talag/tabaka kaldirilmasi vb. islemlerinden sonra,

parcadaki kalintt denge durumunun belirlenmesine dayanir.
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Bilesen bozulmasindaki degisikliklerin izlenmesine dayanan bu yontem, gerilme
olusumu sirasinda ya da sonrasinda gerilme gevsemesine izin vermek amaciyla parcay1
kasith olarak kaldirarak malzemede meydana gelen sekil degistirmeyi Olger. Bu
yontemlerde Oncelikle analiz edilen malzemeden parca kaldirillarak yeni bir gerilme
durumu olusturulur, sonrasinda yer degistirmeler Slgiilerek gerilmedeki yerel degisim

belirlenir ve elastisite teorisi kullanilarak artik gerilmeler hesaplanir.

I.  Tabaka kaldirma yontemi (Layer removal method)

Elektrokimyasal ve kimyasal yontemler ile malzemeden artik gerilme iceren
tabakalar kademeli olarak kaldirilarak i¢ gerilme ve momentlerin dengelenmesi tabaka
kaldirma yonteminin temel prensibidir. I¢ gerilmelerin yeniden dengelenmesinden olusan
sekil degistirmeler kaldirilan tabakadaki gerilmelerle iliskilendirilebilir. Elastisite teorisi

kullanilarak artik gerilmeleri 6lgmek amaciyla bu gerinmeler dl¢iiliir (Yigit vd.,2008).

. Delik delme yontemi ( Hole drilling method)

Bu yontem uygulanmasi ucuz ve yaygin olarak kullanilan bir yontemdir. Sekil
1.12°de goriildiigli lizere numuneye Ozel tasarlanmis strain gauge (gerinim Olger)
yapistirilir ve geometrik merkezde 0,4-2 mm derinliginde bir delik delinir. Rozetteki
uzama telleri ile gerilme gevsemelerinin Slgiilmesi ve malzeme ¢evresindeki gerilmelerin
yeniden diizenlenmesi delik igerisindeki gerilmeli tabakanin kaldirilmasiyla miimkiin
olur. Yontem kaplamalar i¢in kullanilsa da, ince (<100pm) veya kirilgan kaplamalar i¢in

pratik degildir (Anderoglu, 2004).
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Sekil 1. 12. Delik delme yontemi (An, 2006).

Ill.  Halka ¢ekirdek yontemi (Ring core method)

Delik delme yonteminin farkli bir metodu olan bu yontemde daha biiyiik gerinme
gevsemeleri Olgiilebilmektedir. Dolayisiyla bu yontemde, malzemenin akma gerilmesinin
tizerindeki artik gerilmeler hassas olarak ol¢iilebilmektedir. Delik delme ydnteminde
onemli ilave artik gerilmeler olusurken, bu yontemde genellikle olusmamaktadir. Ayrica
halka ¢ekirdek yonteminin hassasiyeti daha yiiksektir fakat delik delme yonteminden
daha tahribatlh bir yontemdir.

UZAMA
" TELI
ROZETI

N HALKA
CEKIRDEK

Sekil 1. 13. Halka ¢ekirdek yontemi (An, 2006).

23



1. GIRIS

IV.  Kanal agma yontemi (Crack compliance method)

Bu yontemde artik gerilmeleri belirlemek amaci ile numune tizerine kiiciik bir
kanal acilir ve kanala dik kalint1 gerilmeleri gevser. BOylece numune igerisindeki
gerilmeler yeniden dengelenir ve kanal bolgesinde olusan dik gerinme gevsemeleri uzama

teli yardimiyla olgtliir.

Uygulamasi basit bir yontemdir. Degisik geometrilerdeki numuneler de kolaylikla
Olciilebilmektedir. Fakat bu yontem ile yalnizca kanal dogrultusuna dik artik gerilmeler

Olciiliir.

-------------- r»- ->

UZAMA TEL] —d

Sekil 1. 14. Kanal agma yontemi (Yigit vd., 2008).

V. Kesit profili 6l¢gme yontemi (Contour method)

Kesit profili 6lgme yontemi ile numune, artik gerilmeleri belirlemek amaciyla
ikiye boliiniir. Boylece numunede artik gerilme varsa kesit profili kesme diizleminden

sapar. Kesilme sonucu olusan kesit profili artik gerilmelerle iliskilendirilir.

Maliyeti az ve kolay bir dl¢lim yontemdir. Fakat bu yontemle yalnizca kesme

diizlemine dik olan artik gerilmeler dl¢iiliir.
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VI.

Sekil 1.16°da goriildiigi iizere bu yontemle ilk olarak bir tiip numunenin dis ¢ap1
Ol¢iilir ve sonrasinda tlip boyunca kesilerek yarik acilir. Cevresel gerilmelerin

gevsemesiyle birlikte tlipiin dis ¢ap1 acilir ya da kapanir. Tek bir 6l¢tim artik gerilmenin

~

 —

geri doniis

5 |
Orjinal konumuna R

1.~ Kesme dizlemi

{. Gerilme dagihm O,
-

B

|

|

\

: \ rrf

Orjinal konumuna

(‘ \| geri donis
/ t

b A

Sekil 1. 15. Kesit profili 6lgme yontemi (Yigit vd., 2008).

tahmini i¢in yeterlidir.

Y ontem kolay ve hizlidir. Fakat yalnizca tiip numuneler i¢in kullanilmaktadir.

Tiip bolme yontemi (Tube splitting method)

i

i

Sekil 1. 16. Tiip bolme ydntemi (Yigit vd., 2008).
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VII.  Kesitlere bolme yontemi (Sectioning method)

Sekil 1.17°de goriildiigii iizere bu yontemde numunedeki artik gerilmeler, parcalar
kaldirilarak oSlgiiliir. Numune cesitli kesitlerde sirali olarak oOlgiiliir. Ayirma, yarma ve
tabaka kaldirma birlestirilerek uygulanir. Tabaka kaldirma ile artik gerilmeler agiga ¢ikar

ve uzama telleri sayesinde meydana gelen gerinmeler dl¢iliir.

—— Uzama telleri
1. Adim (I¢ ve dis kenarda)

~ Uzama telleri
{ ust ve altta)

Sekil 1. 17. Kesitlere bolme yontemi (Yigit vd., 2008).

B. Tahribatsiz artik gerilme 6l¢iim yontemleri

Malzeme iizerinde tahribat meydana getirmeyen bu yontemlerde artik gerilmeler

malzemenin fiziksel ve kristolografik parametreleri yararlanilarak belirlenir.

l. Kirinim yontemleri

Bu yontemler kristal yapili malzemelere veya numunedeki kristal fazlara
uygulanabilir. Kristal yapili numune gerilmeye maruz kaldiginda numunenin kristal kafes

diizlemleri arasindaki mesafelerdeki degisimler incelenir ve kafes gerilmeleri 6l¢iiliir.
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X-151n1 kirtnimi

Oldukea sik kullanilan X-151n1 kirmnimi (XRD) yonteminde kristal yapiya sahip
malzemeye X-isinlar1 gonderilerek maksimum siddetten elde edilen aginin 6l¢iilmesiyle
artik gerilme analizi yapilabilir. Bu acilar ile Bragg kanununa gore kirinim

diizlemlerindeki diizlemler aras1 mesafeler belirlenmektedir (Tas, 2010).

Malzemede gerilme olusmadigir durumda kafes yapisinda herhangi bir degisim
olmaz ancak bast ya da ¢eki gerilmesi uygulandiginda kristal kafes boyutlari
degismektedir. Bu degisim, kirinim grafiklerinde pik pozisyonlarinin agisal degisimi ile

ifade edilir. Pik agilarinin 6l¢iilmesi ile artik gerilmeler tespit edilebilir.

BASMA
GERILMESI

YUZEY

—0
T . .
GERINMESIZ -

YUZEY

CEKME
GERILMESI ‘

Sekil 1. 18. Kristal bir kafesin basma ve ¢ekme gerilmeleri ve gerinmesiz durumundaki temsili
goriiniisleri (Tasg, 2010).

Atomlar arast mesafelerdeki degisimler, malzemelerdeki elastik gerilmelerle

iligkilidir. XRD yonteminde artik gerilmeler, Hooke Kanunu’na gore:

o=Ex¢ (1.2)
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atomik kafes icerisindeki birim sekil degistirmelerin Slgiilmesi prensibine dayanir.
Numune yiizeyine gonderilen X-1s11 tarar ve esitlik 1.2°de verilen Bragg Kanunu ile

uyumlu 20 agisindaki diizlemlerde kirinima ugrar. Bragg Kanunu:

ni=2dSind (1.2)

Burada d; paralel atom diizlemleri arasindaki mesafe, 20; kirinim agisi, n;

yanstyan 1ginin derecesi, A; radyasyonun dalga boyudur (Tas, 2010).

{ Odaklama
daresi

' Numune

Okzum dares: o

Sekil 1. 19. X-Isinim1 kirmnimi1 yonteminin sematik gosterimi (Tas, 2010).

Sekil 1.19°da gosterilen XRD yonteminde numune y acist kadar egildiginde,
atomlarda y agis1 kadar egilecektir ve artik gerilme mevcut degilse kirilan egrilerin ikisi
de Ust tiste gelecektir. Fakat artik gerilme mevcut ise farkli yonlerdeki atomik diizlemler

sikisip genisleyerek pik degerini degistirecektir.

28



1. GIRIS

...............

4.5
Sy
Sekil 1. 20. XRD test teknigi (Tas, 2010).

Sin?y, XRD ile artik gerilme dlgmek igin en yaygin kullanilan tekniktir. Bragg
Kanununa gore hesaplanan d mesafeleri ile sin®y diyagrami ¢izilir ve bu diyagramdan

alman dogrunun egiminin hesaplanmasi ile artik gerilme 1.3°de verilen esitligin

hesaplanmasi ile tespit edilir.

E 1 (dy/ _dO)

O = 1.3
1+vsin®y  d, (13)

Burada E; eclastisite modiilii, v; poison orani, do; gerilmesiz malzemedeki

diizlemler arasi mesafe, d,,; y egim agisindaki diizlemler arasi mesafedir (Tas, 2010).

XRD yontemi mikro ve makro kalint1 gerilmelerini belirleyen tek yontemdir.

Notron Kirinimi

Bu yontem kristal malzemelerde tahribatsiz artik gerilme Ol¢iimii yapan bir
metottur. Elastik gerilme degerleri saglayarak malzemenin kristal yapisindaki atomik

diizlemler arasindaki mesafenin olgiilmesiyle artik gerilmelerin dl¢limiinti saglar. Bu
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yontemde malzemeye yiiksek enerjili notronlar gonderilir. Bir malzeme radyasyona
ugradiginda diizlemler aras1 boslukta elastik ve uyumlu bir sekilde Bragg acisina gore
gelen 1sinlari kirar. Bu 1sinlar pozisyon hassasiyetli bir dedektor tarafindan kaydedilir ve

Bragg esitliginden kirilma agis1 hesaplanabilir (Anderoglu, 2004).

Gelen Isin

Girig
 ASIKIE! USaciima Vektara

Cikis Acikhig:

iletim Isim

Sekil 1. 21. Notron kirinimi yontemi sematik gosterimi (Tas, 2010).

. Ultrasonik yontemler

Bu yontem kati malzeme igerisinde hareket eden ses dalgalarinin mekanik
gerilmelere bagl olarak elastik dalga ilerleme hizinin 6l¢iimiine baglidir. Malzeme
icerisindeki bu gerilmeler ses dalgalarinin yavaslamasina ve sebep olur. Gonderilen ve
geri alinan ses dalgalar arasindaki fark 6lctiliir. Bir malzemenin gerilmeli halde ilettigi
ses dalga hizi, malzemenin gerilmesiz durumundaki ses dalga hizina gore degisir.
Malzeme elastik davrandigi miiddetce ses dalga hizindaki degisimler malzemenin artik
gerilme durumuna baglidir. Hizli, kolay ve ucuz bir yontem oldugu i¢in sikg¢a tercih
edilmesine ragmen izotropik olmayan malzemelerde ses dalga hizi yone bagh

degiseceginden bu yontem hatali sonug verebilir.
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Kombine
(Gretici ve algilayicn)
ik dalga (eko) ( Baglk ( prob )
Alt yuzeyden
Algilanan dalga
Gatlaktan jeko)
gelen dalga
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(4 catlak
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Sekil 1. 22. Ultrasonik muayene yonteminin sematik gosterimi (Anonim, docplayer.biz.tr, 01.09.2017)

1. Manyetik yontemler

Ferromanyetik malzemelerin manyetik o6zellikleri, miknatissal biiziilme ve
manyetoelastik tesirleri nedeniyle malzemedeki i¢ gerilmelere bagli hassasiyet gosterir.
Bu yontem i¢ gerilme ve manyetiklik arasindaki iliskiye baghdir. Malzemedeki artik

gerilmelerin durumu elektromanyetik 6zelliklerin dl¢tilmesi ile hesaplanabilir.

IV.  Termoelastik yontemler

Malzemedeki elastik deformasyonlar, malzeme sicakliginda ¢ok kiigiik
degisimlere yol agar ve bu degisimler gerilmedeki degisimleri gosterir. Genellikle

yorulma ¢aligmalarinda kullanilan bu yontemin kullanimi kolay ve cabuktur.

1.7. Asinma

Miihendislik malzemelerinin tribolojik olarak giiclendirilmesine yonelik son
yillarda yapilan olumlu caligmalar Ozellikle imalat endiistrisi agisindan O6nem arz
etmektedir. Imalat endiistrisinde de sik¢a kullanilan kesici takim malzemeleri yeterli
tasima kapasitesine ve asinma direncine sahip olmalidir. Onceki boliimlerde bahsedilen
yiizey kaplamasi uygulamalari, sert malzemeler iizerinde sert ve asinmaya direngli bir

yiizey elde etmenin en iyi yoludur.
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Asinma, korozyon, siirtiinme gibi istenmeyen malzeme kayiplarina neden olan
ortamlara maruz kalan malzemelerin ylizey kalitesinin iyilestirilmesine yonelik yapilan

caligmalar her gegen artmaktadir.

Asinma, DIN 5320 Standardina gore; kullanilan malzeme yiizeyinden mekanik
nedenlerle kiigiilk parcalarin ayrilmast ile meydana gelen degisiklik olarak

tanimlanmaktadir.

Asinma sisteminde, asinan, asindiran, ara malzeme, yilik ve hareket aginmanin
temel unsurlarim1 olusturur. Bu unsurlardan olusan sistem Sekil 1.23’de sematik olarak
gosterildigi lizere “tribolojik sistem” olarak nitelendirilir. Aginma sistemine etki eden
onemli unsurlardan biri de g¢evresel faktorlerdir. Asinma sistemi unsurlarinin nem ve
korozif etkiler gibi cevresel faktorler ile kars1 karsiya kalmasi durumunda asinma hizlanir

( Biilbiil, 2013).

Asinma, genellikle 6nceden Ongdriilen bir hasar cesididir. Birbirleri ile temasta
olan malzeme ylizeyleri, oksit filmleri ya da yaglayicilar ile korunsalar dahi mekanik
yiiklemeler altinda oksit tabakasinin ya da yaglamanin bozulmasi, iki yiizeyin birbiriyle
dogrudan temasina sebep olabilir. Bu temas neticesinde olusan siirtiinme malzemenin
calisma kosullarindaki 6mriinii ve performansini sinirlayan aginmaya neden olur. Bu
hasar uygun yaglama, filtreleme, dogru malzeme se¢imi ve dogru tasarim gibi islemlerle

en aza indirilebilir, fakat 6nlenemez (Biilbiil, 2013).

Asimmay etkileyen nedenleri 4 ana baslik altinda siralayabiliriz;

i.  Ana malzemeye (asinan) bagli nedenler,
ii.  Karst malzemeye (asindiran) bagli nedenler,
iii.  Cevre sartlari,

iv.  Servis sartlari.
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CEVRE

ARA MALZEME

Sekil 1. 23. Tribolojik bir sistemi olusturan unsurlarin sematik olarak gosterimi.

Asinma, olugma bi¢imi bakimindan zamanla gelisen ve aniden olusan asinma
olarak iki sinifa ayrilabilir. Sekil 1.24’te goriildiigii lizere zamanla gelisen aginmanin 3

safthasi vardir ve bunlar asagidaki sekilde gergeklesir:

I. Satha: Bu kisim hizli ve siddetli bir sekilde meydana gelir ve bu ilk agamaya
rodaj ad1 verilir. Makine elemanlarinin dmiirlerinin uzun olabilmesi i¢in rodaj sathasinin
miimkiin oldugunda kisa siirede, az yiikle ve diisiik hizlarla atlatilmasi gereklidir. Bunu

saglamak i¢in 6zel olarak tretilmis katkili yaglayicilar kullanilir.

II. Satha: Makine elemanlarinin dmriinii belirleyen agamadir. Asinma hizi oldukga
diisiiktiir ve rodaj asamasi ne kadar iyi tamamlanirsa bu asama sayesinde makine

elemanlarin dmri o kadar uzun olur.

III. Satha: Asinma hizinin arttig1 ve makine elemanin degistirilmesi gerektigini

anladigimiz aginma sathasidir. Siddetli asinma da denilmektedir.

Aniden meydana gelen asinma ise, malzemeler i{izerinde herhangi bir aginma
yokken; yanlis malzeme segilmesi, yaglamanin dogru yapilmamasi ve siirtiinme
nedeniyle agiga cikan 1s1l enerjinin dig ortama aktarilamamasi nedeniyle aniden ortaya

c¢ikan aginmadir (Teber, 2015).
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Sekil 1. 24. Asinma safthalar1 (Teber, 2015).
1.7.1. Asinma Mekanizmalari

Asinma ylizeyine uygulanan yiik miktari, asindirici par¢acigin boyutu, asindirma
sekli, agindiran yiizeylerin temas geometrisine bagl olarak ¢esitli asinma mekanizmalari
bulunmaktadir. Makine elemanlarinda en sik karsilasilan asinma tiirleri asagida

aciklanmustir.
A. Adhesiv aginma

Asinma mekanizmalarinin en yaygin sekli olan adhesiv aginma, kat1 bir malzeme
digeri iizerinde kaydiginda veya ona kars1 bask1 yapti§inda olusur ve malzeme kayb1 diger
yiizeye transfer olan partikiiller seklinde olusur. Bu tip asinmayr Onlemek igin,
malzemenin diger miihendislik 6zelliklerini olumsuz etkilemeyecek sekilde sert olmasi

gerekir ve uygun yaglayici maddeler ile iyi bir yaglama yontemi saglanmalidir.

i
v w W

ASINAN ASINMA
BOLGESI KAYBI

Sekil 1. 25 Adhesiv asinma esnasindaki malzeme transferi.
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B. Abrasiv asinma

Abrasiv asinma, sertlik degerleri farkli malzemelerin birbirlerine gore bagil
hareket etmesi sonucunda temas yiizeyi arasina ortam sartlarina nedeniyle giren toz, talas
ya da malzeme yiizeyindeki oksidasyon gibi etkenler sonucu olusur. Cok hizli bir sekilde
yiikksek asinma hizlarina ulastigi icin 6nlem alinmadiginda biiylik hasarlara ve maddi
kayiplara sebep olur. Bu tip asinmay1 dnlemek icin, asinmaya neden olan partikiillerin
sistem igerisine girmesine engel olacak sekilde sizdirmazlik saglanmasi, yiizeyin sik sik
temizlenmesi ve direkt olarak malzemelerin sertligi ile alakali bir asinma tiirii oldugundan
giiniimiizde artik malzeme degisimi yerine ince sert film kaplama yontemleri ile yiizey

sertlestirilir.

—— P ABRASIV ASINMA

a b

— P ABRASIVASINMA
YONT
: KOPMAK UZERE e

c d

Sekil 1. 26. Abrasif asinma mekanizmalar1 (a) Kesme (b) Catlama (c¢) Siirtme (d) Kopma.

C. Erozyon asinmasi

Erozyon asinmasi, malzeme tiirii, partikiil biiyiikliigii, carpma agis1 ve hizina gore

sekil 1.27°de goriildiigi iizere farkli mekanizmalarla ortaya ¢ikar.
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Sekil 1. 27. Erozyon aginmasi1 mekanizmalari (Teber, 2015).

Carpma agis1 kiigiik oldugunda asinma, abrasiv asinmaya benzer, ag1 biiyiik
oldugunda ise tipik erozyon goriiliir. Asindirict partikiillerin hizinin da erozyon aginmasi
tizerinde etkisi fazladir. Hiz diisiik oldugunda carpma anindaki gerilmeler plastik
deformasyon i¢in yetersiz kalir ve asinma yiizey yorulmasi seklinde olur. Hiz arttiginda
ise plastik deformasyon meydana gelir. Eger agindirici pargaciklar kiiresel ya da yuvarlak
geometrili ise yiiksek hizlarda asir1 plastik deformasyon olusur, parcaciklar koseli

geometriye sahipse kesme meydana gelir.

D. Yorulma asinmasi

Yorulma asinmasi, degisen tekrarl yiikler altinda meydana gelen bir aginma
tiriidiir. Yorulma asinmasi bir¢ok asinma tiiriinde goriilmektedir. Bunun nedeni ise
tribolojik bozulmalar genellikle ylizeyde goriilen, biiyiikliigii konuma ve zamana gore
degisen mekanik gerilmeler sonucu meydana geldikleri i¢indir. Sonug¢ olarak, malzeme
yiizeyinde ¢atlaklar olusur ve yiizeyden pargaciklarin ayrilmasi, ¢ukur ve oyuklarin

meydana gelmesine sebep olur (Teber, 2015).
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Ozellikle ¢ok tekrarli yiiklemeler altinda calisan rulmanlar, disli carklar gibi
makine elemanlarinin temas yiizeyinde kiigiik cukurcuklar seklinde goriilen aginma

tirtidiir.

E. Korozyon asinmasi

Korozyon, metalik malzemelerin bulunduklari ortamla tepkimeye girmeleri
sonucunda olusur. Korozyon asinmasinda tribokimyasal reaksiyon ile yiizeyde bir
reaksiyon tabakasi olusur. Bu tabaka ylizeye giiclii bir sekilde baglanirsa ylizey iizerinde
ince sert bir tabaka olusturur. Degisken ylikler altinda bu sert tabaka parcalanir ve sert
partikiiller kirilarak asinma parcaciklarint meydana getirirler. Bu tip asinmay1 onlemek
icin malzeme yiizeyine 1sil islem uygulanmali ve oksidasyonu oOnleyen 6zel yaglar

kullanilmalidir.
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Yiizey miihendisligi son yiizyilda sagladigi ekonomik ve teknik avantajlardan
dolay1 pek cok calismanin konusu olmustur. Yiizey enerjisi, yiizey gerilmesi, yiizey
aktivitesi, asinma, korozyon ve yiizeyle ilgili problemler 6nemli maddi kayiplara sebep
olmaktadir. Bu nedenle bahsedilen problemlerin ¢oziimii i¢in yapilan ¢alismalar bilim

diinyasinda biiylik bir 6nem kazanmustir.

Metalik malzemelerin performanslarini artirmak i¢in mevcut literatiirde pek ¢ok
calisma bulunmaktadir. Yiizey kaplama teknikleri ise metalik malzemelerin
performanslari artirmada 6nemli bir role sahiptir. Yiizey kaplama yontemlerinden PVD,
CVD, Plazma ve termal piiskiirtme yontemleri bu agidan 6n plandadir ve bu yontemlerle
gelistirilmeye ¢aligilan tribolojik ve mekanik 6zellikler sayesinde pargalarin kullanim

Omiirlerinin 2—10 kat arttig1 bilinen bir gercektir.

Son yillarda gelistirilen modern kaplama tekniklerinden olan fiziksel buhar
kaplama (PVD), vakum ortaminda kati ya da sivi halde bulunan malzemelerin
buharlastirilarak veya sicratilarak, atomlarinin ylizeyden koparilmasi ve kaplanacak olan
taban malzeme yiizeyine atomsal veya iyonik olarak biriktirilmesi esasina dayanir

(Holmberg and Matthews, 1994).

1850 yilinda Michael Faraday’in metal telleri vakum altinda buharlagtirarak
olusturdugu kaplamalar fiziksel buhar kaplama yonteminin ilk uygulamalar1 olarak kabul
edilmektedir. 1888 yilinda August Kundt, fiziksel buhar kaplama yonetimi ile {iretilen
ince filmlerin yansitma ozelliklerine dair bazi1 caligmalar yapmistir ve sonraki yillarda
ince metal film tabakalarin kinetigi, gazlarin difiizyonu ve gaz-metal reaksiyonlari
lizerine bir takim akademik calismalar yapilmustir. ikinci diinya savas1 yillarinda gelisen
vakum teknolojisi ile birlikte fiziksel buhar kaplama yontemi endiistriyel uygulamalarda

kullanilmaya baslanmistir (Bull and Berasetegui, 2006).

Fiziksel buhar kaplama yontemlerinden olan ve bu calismada da kullanilan
yontem olan si¢ratma (sputtering) teknolojisinin son yillardaki gelismelerinin ¢ogu,
manyetik alanda yapilmistir. Bunu nedeni, manyetik alanda sigratma yontemi ile yapilan

kaplamalarin, mikro elektronik, optik, tiirbin kanatlari, manyetik ve optik diskler, kesici
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takimlar ve solar kontrol endiistrisi gibi pek ¢ok endiistriyel alanda kullanilabilmesidir

(Grainger and Blunt 1998).

Sigratma teknigi ilk olarak 1852 yilinda Grove tarafindan soguk katot pariltili
bosalmas1 sonucu katotlardaki metal kaplamalarda bulunmustur. 1908’¢ kadar bu
kaplamalarin katot iizerinde bulunan sicak bir noktalardaki yogun bdlgelerden
buharlastig1 diistintilmiistiir ancak takip eden yillarda buharlasmadan ziyade iyon 1sinlari
araciligiyla kristallerin sigratilma momentum transfer mekanizmasin1 destekleme

yonelimi tizerine deneyler yapilmistir.

Sicratma yontemi 1870°li yillara kadar ayna kaplamak i¢in kullanmigtir.
Sonrasinda radyo frekans (RF) sigratmanin gelistirilmesi ile yalitkanlar direkt olarak
kaplanmis ve manyetik alanda sigratmanin gelistirilmesi ile de taban malzemeye zarar

vermeden daha yiiksek kaplama oranlari elde edilmistir.

Ozellikle sert kaplamalar elde etmek igin biiyiitillen filmlerin enerji dolu
partikiillerle bombardiman edilmesi gerektiginden taban malzemeye yakin bolgede enerji
dolu partikiiller bulunmas i¢in ikinci bir plazma olusturulmalidir. Bunun igin ayr1 bir
iyon tabancasi kullanilabilecegi gibi, sigratma katodundaki i¢ ve dis miknatis setleri
arasindaki manyetik alanin uygun bir sekilde degistirilmesi ile plazmanin taban
malzemeye kadar genisletilmesi ve pozitif olarak uyarilmis taban malzemenin iyon
bombardimanina maruz birakilmasi s6z konusudur ve bu sistem dengesiz manyetik

alanda sigratma olarak adlandirilir (Bunshah, 2001).

Sicratma sistemindeki eksiklikleri gidermek amaciyla Teer, 1991 yilinda yaptig
calisma ile birden fazla manyetik alan sistemini bir araya getirerek kapali alan dengesiz
manyetik alanda sigratma (CFUBMS) sistemini gelistirmistir. Bu teknik ile biiylik ve
karmasik sekilli taban malzemeler {izerine yiiksek kaplama hizlarinda kaliteli metal ve
alagim kaplamanin yani sira, ¢cok katli tabakalar olusturma, oksit, nitriir ve karbiir gibi
seramikleri kaplama yetenegine de sahiptir. Miknatislardaki manyetik alanin dengesiz
olmasi, bombardiman yogunlugunu artirmis ve coklu manyetik alan sistemleri

kullanilmasi da bu alandaki ilerlemeleri hizlandirmistir (Baran 2007).
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Zhengyang (2000), katodik ark kaplama yontemi ile yiiksek hiz ¢eligi tizerine TiN
kapladig1 ¢aligmasinda, TiN kaplamalarin 6zelliklerine, DC biasi {izerine uygulanan puls
biasinin etkisini arastirmis ve DC-puls bias voltaji1 kullanilarak kaplanan filmlerin yiizey

puriizliiliigiinde azalma ve film adezyonu ve uniformlugunda ise artis gézlemlemistir.

Tay et al. (1999), ¢alismalarinda Si taban malzeme tizerine filtreli katodik vakum
ark kaplama teknigi ile TiN kaplamislardir. Kaplanan filmlerin mekanik, yapisal
Ozelliklerine azot akis orani, yigma orami ve taban malzemenin biasinin etkilerini
incelemisler ve azot akis oraninin sertlik, tane boyutu ve ylizey piiriizliliigiindeki artigla
dogu orantili oldugunu ve sonug olarak iyon akis enerjisinin TiN filmler {izerinde 6nemli

bir etkiye sahip oldugunu agiklamislardir.

Cheng and Tay (2003), filtreli katodik vakum ark kaplama yontemi ile TiN
kaplanmus filmlerin yapisini analiz ettikleri ¢alismalarinda, artik gerilme analizi i¢in XRD
kullanmiglar ve yigma basinci, taban malzeme biasi, yigma sicakliginin film yapilari
tizerindeki etkilerini aragtirarak yapinin gelisimini etkileyen ana parametrelerin, ig

gerilme ve yiizey piiriizliiliigii oldugunu gézlemlemislerdir.

Mustapha and Howson (2001), katodik ark buharlagtirma kaplama yontemi ile
biiytitiilen TiN ve ZrN ince filmlerin renk degisimini, azot ile geg¢is metalleri arasindaki
atomik orana ve oksijen kirliligine gore incelemisler ve 6nemseye degen bir renk degisimin
olmadigini, element Ol¢iimiindeki degisimin TiN’iin ZrN’den daha biiyiik oldugunu

gozlemlemislerdir.

Tanaka et al. (2001), katodik ark kaplama yontemi ile karbiir freze uclari lizerine (Al,
Ti, Si)N kaplayarak asinma ve korozyon direnglerini incelemislerdir. Sonug olarak, (Al, Ti,
Si)N filmlerin (Al, Ti)N ve (Ti, A)N filmlerden daha yiiksek sertlige ve oksidasyon
sicakligina sahip oldugunu ve (Al, Ti, Si)N kaph karbiir freze uclarinin sert malzemelerin
yiiksek hizlarda islenmesinde (Al, Ti)N ve (Ti, AI)N kapli malzemelerden daha yiiksek bir

asinma direnci ve kesme performansi gosterdiklerini belirtmislerdir.

Celik ve metal ilizerine ince film kaplanmasiyla malzemeler gevrekliklerini
kaybederler ve kaplandiklari malzemeye yliksek asinma mukavemeti saglarlar. Bu
celiklerin ultra sert bir malzeme olan TiN gibi seramik malzemelerle kaplama teknikleri

arastiritlmig ve bu aragtirmalar sonucunda 1960’lh yillarda kimyasal buhar briktirme
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(CVD) teknigi gelistirilmis fakat 200-500°C sicakliklarda sertliklerini kaybeden takim
celiklerini kaplamak i¢in bu yontem basarili olmamistir. CVD teknigi ile 1100-1200°C
arasinda kaplama sicakligi gerektigi icin bu yontem ile yalnizca sert metal olarak bilinen
wolfram karbiir (WC) malzemeler {izerine kaplama yapilabilmektedir. 1970’li yillarda
yapilan arastirmalar sonucunda PVD tekniginin bir yontemi olan iyon kaplama metodu
gelistirilmistir. Bu metot ile yiiksek hiz ve sicak is ¢eliklerinin kaplamasi yapilabilmistir.
Kesici takim kullanan firmalar, takimlarina bu tiir sert kaplamalar uygulayarak, takim

Oomiirlerini uzatmig ve tasarruf etmislerdir (Ranea, 2002).

Tsao et al. (2002), calismalarinda, gelistirilen yiizey kaplama teknikleriyle kaplanan
malzemelerden beklenen o6zellikleri sdyle siralamis; yiiksek sertlik, yliksek aginma direnci,
yiiksek kimyasal kararlilik ve tokluk, diisiik ¢coziiniirliik, yiiksek yiik tasima kapasitesi, diisiik
kesme kuvvetleri ve bu o6zellikleri saglamak icin uygulanmasi gereken baslica kaplama

tiirlerini ise TiN, TiAIN, TiCN, CrN olarak vermistir.

Reichelt and Jiang (1990), yaptiklar1 ¢alismalarda taban malzeme ylizeylerinin
ince sert filmlerle kaplanmasiyla yiizey 6zelliklerinin gelistigini vurgulamislardir. Bu tiir
kaplamalarda genellikle CVD ve PVD yontemleri kullanilmaktadir. Bu yontemlerle
uretilen ince filmlerin, ytliksek sertlik, yiiksek asinma direnci, yiiksek korozyon direnci,
kimyasal kararlilik ve kavitasyon ve erozyon asinmalaria direng gibi iistiin 6zellikleri

malzemenin yiizey 6zelliklerini 6nemli dlclide gelistirmektedir.

Sert ve Meri¢ (1992), 5-10 um ¢aplarinda degisen metal tozlarini oksiasetilen
alevi veya plazma arki arasindan basingla gecirilirken ergitilerek kaplanacak metalin
yiizeyine hizla etki ettirilen, 1-6 mm kalinliga kadar ana metalden daha farkl nitelikleri
bulunan, ikinci bir metal ile kapladiklar1 bir ¢alisma yapmiglardir. Bu ¢alismada, soguk
ve sicak piliskiirtmede 6zel olarak hazirlanmis taban malzemenin yiizeyine basingla
gonderilen ¢elik tozlarin iyi yapigsmasi i¢in On 1sitmaya ihtiyag vardir. Plazma arki da 6n
1sitmaya tabii tutulur ve toz partikiiller elektrik arki arasindan gegirilerek taban malzeme
argon gaziin koruyucu etkisi altinda temiz, gozeneksiz ve daha basarili bir kaplama
yapilmis olur. Bundan dolay1 ince filmler taban malzeme {iizerine daha homojen

kaplanmas olur.
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Ezugwu et al. (2001), yaptiklar1 ¢aligmada, kullandiklart ig pargasini TiN ile
kaplamislar ve sonug olarak ig par¢asinin kalitesini ve takim dmriinii artirmak i¢in kesici

takimlarin sert filmlerle kaplanmasini 6nermislerdir.

Karagdz (1994), yaptig1 ¢alismada PVD yontemi ile biriktirilen kaplamalarin
performansinin i§ parcast malzemesi ve kesme parametreleri ile belirlemistir. TiN
kaplamalar her uygulama alani i¢in en iyi kaplamalar olmadigindan PVD ile yeni kaplama
bilesenleri gelistirilmesi i¢in ¢alismaktadir. TiN yerine, HfN ve TiC gibi malzemelerin
uygulama alan1 bulamamasindan dolay1 ¢alismalar tiglii ve dortlii kaplamalar ile gecis
katmanli kaplamalar yoniinde ilerlemistir. Uclii ve dortlii kaplamalara 6rnek olarak;
TiAIN, TiAIN ve TiNDbN verilebilir. Bu kaplamalar arasinda en iyi performans TiAIN

kaplamalarda gézlemlenmistir.

Miao et al. (2007), yaptiklar1 ¢calismada CrN-TiN coklu kaplamasinin asinma
direncini artirmak i¢in magnezyum alasimli AZ91 malzemenin iizerine kaplama
yapmiglardir. Kaplama kalinliklar1 2-12 pm arasinda degismis ve elde edilen yap1 XRD
ve GDS ile analiz edilmistir. SEM ile de yiizey morfolojisini incelemislerdir. Kaplamalar
ile taban malzemenin arasindaki adezyonu belirlemek i¢in ¢izik testi kullanmislardir.
Sonug olarak magnezyum alasimli AZ91 malzemenin iizerine yapilan kaplama ile hem

korozyon hem de aginma direncinde iyilesme gozlemlenmistir.

Yal¢in ve Yilmaz (2000), matkap takimlarin1 PVD ile TiN kaplayarak yaptiklari
calismalarinda, kaplanan takimlarin yiizey sertliklerinin kaplamasiz takimlara gore iki kat
daha sert oldugunu goézlemlemisler ve bu sayede takim yiizeyinde ¢atlaklar ve dokiilmeler

olmadigini belirtmislerdir.

Baregetti (2007), diiz disli ¢arklarin PVD yoéntemi ile CrN kaplamasiyla ilgili
yaptig1 ¢alismasinda, yaptigi kaplama ile diiz disli ¢arklarin yorulma direncini artirmanin
miimkiin oldugunu gostermistir. Yaptig1 caligmalar sonucunda, otomotiv gili¢ aktarma
organlarinda (volan dislisi, vites kutusu vb.) kullanilan CrN kaplanmis diiz disli carkin
yorulma Omriinii numerik bir model ile ortaya koymustur. Bu ¢alismanin amaci, PVD
kaplamalarin yiiksek hiz yapmak iizere tasarlanmis yaris arabalarinda kullanilan celik ve

titanyum kapl diiz disli ¢arklarin yorulma direncine etkisini aragtirmaktir.
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Basman vd. (1998), yaptiklar1 ¢alisma ile PVD ve CVD yontemleriyle ince film
kaplanmis makine pargalart ve yapi elemanlarmin yorulma dayanimimin arttigin

gozlemlemislerdir.

Janoss (2003), calismasinda kaplama yontemi ile kaplama malzemesinin yiizeyin
mekanik ve fiziksel 6zelliklerine ve sertlik, siirtinme katsayisi, oksidasyon sicakligi,
korozyon dayanimi vb. dzelliklere etkisini incelemistir. En yiiksek sertlik degerini PVD
ile TiAIN kaplanmis numunede 4500HV o6lcerken, en iyi korozyon direncini CrN ile
kaplanmis numenede belirlemistir. En diisiik sertlik degerini ise PVD yontemiyle CrN

kaplanan numunede tespit etmistir.

Tuck et al. (2001), filtreli katodik ark kaplama yontemi ile M2 takim ¢eligi lizerine
ince sert nitlirii kaplamalar ile kaplayarak bu filmlerin makro ve mikro sertlik dlgme
yontemleri ile analiz etmislerdir. Sonuglar1 “work-of-indentation” modeli ile analiz
etmislerdir. Caligtiklart bu yeni model i¢in iki farkli parametre Onererek sadece
mikrosertlik sonuglarini kullanarak kaplamalar hakkinda daha fazla bilgi elde edilmesine

imkan saglamislardir.

Totik vd. (2000), ¢alismalarinda HSS-M2 taban malzemeyi TiAIN ile kaplamig
ve 1s1l islem Oncesi ve sonrasi tribolojik 6zelliklerini karsilagtirmiglardir. Sonug olarak;
yaptiklart XRD, SEM, EDS ve mikrosertlik incelemelerinde 1s1l islem ile malzemenin
sertlik degerinin azaldigini tespit etmislerdir. Bunun sebebini ise, sicakliga bagl olarak
yapi igerisindeki kafes parametrelerinin azalmasi, tane boyutunun biiyiimesi, gerilmelerin
azalmasi ve Ti2N fazinin 1s1l islem ile ¢oziinmesi olarak aciklamiglardir. Ayni1 zamanda
bunlarin sonucu olarak yap1 i¢indeki elementlerin 1s1l islem ile a-Fe i¢inde ¢ézlinmesi ve
fazlarin degigmesinin kaplama ile taban malzeme arasindaki diflizyonu arttirdigini

gozlemlemislerdir.

Oztiirk vd. (2008), yaptiklar1 ¢alismada TiN, CrN ve MoN kapli ince filmlerin
cesitli kayma sartlar1 altinda tribolojik davraniglarini arastirarak kaplamalar arasinda
kiyaslama yapmistir. Oztiirk calismasinda, TiN ve CrN kaplamalarin endiistride ve
tribolojik uygulamalarda ¢ok yaygin olarak kullanildigini, MoN kaplamalarin TiN ve
CrN kaplamalardan daha yliksek sertlik degerine sahip olmasina ragmen kullaniminin

yaygin olmadigini belirtmistir. Kaplamalarin icerisine Cu katilarak yaptig1 ¢alismasinda
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TiN, CrN ve MoN kapli ince filmlerin tane biiytikliiglinii ve morfolojisini degistirdigini
gozlemlemistir. Bu yontem yalnizca MoN kaplamanin aginma davranisi ve siirtiinmesi
tizerinde fayda sagladigi belirlenmistir. CrN kaplamanin Cu eklenmesiyle davranisinin
fazla etkilenmedigi ancak TiN kaplamanin Cu eklenmesiyle asinma davranisina olumsuz

etkisi oldugunu gozlemlemistir. Yontemin hala gelistirilmekte oldugunu belirtmistir.

Paulitscha et al. (2008), CrN ve TiN kaplamalar {izerine yaptiklari ¢aligmalarinda,
yiiksek asinma direncine sahip olmalar1 nedeniyle endiistride siklikla kullanilan CrN ve
TiN kaplamalarin mekanik o6zelliklerini iyilestirebilmek adina kaplama sirasinda iyon
bombardiman1 (High Power Impulse Magnetron Sputtering, HPIMS) y&ntemini
kullanmiglardir. Calisma sonucunda, HPIMS yontemiyle kaplanan TiN ve CrN
kaplamalarin mekanik ve tribolojik 6zelliklerinde iyilesmeler gozlemlediklerini

belirtmislerdir.

Ozgiir vd. (2008), calismasinda M41 yiiksek hiz ¢eligi taban malzemeye PVD
yontemiyle TiN, TiAIN, CrN, AITiN ve TiCN kaplamislardir. Kuru sartlar altinda pin on
ring test cihazinda aginma performanslarini incelemisler ve TiAIN ve AITiN kaplamalarin

digerlerine oranla daha iyi aginma performansi gosterdiklerini kaydetmislerdir.

Zhou et al. (2010), yaptiklarnt calismalarinda TiAIN/VN c¢ok katmanh
kaplamalarin, kuru kayma asinma direncinin oda sicakliginda ve yiiksek sicakliklarda
arttigin1 ve kaplamanin daha yliksek asinma oranimi sicaklikla gosterdigine dikkat

cekmistir

Sert (1997), TiN ile kaplanan aliiminyum ekstriizyon kaliplarinin, kaplama
yapilmayan kaliplara oranla daha az asindigii tespit etmistir. TiN kapli kaliplarda
asmmanin lineer, kaplamasiz kaliplarda ise tistel olarak arttigini gézlemlemis ve sonug
olarak asinmanin yavaslatilarak geciktirilebildiginden dolayr kalip performanslarimin

arttigin1 belirtmislerdir.

Toprak (2002), borlanmis ve PVD ile TiN kaplanmis Kiiresel Grafiti Dokme
Demir (KGDD) kam milleri ile kaplamasiz ve sertlestirilmis dovme kam millerinin

performanslarini inceledigi ¢alismasinda, asinma deneyleri sonucunda bor ve TiN kaph
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numunelerin digerlerine gore daha iyi sonuglar verdigini gézlemlemis ve kiiresel grafiti

dokme demirlere TiN kaplama yapilabilecegi kanaatine varmigstir.

Karamis vd. (1994), malzemelerin asinmasina etki eden faktorleri inceledikleri
caligmalarinda, asinmanin yiizey sertligi ile alakasi olmasina ragmen tamamen sertlige
bagli olmadigin1 ancak abrasiv aginmalarda en Onemli faktoriin sertlik oldugunu
belirtmislerdir. Calismalarinda kaplanmis malzemelerde kaplama tabakasinin taban
malzemeye yapismasinin Onemini vurgulamislar ve yapisma mukavemeti arttikga
kaplamanin soyulma ihtimalinin azaldigim1 gostermislerdir. Yapisma mukavemetini
artirmak i¢in taban malzeme ylizeyini kaplamadan once girintili ¢ikintili hazirlanmasi
onermisler ve bu sartlarda yapilan deneylerde kaplamanin kalinliginin aginma iizerinde
etkili olmadigin1 ancak agir sartlar altinda uzun siire calisan parcalarda kalinligin

asinmay etkileyebilecegini belirtmislerdir.

Renea (2002), yiiksek hiz ¢eliklerinin TiC, TiCN, TiAIN ve TiN ile kaplayarak
yaptig1 calismasinda, aginma hizlarini pin on disk tizerinde ve kuru siirtinme ortaminda

tespit etmis ve en diisiik asinma hizinin TiAIN kapli malzemede gozlendigini belirtmistir.

Ebrahimi et al. (2014), plazma nitriirlenmis AISI 4140 celik tizerine DLC
kaplamanin aginma davranist inceledikleri ¢alismalarinda, nitriirleme isleminin DLC

filmin taban malzeme {izerine adezyonunu gelistirdigini gozlemlemislerdir.

Hacisalihoglu vd. (2017), c¢alismalarinda TiN, TiCN, AITIN ve CrN ile
kapladiklar1 yiiksek hiz ¢eliklerinin aginma performansini arastirmis ve en diisiik
yipranmi§s hacmin yalnizca CrN kapl yiizeyden elde edildigini, ayrica, bor i¢eren kesme
stvisinda test edilen tiim oOrneklerin siirtiinme katsayilarinin, kuru kayma durumuna

kiyasla daha diisiik ve oldukga stabil oldugu gézlemlemislerdir.

Mo et al. (2013), PVD ile CrN, AICrN ve AITiN biiyiitillen filmlerin asinma
direncini arastirdiklar1 ¢aligmalarinda, CrN kaplamanin diisiik sertligi nedeniyle, diger

kaplamalar arasinda en diisiik asinma direncine sahip oldugunu gézlemlemislerdir.

Byun et al. (2017), caligmalarinda ¢elik levhalar1 PVD ile Zn-Mg-Zn ¢ok katmanli

filmler kaplamis ve 1s1l islemin faz degisimi, adezyon ve korozyon direnci lizerine etkisini
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incelemiglerdir. Sonug olarak, 1s1l islem siiresi arttikca Zn, Mg ve Mg>Zn11 fazlarinin

hacim oraninin azaldigin1 ve MgZn2 fazinin siirekli olarak arttigini gozlemlemislerdir.

Courbon et al. (2015), calismalarinda PVD ile biiyiitilen AITiN filmlerin
siirtinme ve adezyon egilimini etkileyen mekanizmalar1 incelemislerdir. Sonugta, cilali
yiizeylerin aninda yapistigint ve bir transfer mekanizmasi olustugunu goézlemlerken,
kaplanmig yiizeylerin kalintilar1 toplamak ve sikistirmak i¢in biraz daha zamana ihtiyag

duydugunu belirtmislerdir.

Sveen et al. (2013), yiiksek hiz takim celigi, sementit karbiir ve PCBN (¢ok
kristalli kiibik bor nitrat) taban malzemeler iizerine PVD ile TiAIN kapladiklar
calismalarinda, kaplamanin adezyon karakterini incelemisler ve kritik yiikii en fazla
olanin PCBN oldugunu sonrasinda yiiksek hiz takim ¢eligi ve sementit karbiir oldugunu

gbzlemlemislerdir.

Chen and Bull (2011), ¢aligmalarinda yeni PVD kaplamalarin gelistirilmesi ve
tasarlanmas1 icin, kaplamalarin mekanik Ozelliklerinin karakterize edilmesi ve
kaplama/taban malzemesi arasindaki deformasyon mekanizmalarinin anlagilmasinin
oldukg¢a 6nemli oldugundan ve kaplanmis sistemlerin adezyon 6zelliklerinin belirlenmesi

i¢cin en yaygin ve giivenilir yontemlerden birinin ¢izme testi oldugu belirtmislerdir.

Kovact vd. (2017), PVD ile AISI 4140 celik taban malzeme lizerine biiyiitiilen
DLC filmlerin adezyonuna plazma nitriirleme isleminin etkisini arastirdiklar
caligmalarinda, nitriirleme yapilmamis AISI 4140 iizerine kaplanan DLC filmlerin
nitriirleme islemi ile adezyonunun gelistirildigini fakat yiiksek nitriirleme sicakligi ve
uzun siirenin DLC kaplamalarin adezyonu tizerinde olumsuz bir etki sergiledigi

gozlemlenmiglerdir.

46



3. MATERYAL ve YONTEM

3. MATERYAL ve YONTEM

3.1. Materyal

Bu calismada taban malzeme olarak; AISI M2 yiiksek hiz takim c¢eligi
kullanilmistir. Taban malzeme 6ncelikle yiizey temizleme islemleriyle temizlenmis ve
sonrasinda CFUBMS metoduyla DLC ve CAPVD metoduyla TiN ve CrN ile
kaplanmistir. Kaplamalara ilk olarak XRD ile artik gerilme analizi yapilmigtir. Daha
sonrasinda kaplamalarin sertlik degerleri incelenmistir. Tribolojik 6zelliklerini
belirlemek i¢in ise ball on disk yontemiyle asinma deneyleri yapilmistir. Elde edilen
kaplamalarin son olarak elektron mikroskobuyla kaplama tabakasinin yiizey ve kesit

morfolojisi incelenmistir.

Cizelge 3. 1. AISI M2 ¢eliginin kimyasal bilesimi (%).

C Cr Mo W v Co Ni Si Mn 5 P
0.88 4325 5.00 6.40 1.83 0.14 045 022 034 0.011 0.016

3.2. Kaplama Sistemi

DLC numune i¢in kaplama islemi Sekil 3.1°de gosterilen Vaksis Ar-Ge ve
Miihendislik firmasina ait PVD-MT / 2M 2T cihaz ile, Kapali Alan Dengesiz Manyetik
Alanda Sicratma (CFUBMS) sistemi ile gerceklestirilmisti. Hem DC ve RF giic
kaynagina sahip ve bilgisayar iizerinden ¢alisan bir yazilimla kontrol edildi. Kaplama
isleminde 2 in¢ ¢apinda bir karbon hedef kullanildi. Taban malzeme ve hedef arasindaki
mesafe 90 mm olarak ayarlandi. Daha homojen kaplamalar elde edebilmek i¢in taban
malzemenin merkezi eksenleri etrafinda 5 rpm hizda dondirilmiistiir. Biriktirme
isleminden 6nce taban malzemenin, olasi kirleticilerin etkisinden uzaklagtirilmasi igin 30
dakika boyunca 30 sccm gaz akisi altinda argon gaziyla (yaklasik% 99.999 saflikta), 30
dakika boyunca 700 V negatif 6n gerilim voltajiyla temizlenmistir. DLC kaplama, 0,27
Pa islem basinci ve 20 sccm argon gazi akist altinda 150 W DC giicii ile c¢okertildi.

Kaplama islemi sirasinda taban malzemeye 50 V negatif bias voltaji1 uygulandi.
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TiN ve CrN numuneler ise Katodik Ark Fiziksel Buhar Biriktirme (CAPVD)
yontemi ile BARLOK PVD A.S. sirketine ait CAPVD cihazi ile kaplanmustir.

Sekil 3. 1. PVD-MT / 2M 2T cihaz1 (www.vaksis.com, 28.08.2017).

3.3. XRD ve SEM ve Optik Mikroskop Cahsmalari

AISI M2 yiiksek hiz takim ¢eligi tizerine kaplanmisg TiN, CrN, DLC filmlerin
mikro yapisini incelemek, kaplama kalinligini tespit etmek, asinma deneyleri sonrasinda
olusan asinma izlerini, ylizey goriiniimii ve ¢izik testi sonrasi elde edilen cizik
goriintlilerinin tespiti icin FEI QUANTA-FEG 250 SEM (Sekil 3.2) marka SEM (taramali
elektron mikroskobu) kullanilmistir.
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i 0SZ D34 vinvnp

Sekil 3. 2. Taramal1 elektron mikroskobu (SEM).

AISI M2 yiiksek hiz takim ¢eligi lizerine kaplanmis TiN, CrN ve DLC filmlerin
yiizeyinde olusan faz ve kalint1 gerilme analizleri A=1.5405 A° dalga boyuna sahip 30 kV
ve 30 mA’de ¢aligtirilan Cu-Ka radyasyon kaynagi ile GNR-Explorer XRD cihaz1 (Sekil
3.3) vasitastyla belirlenmistir. Elde edilen faz kompozisyonu PDF-4 pik listeleri ile

karsilagtirilarak olusan fazlarin kimyasal kompozisyonlar tespit edilmistir.
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Sekil 3. 3. X-Isin1 kirinim 6lger (XRD).

Asinma deneyleri sonrasinda elde edilen asinma hacmi ve ylizey piirtizliiliigiinii 6lgmek

icin Sekil 3.4°te gosterilen Bruker Contour GT-1, 3D optik mikroskop kullanildi.
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Sekil 3. 4. Bruker Contour GT-I

3.4. Mikro Sertlik Ol¢iimleri

AISI M2 yiiksek hiz takim geligi lizerine kaplanmis TiN, CrN ve DLC filmlerin
mikro sertlik dl¢timleri i¢in Sekil 3.5 ‘de gosterilen Shimadzu HMV G20 mikro sertlik
cihaz1 kullanilmustir.

Mikro sertlik 6lgtimleri 100 g yiik altinda ve 15 s bekleme siiresinde Shimadzu
HMV G20 mikro sertlik cihazi ile bes 6l¢iim alinmis ve bu degerlerin ortalamasi

cizelgelerde verilmistir.
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Sekil 3. 5. Shimadzu HMV G20

3.5. Asinma Deneyleri

Asmma deneyleri igin Sekil 3.7°de gosterilen Bruker-UMT (Bruker Universal
Mechanical Tester) tribometre test cihazi ile “Ball on Disk “ yontemine adapte edilerek
kullanilmstir. Sekil 3.6’da sematik olarak gosterilen ball-on disk yonteminde 16 mm cap,
5 mm yiiksekligindeki numuneler oda sicakliginda Al2O3 top ile kuru siirtiinme

sartlarinda agindirilmistir. Uygulanan deney sartlar1 Cizelge 3.2°de verilmistir.
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\G"ERiNiM
OLCER
PIN/TOP TUTUCU

PIN/TOP

16 mm

Sekil 3. 6. Ball-on-disk yonteminin gematik gosterimi.

Cizelge 3. 2. Asinma deneyi parametreleri.

PARAMETRELER DEGERLER
Uygulanan Yiik (N) 5
Asmma Izi Capi (mm) 4
Sicaklik (°C) Oda Sicakligi (23£2)
Asindirma Hizi (rpm) 150
Asindirma Mesafesi (m) 141
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3.6. Cizme Testi

Yapisma gerilmesi taban malzemeden kaplama malzemesini koparmak igin
gerekli olan gerilmedir. Kaplamanin bozulmaya bagladigi normal yiike kritik yiik denir
ve Lc ile gosterilir (Yetim, 2009).

Cizme testi i¢in Sekil 3.7°de gosterilen Bruker-UMT (Bruker Universal
Mechanical Tester) tribometre test cihazi kullanilmigtir. Kritik yiikleri dlgmek igin
standart adezyon testi yapilmistir. Adezyon, 100 g yiikte ve 15 s ylikleme siiresi ile
vickers elmas batict ug ile dl¢iilmiistiir. Elmas ucun ilk gecisi sirasinda goriilebilir ¢izik

izleri meydana gelmistir. Sekil 3.8’de ¢izme testi sematik olarak gosterilmistir.

Sekil 3. 7. Bruker-UMT tribometre.
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Sekil 3. 8. Cizme testinin sematik olarak gosterimi
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4.1. Film Yapis1 ve Kalinhgi

CFUBMS metoduyla kaplanan DLC ve CAPVD metoduyla kaplanan TiN ve CrN

kaplamalarin kesit SEM goriintiileri Sekil 4.1, 4.2 ve 4.3’te verilmistir. Kesitlerden elde

edilen kaplama kalinliklar1 da Cizelge 4.1°de verilmistir. DLC kaplamanin kalinlig:

yaklastk 2 um, TiN ve CrN kaplamalarin kalinliklar1 ise yaklagik 1.5 um olarak

belirlenmistir. Kaplama kalinliklarinin yakin degerlerde olmasi aginma deneylerinin

giivenilirligi acisindan da 6nem arz etmektedir. Tiim numuneler i¢in kompakt bir yilizey

elde edilmis olmasina ragmen, birikme kusurlarindan dolayr az miktarda kiigiik

gozenekler oldugu tespit edilmistir. SEM goriintiileri ile yilizeyler detayli sekilde

incelenmis ve ylizeylerin piiriizliilikleri belirlenmistir. Bu goriintiilere goére tiim

yiizeylerde biiylime kusurlar ve gézenekler oldugu goriilmistiir. TiN kapli malzemenin

digerlerinden daha gozenekli bir yiizeye sahip oldugu belirlenmistir.

Taban
Malzeme

(ot

;i;-? 3/21/2016 det Hv mode | mag [J wD pres
v 2:23:50PM | ETD 30.00kV | SE 2000x | 10.2 mm | 2.54e-3 Pa ,\;? ETU-Mechanical Engineering

Sekil 4. 1 TiN filmin yapis1 ve kalinlig1.
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Taban
Malzeme CrN

det HvV mode | mag [ wD pressure XX — 50 pm ——

ETD 30.00kV SE 2000 x | 10.0 mm | 1.35e-3 Pa .E. ETU-Mechanical Engineering

Sekil 4. 2 CrN filmin yapis1 ve kalinligi.

/29/2016 det HV mode ma-g O HPW pressure m —
12:40:26 PM | ETD @ 10.00 kV SE 80000 x | 5.18 pm | 1.8%e-3 Pa Erzurum Teknik Universitesi

Sekil 4. 3 DLC filmin yapis1 ve kalinlig1.

57



4. ARASTIRMA BULGULARI ve TARTISMA

Cizelge 4. 1. TiN, CrN, DLC i¢in deney sonuglari.

Film Sertlik  Ortalama  Asinma Artik Kritik
Kalinh@ Siirtiinme Orani Gerilme  Yiik(Lc)
@m) VOO s (mmINm)  (GPa)  (N)
TiN 1-15 800-900 0.7 18x10° -6.47 25
CrN 1-15 600-700 0.45 5x107 -2.10 40
DLC 1.5-2 700-750 0.08 1,84x10 -3.25 35

4.2. XRD Analizleri

PVD yontemi ile AISI M2 taban malzeme {izerine kaplanmis TiN, CrN ve DLC

film kaplamalarin kristalografik 6zellikleri Sekil 4.4’te verilen XRD spektrumlar ile

belirlenmistir.
| rel.

1600

%04 Fe

8001 TiN  TNTINC CrN Fe TN TN Fe
7004

600

500 3

400 i

300

200

100 + E “ y:

H A

1000 :
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300

200 \

1;22 Yo o s 4 e N
%004 C

800

7004

600

500

400 4

300 “/ \V

2004 [’v
100 oo b NJ\M : e gl LYY O P
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Coka (1790300 A) Zheta

Sekil 4. 4. XRD analizleri (a) DLC kaplama (b) TiN kaplama (c) CrN kaplama.

XRD sonuglari, beklenilen fazlari igerecek sekilde filmlerin biiyiitildiigiinii

gostermektedir. Elde edilen XRD sonuglaria gére DLC kaplamanin beklenildigi gibi C

(karbon) yapisini ortaya koydugu ve taban malzemeden de a—Fe fazina ait piklerin
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yansidig tespit edilmistir (Sekil 4.4 (a)). Sekil 4.4 (b-c)’de goriildiigii iizere TiN ve CrN
kapli filmlerde ise TiN ve CrN fazlar1 elde edilmistir. Kaplamanin diisiik kalinligindan

dolay1 taban malzemeden gelen a—Fe fazina ait pikler de gdzlemlenmistir.

4.3. Mikro Sertlik Bulgulari

Islemsiz, TiN, CrN ve DLC kaplanmis AISI M2 yiiksek hiz takim ¢eliginin mikro
sertlik degerleri Cizelge 4.1 ve Sekil 4.5°de verilmistir. En yiiksek sertlik degeri TiN kapli
numunede belirlenmistir ve islemsiz numuneye gore TiN, CrN ve DLC film kaplama
sertlik degerini yaklasik 2.5 kat arttirmistir. Filmlerin sertligi malzemeleri olusturan
fazlara bagli olarak degismektedir. Sertlik, iyi asmmma davranig1 i¢in en Onemli
parametrelerden biridir (Chaleix and Machet, 1997). Azot akis oraninin %7.5’den az
oldugu durumlarda, kaplamalarin sertligi artmaktadir ve azot akisinin artmasi kristal-

amorf gecisi sirasinda baglanma mukavemetini azaltmaktadir ve sertlik azalirken, tokluk

artar (Wiedemannvd., 1999).

1000

800
-
=3

€ 600
I
X
-

E 400
Ll
(7]

) I
0
ISLEMSiZ CrN TiN DLC

Sekil 4. 5. Islemsiz, TiN, CrN ve DLC kaplanmis AISI M2 yiiksek hiz takim ¢eliginin sertlik degerleri.

Yapilan ¢alismalarda malzemenin sertlik davranisi ile artik gerilmesinin paralel
bir davranig sergiledigi, sertligin artmasi ile artik gerilmenin artacagi belirtilmistir
(Paldey et al., 2003). Bu ¢alismada da literatiirdeki calismalara benzer sekilde artan sertlik

degerine paralel olarak artik gerilmenin de arttig1 gdzlemlenmistir (Sekil 4.6).
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Sekil 4. 6. TiN, CrN ve DLC kapli numunelerin artik gerilme-sertlik iligkisi.

(Yetim, 2009) ¢alismasinda, numuneye uygulanan yiik arttik¢a sertlik degerinin
azaldigin1 ve diisiik yiikler altinda yapilan sertlik Ol¢iimlerinde plastik deformasyon
miktarinin dolayisiyla batma derinliginin azalmasinin sertlik degerinin yiiksek ¢ikmasina

neden oldugunu gozlemlemistir.

4.4. Asinma Deneyi Bulgulan

Cizelge 3.2’de belirtilen parametrelere gore yapilan asinma deneylerinde,
kaplama igleminin AISI M2 yiiksek hiz takim ¢eliginin aginma direncini gelistirmede
etkili oldugu goriilmiistiir. Yapilan asinma deneyleri sonucunda Sekil 4.5”e gore en diisiik
asinma hacmi CrN kapli numunede gézlemlenmistir. Grafikten yiizey sertliginin asinma

orani iizerinde onemli bir etkiye sahip oldugu goriilmektedir. Yiizey sertligi arttikca

asinma orani azalmlstlr.
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Sekil 4. 7. Islemsiz, TiN, CrN ve DLC kapli numunelerin asinma-sertlik iliskisi.

Ince film kaplanms, Cizelge 3.2’de belirtilen parametrelere gore asinma deneyleri
yaptlmis TiN, CrN ve DLC filmlerin aginma izi SEM goriintiileri Sekil 4.7°da
gosterilmistir. Buna gore; TiN numunelerin asinma izler etrafinda soyulma kusurlari
gozlenmistir. Bu kusurlar 6zellikle TiN kapli numunede asindiric etkilere ve dolayisiyla
asinma hacminde artisa neden olmustur. En diisiik asinma hacmi sekil 4.6 (a)’da
goriildiigii tizere CrN kapli numunede olusmustur. Dar aginma izi ve soyulma kusurunun

bulunmamasi1 nedeniyle CrN film kaplama ile taban malzeme arasindaki adezyonun

yeterince gili¢lii oldugu sonucuna varilabilir.
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Sekil 4. 8. Asinma izlerinin SEM goriintiileri (a) CrN kaplanmis (b) TiN kaplanmis (¢) DLC kaplanmis.

4.5. Cizme Testi Bulgular:

Kaplamalarin performansi, kaplama ile taban malzeme arasindaki adezyona
baglidir. Cizme testi, kaplama-taban malzeme yapismasini belirlemek i¢in akademik
caligmalarda siklikla kullanilan bir yontemdir. Elmas ¢izici bir ug ile artan bir yiik altinda
kaplama boyunca ¢izmesi ile taban malzeme ile kaplama arasindaki adezyon olgiiliir.
Sonrasinda, kaplama ile taban malzeme arasindaki hatay: belirlen bir kritik yik (Lc)
olgtliir (Kovaci vd., 2017). Stallard et al. (2006), ¢alismasinda kritik yiik degerinin (Lc),
taban malzemenin sertligine, film kalinligina ve malzemenin temel 6zelliklerine gore
degistigini belirtmistir. Yumusak taban malzemeler sert kaplamalar ile kaplandiginda
taban malzemenin deformasyonuna veya kirilmasina neden olur. Diger yandan, sert
yiizeylere uygulanan sert kaplamalar, minimum plastik deformasyon ve kirilma ile
sonuclanmaktadir (Bull and Berasetegui, 2006). AISI M2 taban malzeme iizerine
kaplanan TiN, CrN ve DLC filmlerin ¢izik testi sonucunda elde edilen kritik yiik degerleri
Cizelge 4.1’de sunulmustur. Buna gore sertlik degeri en yiiksek olan TiN kaph
numunenin Lc¢ degeri beklenildigi gibi en diisiik olarak belirlenmistir. Bunun nedeninin

yiiksek sertlige bagli olarak basi gerilmesi olarak gelisen yiiksek artik gerilme degeri
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oldugu diistintilmektedir. Her ii¢ kaplama tiirli i¢cin de olusan artik gerilmeler basi artik
gerilmeleridir. Hem artik gerilmenin basi artik gerilmeleri olmasi hem de indenter’in basi
yiikii uygulayarak ¢izik testini yapmasindan dolay1 olusan kiimiilatif etki sebebiyle, artik
gerilmelerindeki artisinin film adezyonunu azalttigi disiliniilmektedir. Yapilan
calismalara gore yiiksek sertligin malzemenin yapisma yetenegi yani adezyonunu
azaltarak olumsuz yonde etkiledigi bilinmektedir. Bu calismada da literatiire uygun
sekilde benzer bir sonu¢ elde edilmistir. En yiiksek artik gerilme ve sertlik degerlerine
sahip TiN kaplamanin, diger 2 malzeme igerisinden en kotii adezyon davranisi sergiledigi
belirlenmistir. En diisiik artik gerilme ve sertlik degerlerine sahip CrN kaplamanin ise
yine beklendigi sekilde en iyi adezyon davranigimi sergiledigi goriilmiistiir. Sert
kaplamalarda goriilen bu adezyon probleminin kaplamaya farkli yiizey islemleri

uygulayarak iyilestirilebilecegi diisiiniilmektedir.

Sekil 4. 9. Cizik izleri SEM goriintiileri (a) CrN kaplanmis (b) TiN kaplanmis (c¢) DLC kaplanmius.

TiN, CrN ve DLC kapli numunelerin ¢izme testi sonucu olusan c¢izik izlerinin
SEM goriintiileri Sekil 4.8 (a)-(c)’da verilmistir. TiN ve CrN kapli numuneler i¢in Sekil
4.8 (a-b)’de goriildiigii tizere ¢izik izlerinde 6nemli Ol¢iide kirilma ve pargalanma
gozlemlenmistir. Ayrica kaplamalara ait ¢izik izlerinin kenarlarinda adezyon hatalari
gozlemlenmistir. Sekil 4.7 (c¢)’de verilen DLC ¢izik izi SEM goriintiisiine gére DLC
kaplamalarda yalnizca ince catlaklar meydana gelmistir. Artan sertlik degerine bagh
olarak, yiiksek artik gerilme ve sertlik degerinin adezyon davranisi iizerinde 6nemli bir

olumsuz etkiye sahip oldugu goriilmiistiir.
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5. SONUC ve ONERILER

5.1. Sonuglar

Bu caligmada taban malzeme olarak AISI M2 yiiksek hiz takim ¢eligi kullanilmig

ve sonrasinda CFUBMS metoduyla DLC ve CAPVD metoduyla TiN ve CrN ile

kaplanmistir. Kaplamalara ilk olarak XRD ile artik gerilme analizi yapilmis ve sonrasinda

sertlik degerleri incelenmistir. Tribolojik 6zelliklerini belirlemek icin ise ball on disk

yontemiyle asinma deneyleri yapilmistir ve elde edilen kaplamalarin son olarak elektron

mikroskobuyla kaplama tabakasinin yiizey ve kesit morfolojisi incelenmis ve asagidaki

sonuglar elde edilmistir.

Fiziksel buhar kaplama ile AISI M2 yiiksek hiz takim celiklerinde basarili bir
sekilde TiN, CrN ve DLC kaplamalar olusturulabilmektedir.

DLC kaplamanin kalinlig1 yaklasik 2 pm, TiN ve CrN kaplamalarin kalinliklart

ise yaklasik 1.5 um olarak belirlenmistir.

Tiim numuneler i¢in kompakt bir yiizey elde edilmis olmasina ragmen, birikme

kusurlarindan dolay1 az miktarda kiigiik gézenekler oldugu tespit edilmistir.

SEM goriintiileri ile yiizeyler detayli bir sekilde incelenmis ve yiizeylerin
puriizliliigii gézlemlenmistir. Bu goriintiilere gore tiim yiizeylerde biiylime
kusurlar1 ve gozenekler oldugu goriilmiistiir. TiN kaph ylizey digerlerinden daha

gozenekli bir yiizeye sahip oldugu belirlenmistir.

En ytiksek sertlik degeri TiN (898 HVo.01) kapli numunede belirlenirken en diigiik
sertlik degeri ise CrN (651,4 HVoo) kapli numunede belirlenmistir. Islemsiz
numuneye gore TiN, CrN ve DLC film kaplamak sertlik degerini yaklagik 2.5 kat

artirmistir.
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VI.

VII.

VIII.

XI.

XRD analizleri ile DLC film kaplanmis numunede tabaka igerisinde C fazina ve
taban malzemeden gelen Fe rastlanmistir. TiN film kaplanmis numunede
beklenildigi gibi tabaka igerisinde TiN fazina ve diisiik kalinliktan dolay1 yine
taban malzemeden gelen Fe rastlanmistir. CrN film kaplanmis numunede de
benzer sekilde tabaka icerisinde CrN fazina ve diislik kalinliktan dolayr taban

malzemeden gelen Fe gozlemlenmistir.

Kuru kosullarda yapilan asinma deneylerine gore, kaplama islemi AISI M2
yiiksek hiz takim celiginin asinma direncini gelistirmede etkili olmustur. En diisiik

asinma hacmi CrN kapli numunede gézlemlenmistir.

Cizme testi sonucunda en diisiik Lc degeri TiN kapli numunede belirlenmistir
(Lc= 25 GPa). En yiiksek Lc degeri ise CrN kapli numunede gdzlemlenmistir
(Lc=40 GPa).

Yapilan artik gerilme analizleri sonucunda literatiire uygun olarak en yiiksek
sertlige sahip olan TiN kapli numunenin artik gerilme degeri; -6.47 GPa (basi
gerilmesi) olarak dlctilmiistiir. En diisiik sertlige sahip olan CrN kapli numunenin

artik gerilme degeri ise -2.10 GPa (bas1 gerilmesi) olarak belirlenmistir.

Cizme testi sonrast SEM goriintiilerinden yapilan analiz sonucunda DLC kapl
numunenin iizerinde ince catlaklar meydana geldigi ve TiN ve CrN kaph
numunelerde ise ¢izik izlerinde kirilma ve pargalanmalar ve yapisma hatalar

oldugu gozlemlenmistir.

Yiiksek sertlikle birlikte ortaya cikan yiiksek artik gerilmenin malzemenin
adezyon davranisini olumsuz olarak etkiledigi, en yliksek artik gerilme ve sertlik
degerine sahip olan TiN kapli numunenin adezyon yeteneginin en diisiik ve en
diisiik artik gerilme ve sertlik degerine sahip olan CrN kapli numunenin ise

adezyon yeteneginin en yliksek oldugu belirlenmistir.
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5.2. Oneriler

TiN, CrN ve DLC kaplamalar 6zellikle imalat endiistrisinde ytiksek sertlik istenen
kesici takimlarda kullanilabilir. Fakat yiiksek artik gerilme ve sertlik degerinin adezyonu
azaltmasi sebebiyle oncelikle filmlerin ¢esitli yiizey islemleri ile adezyon iyilestirilmesi
yapilarak farkli sartlarda asinma deneyleri (yliksek sicaklik, diisiik sicaklik, nemli hava,
saf su, yag vb. ortamlarda) yaparak, bu filmlerin hangi sartlarda en iyi sekilde

caligabilecegi tespit edilebilir.
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