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OZET
Yiiksek Lisans Tezi

FARKLI ALASIM ORANLARINA SAHIP 4 FARKLI MALZEME ICIN DLC
KAPLAMA KALITESININ BIAS DEGERLERINE GORE DEGISIMININ
INCELENMESI

Sercan TURE
Uludag Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Makine Miihendisligi Anabilim Dali
Damisman: Prof. Dr. Mustafa Cemal CAKIR

Bu tez kapsaminda; pratik uygulamalar i¢in gelistirilmis, mekanik, tribolojik, termal ve
korozif agidan iyi 6zelliklere sahip, elmas benzeri karbon (DLC) ince filmlerin farkli
alasim oranlarina sahip metallere yapigma kalitesi incelenmistir. DLC kaplama islemi,
PE-CVD prosesinde, iki farkli ‘bias’ parametresi kullanilarak  yazilan
programlar ile X40CrMoV5-1, 16MnCr5, 304 paslanmaz c¢elik ve K40XF sert metal
malzemelerine uygulanmistir.

Farkl1 alagim oranlarina sahip metallerin DLC kaplama kalitesi ve ‘bias’ parametresinin
sonuglara olan etkisi, laboratuvar ortaminda yapilan mikroskobik incelemeler ve
literatiirde yer alan; kaplama kalinlig1, yapisma testi ve mikro sertlik 6l¢timleri yapilarak
analiz edilmistir.

Bu incelemeler sonucunda, farkli alasim oranlarina sahip metallerin Sl¢lim sonuglari
arasinda bir fark goriilmemis olup, farkli alasim oranlarina sahip metallerin PE-CVD
prosesi ile DLC kaplanabildigi gosterilmistir. Buna paralel ‘bias’ parametresinin
sonuglara olan etkisi incelendiginde, ‘bias’ parametresinin -200V’tan -250V’a
cikarilmasi, ortamdaki iyonizasyonu arttirmis olup, DLC kaplamanin daha sert ve daha
kalin olmasin1 saglamistir.

Anahtar Kelimeler: metal, farkli alasim oranlari, DLC kaplama, PE-CVD, bias
parametresinin kaplama kalitesi {izerine etkisi, 6l¢lim

2020, viii+52 sayfa.



ABSTRACT
MSc Thesis

INVESTIGATING DLC COATING QUALITY ACCORDING TO VARIATIONS IN
BIAS VALUES FOR 4 DIFFERENT MATERIALS HAVING DIFFERENT
ALLOYING ELEMENTS

Sercan TURE

Uludag University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Mechanical Engineering

Supervisor: Prof. Dr. Mustafa Cemal CAKIR

Diamond like carbon (DLC) thin films are known by having good mechanical,
tribological, thermal and corrosive properties for practical applications. Because of
these encouraging features, we investigated the capability and the quality of DLC thin
film coating to metals with different alloying ratios. DLC coating was applied by using
PE-CVD process with two different ‘bias’ parameters on four different materials, which
are X40CrMoV5-1, 16MnCr5, 304 stainless steel and K40XF hard metal.

The microscope view, coating thickness, adhesion test and micro hardness were
investigated, which are commonly mentioned in literature. In order to understand the
effects of metals with different alloy ratios and the ‘bias’ parameter change on DLC
coating quality.

As a summary of these investigations, no difference was observed between metals with
different alloy ratios results. Therefore, we can say that, metals with different alloy
ratios could be DLC coated by PE-CVD process. Moreover, when the effect of the
‘bias’ parameter on the results was examined, the increase of the ‘bias’ parameter from
-200V to -250V, provided increased ionization in the chamber and as a result, it made
the DLC coating harder and thicker.

Keywords: steel, different alloy proportion, DLC coating, PE-CVD, effect of bias
parameter on coating Quality, measurement
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1. GIRIS
1.1. Neden DLC (Elmas Benzeri Karbon) Kaplama?

DLC, elmas benzeri karbon kaplama, yiiksek sertlige ve diisiik siirtlinme katsayisina
sahip olmas1 sebebiyle siirtiinme-asinma olan yiizeylerde, kimyasal inertlikten dolay1
korozyondan koruyucu uygulamalarda, antibakteriyel ve biyouyumlulugundan dolay1
biyomalzemelerin yiizeylerinde vb. bir¢ok uygulamada, ¢ok farkli taban malzemelerinin
yiizeyini kaplamada kullanilmaktadir. Bu tiir koruyucu kaplamalarda belki de en 6nemli
durum kaplama ve kaplanan malzeme arasindaki adezyon (yapiskanlik) ve meydana
gelebilecek tekrarli yiikler altinda yiizeyde tutunabilme 6zelligidir. DLC kaplamalar,
basta magnetron si¢cratma yontemi ve kimyasal buhar kaplama ydntemi (CVD) gibi

bir¢ok yontem kullanilarak iiretilebilmektedir (Donnet ve Erdemir 2008).

1.2. DLC Kaplamanin Tarihcesi

DLC kaplamalar ailesi, diger tiim kaplamalar arasinda iizerinde en fazla arastirma
yapilan gruptur. Bu kaplamalar 1950’lerin baglarinda Schmellenmeier tarafindan
kesfedilmistir. Fakat yaklasik 20 yil sonra Eisenberg ve Chabot’ un yaptig1 caligmalara
kadar dikkat ¢ekmemistir. 80’li yillarda bir grup arastirmacit bu kaplamalara ilgi

duymus, 90’11 yillarda ise aragtirmalar hiz kazanmistir (Donnet ve Erdemir 2008).

1.3. DLC Kaplamanin Uygulama Alanlari

DLC kaplamalar iyi tribolojik o6zelliklere sahip sert kaplama olmasi nedeniyle genis
kullanim alanina sahiptir. Diger elementlerle bu o6zelliklerinin iyilestirildigi de
saptanmistir. Otomotiv endiistrisinde asinma direnci ve diigiik siirtiinme katsayisi
nedeniyle parcalar iizerinde yaglayici olarak da kullanilmaktadir. Hidrofobik 6zellige
sahip oldugu i¢in sivi ile temas eden par¢a ve cihazlarda da uygulamalar1 vardir.
Asmmmaya kars1t direngli ve saydam olusu DLC kaplamalarin optik cihazlarda
kullanilmasina da imkan saglamaktadir. Korozyona ve asinmaya kars1 koruma amaciyla
elektronik cihazlarda, manyetik sabit disklerde kullanilmaktadir. Viicutta herhangi bir

tepkime gostermemesi nedeniyle biyoloji ve tip alaninda kullanilabilmektedir.



1.4. DLC Kaplama Bag Yapilan

Elmas, bir karbon allotropu olarak kabul edilir. Baska bir deyisle, belirli siralarda
kovalent baglarla bagli karbon atomlarin bir olusumudur. Karbon, kendisi ve diger
elementlerle olusturdugu kisa, orta ve uzun menzilli konfigiirasyonlar1 nedeniyle essiz
ve ¢ok yonlii bir elementtir. Notr bir karbon atomunun ¢ekirdegini ¢evreleyen alti
elektron vardir. Elektron yoriingelerinin C-atomunun temel durumundaki dizilimi, 1s?
2s? 2p2 konfigiirasyonudur. Diger atomlarla baglanma iglemi sirasinda bilesikler
olusturmak i¢in dort 2s* ve 2p* elektronu, ii¢ temel hibridizasyon konfigiirasyonundan
sp', sp> ve sp’'ten birine doniistiiriiliir (Sekil 1.1). Sp' konfigiirasyonunda, dort degerlik
elektrondan ikisi o orbitallerine girer. Her biri + x ekseni boyunca yonlendirilerek o
bagi olusturur ve diger iki degerlik elektron zayif ds baglar1 olusturur (polimerler
olusturur). Sp® konfigiirasyonunda grafit, stabil karbon allotropu, sp® trigonal bag ile
(120 derecelik ayirma ile 3 o baglar, diizleme dik 1’e 1 bag) ve sp’ konfigiirasyonunda
(elmas) sp’ tetragonal bag ile bir allotrop (4 ¢ bag ile 109.5 derece ag1) olusturur
(Sekil 1.6). Elmasin asirt giiglii ve fiziksel oOzellikleri de o baglarindan
tiiretilir (Bunshah 1994).

Sekil 1.1. Olas1 6 ve &t bag yapilar ile karbon atomunun ii¢ hibridizasyon
yapilandirmast

DLC, elmas benzeri karakterini, filmdeki C-C sp’ baglarina borglu olmasina ragmen, bir
filmi DLC olarak adlandirmak i¢in, icinde bagka tiir baglar ve atomlar icermesi gerekir.

Aksi halde elmas olarak adlandirilir, ciinkii sadece elmas C-C sp” tipi baglarla doludur.



Literatiire bakildiginda, bir filmin %70'inin altinda sp® oranmna sahip olmas: hali amorf

DLC olarak kabul edilmektedir.

DLC filmleri, farkli bag tiirlerinden olusabilen meta-stabil karisik faza sahiptir: C-C sp’,
C-C sp?, C-H. Young modiiliiniin ve sertliginin genel karakterlerinde C-C sp® baskindur,
C-C sp® baglar1 fazla katkida bulunmaz. Dahasi, C-H baglari da, agi birbirine
baglamada etkin degildir, ancak bu durum bir yetersizligi de temsil etmemektedir. Tam
tersine, saf elmasin esneklik karakterini film boyunca yaymasma ve rahatlamayi
olusturmasina yardimci olur ve filme bir miktar esneklik katar. Ayrica, C-H baglar

sayesinde sofistike geometrilere uygun DLC kaplamalar yapmak daha kolaydir.

Hidrojen atomlar1 genellikle karbon (C-H) ile kovalent bag yaparak filme katilir. Bu
baglar oldukca gii¢liidiir (C-C baglarindan bile daha giigliidiir) ve karbon ylizeyinden
cikarmak zordur. Ozellikle yiizeyde yer alan bu baglar, bircok kimyasal maddede (asit
ve baz dahil) eylemsizlik karakteri sergiler ve filmi saglamlastirir. Bununla birlikte, bir
miktar hidrojen filme serbestce dagilabilir ve ancak bu atomlar da 1s1 ile birlikte
kaybolurlar. Ayrica bu serbest hidrojen atomlar1 rezervuar gorevi gorerek, ozellikle
mekanik olarak yilizeyden kaybolabilecek veya ¢ikartilabilecek olan hidrojen atomlarini

degistirebilir veya yenileyebilir.

Iyon enerjileri bag olusumunda &nemli rol oynamaktadir. Hem hidrojen icermeyen hem
de hidrojenlenmis DLC filmler i¢in, optimum iyon enerjisi yaklasik 100 eV'dir
(Sekil 1.6). Hidrojene edilmis DLC’de, bu noktanin iistiinde bir iyon enerjisi olmasi
durumunda, sp fraksiyonu artar ve film grafite déniismeye baslar. Ote yandan, hidrojen
icermeyen DLC'lerde enerji 100 eV'nin altina diistiiglinde benzer durum goézlenir ve
film, artan sp” fraksiyonu ile birlikte daha grafit olur. Bununla birlikte, hidrojenlenmis
DLC filmlerinde, iyon enerjisi 100 eV C(sp3)-H bag fraksiyonunun altina diistiigiinde
film artar ve film daha polimerik hale gelir (Sekil 1.2).
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Sekil 1.2. a-C ve a-C:H’nin elmas benzeri karakterinin birikme iyon enerjisinin farkl
degerleri i¢in degisimi

Sp%, sp” ve diger tiir baglarin baglanma enerjileri, XPS gibi tekniklerle ayirt edilebilir
(Sekil 1.2). Karakteristik karbon C Is'ler 283 eV ile 290 eV arasindadir ve temel olarak
karbon ve diger olasi elementlerin yapist iizerinde birkac¢ bilesene ayrilabilir. C 1s
icerisinde yer alan tepe noktalarinin muhtemel sebebi C-C baglar olabilir. C-C
baglarinda ii¢ tepe noktasi bulunmaktadir. Cls-2 olarak bilinen, 284.25 + 0.30 eV'de
ortaya ¢ikan sp® hibritlenmis atomlari, sp’ hibritlenmis atomlar1 olarak bilinen, 283
eV'de goriinen ve son olarak, C1s-3 olarak bilinen 285.33 + 0.38 eV'de goriinen sp' tepe
noktasidir. Karbon-oksijen baglanma tepeleri, her biri farkli bir baglanma durumuna
karsilik gelen C-C tepelerinden daha yiliksek baglanma enerjilerinde goriilebilir
(Sekil 1.3.). Tanimlanan zirvelerde, (CO) i¢in Ci1-4, 285.5 eV civarinda goriiniir,
(C=0) i¢in C1-5 goriiniir, yaklasik 287.7 eV’dir (Donnet ve Erdemir 2008).

Not: Sadece XPS kullanilarak, C-C veya C-H baglariin ayirt edilmesi zordur.
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Sekil 1.3. Si malzeme ylizeyinde ki DLC’yi inceleyen bir XPS 6rnegi (Donnet ve
Erdemir 2008)

1.5. DLC Filmin Ozelliklerine Genel Bir Bakis

DLC ince filmler, tipik olarak, sp3, sp2 baglarindan olusur. Ugiincii tamimlayici faktor
hidrojen igerigidir. Sekil 1.4’te yer alan tli¢li diyagram, kompozisyona bagli film
yapisim gosterir. Diyagram detayli incelendiginde sp® konsantrasyonu arttikca, filmin
karakteristigi daha elmas benzeri 6zellikler kazanir, yani tetrahedral amorf (ta) karbon

olusumu gozlemlenir. Diger taraftan, sp” grafitli yapiy1 temsil eder ve mekanik olarak

yumusaktir.
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Sekil 1.4. sp2, sp3 ve hidrojen igerikleri bakimindan ¢esitli DLC filmlerin {i¢lii faz
diyagrami (Robertson 2002)
Elmas, dogada bilinen en sert malzemedir. Adindan da anlagilacag iizere DLC film de
elmas ile benzer 6zelliklere sahiptir. Ustiin sertlik degerleri vardir ve siirtiinme katsayis1
cok diistiktiir. Bu nedenle asinma direnci bilinen diger sert ince filmlerden nispeten daha
iyidir. Baz1 ta-C (tetrahedral amorf karbon) DLC, a-C: H (hidrojenlenmis amorf karbon)
DLC ve grafitin 6zellikleri karsilagtirmali olarak Cizelge 1.1°de paylasilmistir.

Hidrojen ylizdesi a-C (amorf karbon) filmler i¢in% 1'den azdir. Eger hidrojen
konsantrasyonu %]1'i gecerse, filme a-C: H (hidrojen amorf karbon) denir. Ayrica,
plazma graviirlerindeki sp” baglarinda hidrojen (H) bulunur, bu da sp’ olusumunu
kolaylastirir. DC voltaji arttikca, H-C orammin, sp’/sp” oram ile paralel arttigi

gOrilmiistir.



Cizelge 1.1. ta-C ve a-C:H elmas ile grafit O6zelliklerinin karsilastirilmasi
(Taburoglu 2017)

Elmas DLC (ta-C) | DLC (a-C:H) Grafit

Kristal Yap1 Kiibik Amorf Amorf Altigen
Elmas (Sekilsiz) (Sekilsiz)

Kiitle Yogunlugu 3.51 25-33 1.5-2.4 2.26

(g/cm3)

Hidrojen Igerigi (%) 0 0-1 10-50 0

Sertlik (GPa) 100 50-80 10 —45 <5

Nemli Havadaki 0.1 0.05-0.25 0.02-0.3 0.1-0.2

Stirtiinme Katsayilari

Kuru Havadaki 0.1 0.6 0.02-0.2 >0.6

Stirtiinme Katsayilari

Bant Aralig1 (eV) 5.5 1-25 1-4 -0.04

Elektriksel Direng (Q 1018 106 — 1010 104 -1012 | 10-6 —10-2

cm)

Havadaki Termal 800 400 — 600 300 - 350 >500

Kararlilik (°C)

Asagidaki Cizelge 1.2°de DLC kaplamaya ait bazi1 o6zellikler ve sayisal veriler

toparlanarak paylasilmistir.



Cizelge 1.2. DLC kaplamanin baz1 —6zet- 6zellikleri (Taburoglu 2017)

Kimyasal Ozellikler DLC
Bilesim Karbon, Hidrojen
Yap1 Sp3 (tetrahedral elmas tipi), sp2 (trigonal
grafitik) ve amorf karisimi
Reaktivite Genel olarak cevre sicakliginda asitlere,
alkalilere, ¢oziiciilere, tuzlara, suya ve diger
i} reaktiflere kars1 etkisizdir.
Fiziksel Ozellikler
Yogunluk 1.8-2.1 g/em’
Termal iletkenlik 10 W/em x K
Genlesme katsayis1 9x 10°C
Elektrik direnci 1 -3MQxcm
Dielektrik sabiti 4-11
Yapisma 34.473 MPa
Gegirgenlik Hidrojene ve diger gazlara kars1 bariyer
Optik Ozellikler
Optik seffaflik NIR - PIR
Kirilma indisi 1.85-2.0
Kalinlik Bagimli fakat genel olarak (maks: 3um)
Yiizey piiriizliligi Secilen alt tabakaya bagh
Gerilmeler Olgiilebilir degil
Diger Ozellikler
Biriktirme sicakligi 10 °C
Operasyonel sicakliklar -60 °C - +400 °C
Biouyumluluk Hiicre biitlinliiglinii korur, etkilesime girmez

DLC filmleri, filtre edilmis katodik vakumlu ark (FCVA), iyon 1511 destekli biriktirme,
DC ve RF-plazma destekli kimyasal buhar biriktirme ve piiskiirtme dahil olmak iizere
cesitli yontemlerle biriktirilebilir. Bunlar arasinda plazma ile giiclendirilmis (RF
destekli [13,56mHz]) buhar biriktirme (PECVD) cok giivenilir ve tekrarlanabilir bir
islemdir. CVD tekniklerinin ¢ogu yiiksek sicakliklara sahip olsa da, DLC, PECVD
tarafindan 100 - 200° C gibi nispeten diislik sicaklikta gerceklestirilebilir.



Kaplama isleminde kullanilan oncii gazlar, piyasada bilinen baz1 hidrokarbonlar
arasindan olabilir; 6rnegin, CH,4 (metan), C,H, (asetilen), C,Hg (etan), C,Hy4 (etilen),
Ce¢H12 (sikloheksan). Filmi, bir plazma asindirma maddesi olarak argon kullanarak daha
dayanikli hale getirmek de miimkiindiir. Ar+ 'nin zayif baglarinin daglanmasi, sp” bag

konsantrasyonunu azaltir, kararli sp® ve “elmas benzeri” 6zellikleri arttirir.

Bias voltaji, iyonlarin kinetik enerjisini yoneterek, kaplama kalinliginin istenen

seviyede olmasint saglar (Deng ve ark. 2019).

Bir filmin iyi yapisma ve uzun siireli dayanikliliga sahip olmasi i¢in, yiizey ile benzer
bir yilizeye ve benzer fiziksel 6zelliklere sahip olmasi 6nemlidir. Bu nedenle, film i¢in
dogru ylizeyi segmek onemlidir ve bunun tersi de gegerlidir. Literatiire bakildiginda,
DLC’nin bir¢ok zorlu kosullar tolere edebildigi goriilmektedir. Bu tezimizde de farkl
alasim oranlarina sahip metalleri ne kadar tolere edebilecegi ve bias degerinin

degisiminin sonuglara etkisi incelenmektedir.

1.6. Yiizey Kaplama Teknikleri

Malzeme ylizeyindeki asinma sorunlarina ¢oziim bulmak, korozyon direncini arttirmak,

mekanik ve elektriksel 6zellikleri iyilestirmek i¢in kullanilmaktadir.

Kaplama materyalinin fiziksel durumuna gore kaplama yontemleri {ic temel grupta
incelenmektedir. Bunlar, termal piiskiirtme, buhar fazinda ve kimyasal kaplamalar
olarak siniflandirilabilir (Sekil 1.5). Bizim tezimizde buhar fazinda, kaplama
malzemesinin farkli kaynaklar vasitasiyla buhar fazina getirilmesi ve taban malzeme
lizerine blyiitiilmesi esasina dayanan PE-CVD kaplamasi kullanilacaktir. Bu nedenle

sonraki boliimlerde bu yonde bilgi paylasimi yapilmaya devam edilecektir.
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Sekil 1.5. Yiizey kaplama teknikleri ve alt bagliklar
1.7. Buhar (Plazma) Fazinda Kaplama Teknikleri

Buhar fazi prosesleri ile kaplama isleminde, buhar partikiillerinin kinetik enerjisinden
faydalanilir. Buhar fazinda yapilan kaplamalar, kaplamaya veya taban malzemeye
herhangi bir sinirlama getirmeksizin yiiksek kalitede kaplamalar elde etmeyi hedefler.
Buhar fazinda yapilan kaplama teknikleri, fiziksel buhar kaplama (PVD) ve kimyasal
buhar kaplama (CVD) olarak iki ana baslik altinda toplanabilir (Bozkurt 2006).

Bizim tezimizde kullanacagimiz yontem (Plasma-Enhanced CVD) PECVD’dir. Elektrik
enerjisi kullanilarak gergeklestirilen bu islemin tercih edilme sebebi, kaplama isleminin
diger yontemlere gore daha diisiik sicakliklarda gergeklestirilebilmesi ve bu sayede

kaplanacak malzeme ¢esitliliginin diger yontemlere gére daha fazla olmasidir.
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Cizelge 1.3. CVD ile kaplanmis filmlerin -25°C de- 6zellikleri (Pierson 1992)

Malzeme Sertlik ~Termal Termal Genlesme Not/ Yorum
(kg/mm?2) lletkenlik Katsayisi
(W/em.K) (m/m.°C 10°)
TiC 3200 0.17 7.6 Yiiksek asinma
direnci ve diisiik
surtinme
TiN 2100 0.33 9.5 Yiiksek ve stabil
kayganlik
Ti(CN) 2500 - 3000 02-0.3 0.8 Stabil kayganlik
Cr7C3 2250 0.11 10 900°C dereceye
kadar oksidasyon
dayanimi
SiC 2800 1.25 3.9 Yiiksek iletkenlik
TiB2 3370 0.25 6.6 Yiiksek sertlik ve
asinma dayanimi
Al203 1910 0.34 8.3 Oksidasyon
dayanim yiiksek ve
stabil
DLC 3000 - 5000 2.0 9.0 Yiiksek sertlik ve
yiiksek iletkenlik

1.8. CVD’nin Farkh Uygulama Yontemleri Hakkinda Genel Bilgi

Kimyasal buhar biriktirme yontemi (CVD), bir buharlasma Onciiliiniin kimyasal
reaksiyonu ile malzeme ylizeyinde ince, kati bir film olusturmasi olarak agiklanabilir.
Yiizey lizerindeki atom veya molekiil tiirlerinin ¢ogunlukla fiziksel bir sekilde emisini
iceren (buharlasma) buhar biriktirmesi ile karakterize edilir. Oncii tiirlerin kimyasal
reaksiyonlar1 hem gaz fazinda hem de malzeme yiizeyinde meydana gelebilir. Kimyasal
reaksiyonlar 1s1 (termal CVD), yiiksek frekansli radyasyon UV (foto yardimli CVD) ve
diisiik frekansli radyasyon RF (radyo frekansi) ile desteklenebilir veya baglatilabilir.

Farkli CVD tekniklerinin farkli birgok kisaltmasi vardir. Bunlardan en sik kullanilanlar

asagida verilmistir.

MOCVD (Metal-Organic Chemical Vapor Deposition); Metal-organik, metal-oksijen
veya metal-azot baglar1 iceren Onciiler ve metal hidrit igeren metal-organik kimyasal

buhar biriktirme yontemidir.
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OMVPE (Organometallic Vapor Phase Epitaxy); Organometalik buhar faz epitaksi
yonteminde, metal-organik onciillerinden tek kristalli (epitaksiyel) filmler {iretmede

kullanilir.

PECVD (Plasma-Assisted veya Plasma-Enhanced CVD); Plazma destekli veya plazma
ile giiclendirilmis CVD sirayla heterojen reaksiyonlara katilabilen kimyasal olarak aktif
iyonlarin ve radikallerin {iretimi i¢cin homojen reaksiyonlar1 baglatmak ig¢in termal
enerjiden ziyade elektrik enerjisinin kullanildig1 bir tekniktir. PECVD'nin termal CVD
islemlerine gore en biiyiikk avantaji, birikimin, sicakliga duyarli substratlarin
kullanilmasina izin veren ortama yakin bile olsa, ¢ok diisiik sicakliklarda meydana

gelebilmesidir.

CVD isleminin bir basgka tiirevi, atomik katman biriktirme (ALD) veya atomik katman
epitaksidir (ALE). Bazen darbeli CVD veya atomik tabaka kimyasal buhar biriktirme
(ALCVD) olarak da adlandirilir. ALD'de, gaz halinde yer alan Onciiler malzeme
yiizeyine sirayla verilir ve reaktor onciil darbeler arasinda atil bir gazla temizlenir veya
bosaltilir. ALD'de film birikmesine yol agan kimyasal reaksiyonlar, termal ayrigsma

sicakliginin altindaki sicakliklarda meydana gelir.

Ucucu metal-organik onciillerin ve gaz halindeki onciillerin kullanildigi kimyasal 151
epitaksi (CBE) gibi bagka CVD tiirevleri de vardir. Metal-organik molekiiler 1sin
epitaksisinin (MOMBE) yakindan ilgili bagka bir tekniginde, kat1 elementten tliretilmis
ucucu metal-organik Onciiler kullanilir. Hem CBE hem de MOMBE'de kimyasal
reaksiyonlar yalnizca tek kristalli filmlere neden olan alt tabaka iizerinde gergeklesir. Bu

nedenle gaz fazi reaksiyonlar1 film biiylimesinde 6nemli bir rol oynamaz.

Bu calismada, bir kaplama malzemesi olarak DLC (elmas benzeri karbon) kaplama
tanitilmigtir.  Farkli alternatifler olmasina ragmen, plazma iiretmek icin elektrik
enerjisinin veya elektriksel potansiyel farkinin kullanildigi plazma destekli veya plazma

ile giiclendirilmis CVD (PECVD) teknigi DLC i¢in uygun tekniklerden biridir.
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Geleneksel bir CVD isleminin adimlar1 asagidaki gibi 6zetlenir:

e Hacimsel gaz akist bolgesindeki reaktiflerin  (yani  Onciilerinden)
buharlastirilmasi ve tasinmasi

e Reaktif ara maddeleri ve gaz yan iiriinleri liretmek i¢in reaksiyon bdlgesindeki
onciillerin gaz fazi reaksiyonlar1

e Reaktantlarin malzeme ylizeyine kiitle tasimasi

e Reaktantlarin malzeme yiizeyinde emilisi

e Biiylime bolgelerine dogru yiizey difiizyonu, ¢ekirdeklenme ve film olusumuna
yol acan kimyasal reaksiyonlar

e Aynsmadan geri kalan pargalarin reaksiyon bdlgesinden uzaga atilmasi ve kiitle

transferi
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2. KURAMSAL TEMELLER

2.1. Celik Nedir?

Celik, i¢indeki karbon (C) oran1 %1,7’den az olan bir demir tiiriidiir.

2.1.1. Celiklerin Temel Ozellikleri

Demirden daha sert ve hafiftir.

Plastik ve metallerle kaplama yapilabilir.

Paslanmaz c¢elikler korozyona ve 1siya karsi dayaniklidir, yiizde yiiz geri
doniisiim yapilabilir, tiretimi ve temizligi kolaydir.

Karbon miktar arttik¢a ¢eligin akma ve ¢ekme mukavemeti artarken, kaynak ve
sekillenebilme kabiliyeti azalir.

Celiklerin biiyiik cogunlugu 1s1l islemlere karsi duyarlidir. Kimyasal bilesimin
yani sira uygulanan 1s1l islemler sonucunda istenen sertlik, mekanik ve fiziksel
ozellik, elektriksel 6zellik, korozyona ve yiiksek sicakliga dayanim 6zelliklerine
tam olarak kavusturulabilir.

Celikler, yapilarinin gerektirdigi sicakliklara kadar isitildiklarinda sekillenme
ozelligine kavusur (haddeleme, presleme, dovme).

Kimyasal bilesimi ve igyapist uygun olan bazi celikler soguk olarak da

haddeleme ve presleme gibi yontemlerle sekillendirilebilir.

Yukarida bahsedilen 6zellikleri geliklere kazandiran, icerdigi elementlerin kimyasal

bilesimi ve ¢eligin igyapisidir. Celige degisik oranlarda alasim elementleri katilabilecegi

gibi, ¢esitli islemler (1slah, normalizasyon vs.) ile igyapt kontrol edilerek, kullanim

amacina gore degisik ozelliklerde ¢elikler elde edilebilir.

2.1.2. Celikler Stmiflandirilmasi

Karbon ve alagimli ¢elik olarak bilesimlerine gore
Uretim yontemlerine gore

Son tiretim yontemine gore

Uriin sekline gore

Kullanim yerleri, liretim programlari ve deoksidasyon durumlarina goére
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Bu tezimizde birinci kategoriye (Karbon ve alasimli celik olarak bilesimlerine gore)
gore yapilan siniflandirmay1 referans alarak analizlerimizi yapacagiz. Bu nedenle de bir

sonraki boliimde sadece bu baglhigin alt kirilimlarina ait detaylar paylasilacaktir.

Alasimsiz Celikler

Bilesiminde karbondan bagka genellikle asagida belirtilen iist sinirlart agmayan
elementler (bunlar ¢elik imalinde teknolojik ve ekonomik zorunluluklar sebebiyle
katilmas1 gereken veya giderilmesi miimkiin olamayan elementlerdir) bulunan ve iginde

0zel maksatlarla baska elementler bulundurmayan ¢eliklerdir. (Cizelge 2.1)

Cizelge 2.1. Alasimsiz celiklerin bilesimindeki alagim elementlerinin iist sinirlar

Element %
Silisyum 0,5
Mangan 0,8
Aliiminyum | 0,1
Bakir 0,25
Fosfor 0,09
Kiikdirt 0,06
Alasimh Celikler

Bilesiminde alasimsiz c¢eliklerde belirtilen oranlar1 asan veya 0Ozel maksatlarla
biinyesine farkli alasim elementlerinden (nikel, krom, vanadyum, molibden ve wolfram

gibi) bir veya birden fazlasini bulunduran ¢eliklerdir.

Bilesimindeki alagim elementlerinin toplami %5°1 gegmeyen ¢elikler az alasimli, %5°1

asan celikler yiiksek alasimli olarak adlandirilir.

Paslanmaz Celikler

Celiklerin paslanmazligini, ylizeylerinde meydana gelen kromca zengin oksit tabakasi

saglar. Paslanmaz celikler, en az % 10,5 Cr, en fazla % 1,2 C igeren ¢eliklerdir.
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Asagidaki diyagramda gosterildigi lizere Cr oraninin artmasiyla oksit tabakasinin
korozyon direnci de artar. Ancak diger taraftan celigin iiretimi, kaynaklanabilirligi ve

mekanik 6zellikleri kotiilesir. (Sekil 2.1.)

= 025
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2 02 \\
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= 0.1 \
=
2 \
S 005 S—
S 0
0 2 4 6 8 @ 12
% Chromium

Sekil 2.1. Paslanmaz ¢eliklerin %Cr icerigi ve korozyon arasindaki iliskisi
2.2. Triboloji

Siirtlinme, yaglama ve aginma konularini inceleyen bilim ve teknoloji dalina “triboloji”
denir. Triboloji terimi Yunanca ‘tribo’ yani siirtiinme ve ‘logia’ 6gretme, mantik
kelimelerinden gelmektedir. DIN 50320 standardina ait tanimlamada "kat1 bir yiizeyden

artan malzeme kayb1" olarak gegmektedir.

Tribolojik bir sistem, genel anlamda, asagidaki Sekil 2.2°de ki gibi gdosterilebilir. Bu
sistemde yer alan bilesenlerin ve malzemelerin tiimii, siirtlinme ve aginmaya dogrudan
katkida bulunan unsurlar olmakla birlikte, her sistemde bulunan temel dort farkli 6ge
vardir. Bunlar; ana govde, slirtiinmenin karst gdvdesi, ara madde ve cevresindeki

ortamdir.
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Sekil 2.2. Triboteknik sistemin genel gosterimi ve fonksiyonlar: (DIN 50320)

Ana malzemeye uygulanan ‘FN’ normal kuvveti, ana gévde ile kars1 govde arasindaki
nispi hareket ile siirtinme kuvveti ‘FR’yi olusturur ve bu siirtiinme kuvveti de daimi
hareketi engeller. Bu iki hareket arasindaki tribosistemsel iligski asagidaki formiil ile

Ozetlenebilir.

FR=uxFN (2.1)

Tribosistemlerin islevleri ve ana gorevleri, bir girdi degiskenin bir ¢ikt1 degiskenine
doniistiiriilmesi olarak tanimlanabilir. Girdi degiskenler arasindaki stres siiresinde etki
eden hareketler, yiikler, hizlar ve sicakliklar bulunur. Bu esnada mekanik enerji aktif
yiizeylerden doniistiiriilerek, sistemin ¢ikti degiskenleri, kuvvet, tork, malzeme
miktarlari, donme hizi, hareketler, sinyal miktarlar1 ve/veya mekanik enerji gibi teknik

olarak kullanilabilir degiskenler haline getirir.

Cikti miktarlar1 veya sistemin davranisi yalmizca girdi degiskenler tarafindan
belirlenmez. Girdinin ¢iktt degiskene doniisiim siireci, titresimler gibi ek
rahatsizliklardan etkilenebilir ve bunun sonucunda sistemsel kayiplar olusur ve sistemin

kayip biiytikliikleri de, siirtiinme ve asinma olarak tanimlanir.
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Asagidaki alt bashiklarda da bu kayiplara sebep olan deformasyon mekanizmalari

hakkinda bilgi verilecektir.

2.2.1. Asinma

Asindirict yipranma, daha sert bir govde ile siirtlinmeli bir temas halinde bulunan ana
malzeme yiizeyinde olugsan deformasyondur. Ayrica girinti veya aginma yipranmasi
olarak da adlandirilir. Sert gévdeye niifuz eder ve malzemeyi kelimenin tam anlamiyla
keser ve malzeme mekanik olarak uzaklastirilmis olur. Bu deformasyon sonucunda

yiizeyde olusan izler ve oluklar kalicidir.

Asmmma mekanizmasi temas moduna baglidir. Cesitli parga-parga etkilesimleri igin

temas modlar1 asagidaki gibi siniflandirilabilir: (Taburoglu 2017)

e Kayma modu

¢ Haddeleme modu

e Karigik mod; yuvarlanma ve kayma kombinasyonu
e (Carpma modu

e Karigik darbe ve kayma modu

Iyi tasarlanmis kaplama sistemlerinde ortaya c¢ikan en baskin asinma mekanizmalart

sunlardir: (Taburoglu 2017)

e Asindirict aginma

e Yapiskan aginma

¢ Yorulma asinma

e Asindirici (Erosive) aginma
e Asindirici(Corrosive)asinma

e Darbe aginmasi

Yanlis tasarlanan kaplama sistemleri i¢in, temel asinma mekanizmalarindan biri yiik
tasima kapasitesiyle ilgilidir. Asirt ylikleme, yapismada basarisizlia ve dolayisiyla
filmde bozulmaya neden olabilir veya filmin substratlardan veya bilesenlerden

dokiilmesinden dolay1 yapismada basarisizlik ile sonuglanabilir.
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Cizelge 2.2. Farkli govde etkilesimleri igin cesitli temas modlart ve asinma
mekanizmalart (Taburoglu 2017)

Asindirici Yapiskan Yorulma
Asmma Asmma Asinmasi

Kayma Modu X X
Haddeleme Modu X X
Yuvarlanma ve Kayma X X X
Kombinasyonu
Carpma Modu X
Karisik Darbe ve Kayma X X
Modu

Endiistriyel uygulamalarin ¢ogu igin, temas yiiklerinin miimkiin oldugu kadar yiiksek
oldugu ve baz malzemelerin akma noktasina ¢ok yakin oldugu bir kayma ve darbe
asinmast kombinasyonu olusabilir. Bu nedenle, bu malzemelerin yiizey bolgelerinin yiik
tasima kapasitesini arttirarak, asindirici, ¢arpma ve yorulma asimmmasini Onleyecek

sekilde tasarlanmas1 ve optimize edilmesi gerekir.

Cizelge 2.3'te cesitli temas mekanizmalar1 verilmistir. Cizelge 2.2'de verilen temas

modlarindan olusan pratik uygulamalar i¢in temas mekanizmalarin1 gostermektedir.

Cizelge 2.3. Farkli uygulamalar i¢in etkilesim mekanizmalar1 (Taburoglu 2017)

Kayma | Yuvarlanma | Kayma ve Darbe | Darbe ve
Yuvarlanma Kayma

Makarali X X
Yatak
Piston X X
Stirgiilii X
Yatak
Piston Pimi X
Valf X X
Diimen X X
Disgli X X
Kam Mili X X
Ejektor Pimi X
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Yapisma/Adezyon

Yapiskan aginmasi, lokal olarak yiiksek basinglarda, dogrudan kati parg¢a temasi ile
olusur. Ozellikle iki metalin siirtinmeli temasinda, yiizey tabakalar1 (oksitler,
safsizliklar) siirtiinme islemi ile uzaklastirilir. Boylece metal aglar atomik baglanma
kuvvetlerinin etkili olabilecegi kadar birbirine yaklasir. Soguk kaynak adi verilen bu
islem dogrudan mekanik bir ayrilmaya yol acar. Bu da bir malzemenin diger siirtiinme
ortagina aktarilmasina veya asinma partikiillerinin tamamen ayrilmasina neden olur.
Stirtiinme ortaklar1 kristallografik kafes yapilarinda ne kadar benzerse, yapiskan
asinmasi olasiligit da o kadar yiiksektir. Bununla birlikte, yapisma sadece metalik
sirtinme temast ile sinirh degildir, 6rnek olarak, seramik ve metalik malzemeler

arasindaki yapisma ve malzeme transferin de verilebilir.

Tribokimyasal Reaksiyonlar

Siirtlinen parcalarin  temas yiizeyinde, sicaklik artisina veya yiizeyin mekanik
aktivasyonuna bagl olarak; siirtinmeye maruz kalan pargalar1 ¢evreleyen ortamda
kimyasal veya elektrokimyasal reaksiyonlar meydana gelirse, ylizey bdlgesinin yapisi
degisir. Bu sebeple mukavemette azalmaya, yukarida aciklanan diger asinma

mekanizmalarinin olugsmasina neden olabilir.

Erozyon

DIN 50320 standardi "erozyon asinmasi" terimini kullanmaktadir. Erozyon asinmasina
neden olan durumunda, serbest akista akan bir siv1 icerisinde var olan sert pargaciklar
stirekli olarak govdenin ylizeyine carpar ve hasar olusur. Bu hasar, temel olarak
malzemenin asmmasima ve yiizeyde bozulmalara sebep olur. Pargacik iceren sivi
asindirict bir ortam ise, korozyon da baska bir etkileyici faktor olarak gbéz Oniinde

bulundurulmalidir

Kavitasyon

Akan sivilardaki erozyon ve korozyona paralel olarak meydana gelebilecek bir diger
zarar olasilig1 da, kavitasyondan kaynaklanan hasarlardir. Kavitasyon sirasinda akisa

bagl basing degisiklikleri, akan sivinin buhar basinci yerel basincin altina diistiigiinde
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buhar kabarciklarinin olusmasina neden olur. Bu buhar kabarciklarinin artan basingla

birlikte, malzemeye zarar verebilecek bir basing dalgasi olusumuna yol agar.

2.2.2. Sertlik ve Siirtiinme

Sertlik ve stirtiinme, 6zellikle zorlu c¢evre kosullarina maruz kalan hareketli parca
yiizeyleri i¢in 6nem arz etmektedir. Dolayisiyla bu konu dayaniklilik ve verimlilik

meselesi olarak da ele alinmalidir.

S1v1 yaglama maddelerinin kullanilamadig1 veya siirtlinmenin iistesinden gelmek icin
yetersiz kaldig1 endiistride kat1 yaglayici kaplamalar ve siiper sert kaplamalar tercih
edilmektedir. Bu kaplama g¢esitleri i¢in ana iki farkli kaplama sinifi vardir: Bunlar,
diisiik stirtiinme katsayis1 sergileyen “yumusak kaplamalar” (kat1 yaglayicilar) ve
genellikle asinma direnci i¢in iyi olan ve dolayisiyla uzun siireli dayanikliliga sahip
“sert kaplamalar’dir. Genel olarak yumusak metaller, polimerler ve grafit gibi lamelli
katt maddeler yumusak kaplamalar arasinda yer alirken, sert seramikler, nitritler,
karbiirler, boritler, oksitler sert kaplamalar arasindadir. Literatiirde esik 10 GPa'dir ve
eger sertlik 10 GPa'nin iizerindeyse, kaplama sert olarak kabul edilir; Bagka bir yerde,
10 GPa'min altinda bir sertlige sahipse, kaplama daha sonra yumusak olarak kabul edilir.
Benzer sekilde, siirtiinme katsayist igin, 0,3 kati yaglayicilar ve asinma Onleyici

kaplamalar arasindaki siirlama ¢izgisidir. Sekil 2.3 bu ayrimi agikca gostermektedir.
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Sert
Kaplamalar

Sertlik

Slrtinme Katsayisi

Sekil 2.3. Sertlik ve siirtlinme katsayisina gore kaplamalarin siniflandirilmasi ve 6zel
karbon bazli kaplamalarin durumunun vurgulanmasi

Ayni zamanda yliksek asinma direnci ve diislik siirtiinme degerlerine sahip olmak c¢ok
zor olsa da, DLC kaplamalar hem diisiik stirtiinme katsayisina hem de diisiik aginma
oranlarina sahip olabilmektedir. Diger CVD filmleri arasinda DLC en yiiksek sertlik

degerlerine sahip olandir ve bu da asinma direncinde 6nemli bir rol oynamaktadir.

Kat1 cisimler arasindaki siirtlinme kuvveti, ii¢ olgunun sonucudur; asinma, kesme ve
yapisma kuvvetleri (Sekil 2.4).

Fn (stirtiinme) ~ Fasmma + Fiesme + Fyaplsma (2.2)
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Sekil 2.4. Fn siirtiinme (veya tegetsel) kuvvetini etkileyen temel katkinin sematik
diyagrami
Iki govde arasindaki sertlik farki, parca yiizeylerindeki dokiintii veya piiriizliiliikler,
asindiric1 kuvvet altinda deformasyona sebep olur. Kesme kuvveti; plastik veya viskoz
akigtan kaynaklanir. Ayrica, yapisma kuvveti; elektrostatik kuvvet, kilcal kuvvet,
polarizasyon kuvvetleri (van der Waals) ve baglama kuvvetlerinden (kovalent, iyonik,

metalik veya hidrojen bagi) kaynaklanabilir.

Asmmay1 azaltmak i¢in tasarlanmis koruyucu bir kaplama i¢in, asinma hacmi (V),
Archard yasasina gore FN (normal kuvvet), k£ (asinma katsayisi), H (sertlik) ve L

(kayma mesafesi) kullanilarak hesaplanabilir:

V=(k/H)x Lx Fy (2.3)

Not: Asinma katsayisi (k) malzemelere ve aginma rejimine baglidir.

Ayrica, sertlik (H) ve elastise modiilii (E), filmin tribolojik davranisinda temel
parametrelerdir. Asinmaya dayanikli sert kaplama i¢in; sertligin (H), Young modiiliine
(E), yani H / E orani, film gerginliginin toleransin1 tanimlar. Yiiksek H / E oranlar1 ayn1
zamanda yiiksek elastik geri kazanim oranlar saglar (Cizelge 2.4.). Ornegin; 1s1l islem
gormiis takim ¢eligi ile elde edilebilecek en yiiksek deger yaklasik 0,04'tiir. Al,Os,
ZrO,, SizN4, SiC gibi seramikler 0,06 civarinda degerlere sahiptir. Nitriir bazl
kaplamalar (TiN, CrN) 0,08 civarinda degerlere sahiptir. Bununla birlikte DLC filmleri
0,2'ye kadar degerlere sahip olabilir (Gomez 2017).
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Cizelge 2.4. Farkli DLC kaplama tiplerinin; sertlik (H), Young modiilii (E) ve H/E oran

degerleri (a: Amorf; ta: Tetrahedral amorf)

a-C a-C:H ta-C ta-C:H
Sertlik (GPa) 12-18 7-30 28-65 28-60
Young Modiilii (GPa) | 160-190 60-210 210-650 175-290
H/E Orani 0,08 0,1-0,16 0,1-0,2 0,16-0,21

Ayrica, artan hidrojen orani hem sertligi hem de Young modiiliinii azaltma egiliminde

olup, ayni1 zamanda mekanik 6zellikleri gelistiren sp® fraksiyonunu arttirir.

Aslinda bir kaplamanin asindirici veya yapiskan asinmasin1 6nlemek oldukg¢a zordur.
Ancak gerilmeye kars1 dayanikli olmasi, ¢atlak ilerlemesinin dnlenmesi ve 6zellikle de
kaplamalar ve alt tabakalar1 arasinda elastik modiilde biiyiik farkliliklar oldugunda, alt
tabaka deformasyonlarini takip etmek i¢in zorlanmasi gerekir. Bazi durumlarda c¢ok
sinirlayict olabilir, bu nedenle kaplama prosediiriiniin tasariminda g6z Onilinde

bulundurulmalidir.

2.2.3. Kayganlik ve Akiskanhk

Stiper akiskanlik, stirtiinme olmayan bir akis rejimini tanimlar. Siiper akigkanliktaki ana
direklerden biri, kayan yiizeylerde atom 0Ol¢egi uyumsuzlugudur. Aslinda, iki kayma
yizeyinin ideal olarak yanlis hizalandigt veya birbirine uymadigi, siirtiinme
kuvvetlerinin kayma sirasinda ortadan kalkti§i durumlarda olusan orantisizlik olarak

adlandirilmaktadir.

DLC kaplamalar, olaganiisti diisiik siirtiinme katsayis1 degerleri nedeniyle
stiper-akigkanlik i¢cin umut vaat etmektedir. Dahasi, DLC'nin sekilsiz bir yapiya sahip

olmasi nedeniyle, DLC ile kaplanan yiizeyler dogal olarak orantisizdir.

Sp>, sp” ve H'nin fraksiyonlarina bagli olarak siirtinme ve siiper akiskanlik iizerinde
etkileri vardir. Dolayistyla, ¢cok yonlii filmlerin gereksinimlerini karsilayacak sekilde

uretmek mimkindiir.
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DLC filminin yiizeyindeki hidrojen baglanmasi siiper akiskanlik tizerinde olumlu bir
etkiye sahiptir. C-H baglar1 kovalent oldugu ve C-C baglarindan bile daha giiclii oldugu
i¢cin, ylizeyin pasivasyon seviyesini diisiiriicii yapismay1 arttirict etki yapar. Ayrica,
filme batirilan arada kalmis hidrojenler, yiizeyde kaybolan herhangi bir hidrojen veya
karbon atomunun i¢inde rezervuar olarak islev gorebilir. Bu nedenle, yiizeyi herhangi

bir yapiskan saldirisindan korur ve kendiliginden pasif hale getirir.

Siiper akis siirtiinmesinde, siiper akis siirtiinme katsayist esigi 0,01 olarak tanimlanir.
Bagka bir deyisle, siirtiinme katsayisi 0,01'den kiiciik oldugunda, buna siiper akis
sirtinmesi adi verilir. Ayrica DLC kaph ylizeyler arasinda, DLC filmlerinin
yiizeyindeki C-H o-baglarmin olusturdugu elektrik dipol sayesinde siiper akis
stirtlinmesini arttirma imkani vardir. C-H baginda karbon atomlar: elektronlari ¢eker ve
yiizeye daha yakin olan hidrojen g¢ekirdegini birakir. Bu nedenle, kayan ara yiiziinde
boyle bir dipol konfigiirasyonunun olusturulmasi, DLC filmlerinin hidrojenle sonlanan

kayan yiizeyleri arasindaki ¢ekimden ziyade itise neden olabilir (Sekil 2.5).

Yuk

Hidrojen ile
zengimlestirilmis
kesme ara yiizii

H-C atom
baglar:

Hidrojen igeren
DLC yiizeyi

Sekil 2.5. Hidrojenli yiizeyde siiper akis siirtiinme olaylarini agiklayan model
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3. MATERYAL VE YONTEM
3.1. Numune Hazirlama

Parcalar DLC kaplama i¢in uygun yilizey kalitesine sahip hale getirmek adina,
Ghiringhelli’nin CF400 serisi taglama makineleri ile iki operasyonda taslanmistir. ilk
adimda kaba taslamasi, ikinci adimda ince taslamasi yapilmistir. Diiz ¢ubuk halinde

gelen parcalarin ¢ap1 3,5 cm, ug acis1 60° olacak sekilde islenmistir.

Sekil 3.1. Pargalarin Taglamasinda Kullanilan CF400 Serisi Ghiringhelli Taslama
Makinesi (Anonim, 2019a 2019)

3,5 cm ve 2,8 cm ¢ap, elimizdeki par¢a tutucu ekipmanlarin kullanilabilmesi adina
belirlenmis Olgiidiir. 60° ug¢ acis1 da Ol¢iim cihazlarina ait fikstiirlerin bu ac1 ile

baglamaya uygun olmasindan dolayi tercih edilmistir.

Sekil 3.2. Numune parca goriintiisii ve boyutlandirmast

DLC kaplamanin parcaya daha iyi yapismasi i¢in; taslama isleminden gelen ve ¢evresel

etkilerden dolay1 parga iizerinde olusan kirlilikleri, yag ve kimyasal kalintilari
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temizlemek amaciyla, kaplama prosesi Oncesinde parcalar yikanmis ve vakum ile

kurutularak prosese hazir hale getirilmistir.

Ayn1 geometriye sahip, farkli malzemelerden iiretilmis numune pargalar1 birbirine
karistirmamak i¢in dort farkli malzeme i¢in dort farkli malzeme kodu tanimlanmis olup,
parcalarin kaplanmayan yiizeylerine bu kodlar lazer ile yazilmistir. (Gruplar; A1-6, B1-

6; C1-6; D1-6)

Sekil 3.3. Gruplandirma 6rnegi: C grubuna ait 1 numarali pargaya ait gorsel

A Serisi Numuneler

X40CrMoV5-1 olarak bilinen Cr, Mo, V alagimli bir sicak is ¢eligidir. Isil soklara karsi
dayanimi, yiiksek seviyedeki safligi, homojenligi sebebi ile ¢ok genis bir kullanim alan1
vardir. Nitrasyon i¢in uygundur. Hafif metallerin enjeksiyon kaliplarinda, dévme
kaliplar1 ve g¢ekirdekleri, ekstriizyon kaliplari, sicak kesme bigaklari, asindirici
plastiklerin kaliplarinda kullanilir. Bizim tezimizde tercih etmemizin sebebi; yiiksek
alagimli ¢elik sinifinda olup, piyasada bulunmasinin kolay olmasindan dolayidir. Genel

caligma sertligi araligi 30 - 54 HRC’dir

Cizelge 3.1. A serisi numunelerin malzeme bilesimi (X40CrMoV5-1)

C Si Cr Mo Vv
0,40 | 1,00 | 5,30 | 1,40 | 1,00

B Serisi Numuneler

16MnCr5 sementasyon celikleri; yilizey sertligi, asinma dayanimi ve silinekligi
tyilestirilmis ¢eliklerdir. Karbon oram1 % 0.10 — 0.20 arasinda olup, diisiikk alagiml
bilesime sahiptir. Genel ¢alisma sertligi aralig1 27 — 47 HRC’dir.
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Cizelge 3.2. B serisi numunelerin malzeme bilesimi (16MnCr5)

C Si Mn Cr
0,15 | 0,04 1,10 1,00

C Serisi Numuneler

C serisi numuneler, 304 kalite paslanmaz c¢elik, paslanmaz celigin temel gesitlerinden
biri olup, en yaygin kullanilanidir. Bu paslanmaz celik kalitesi; kimyasal bilesiminin,
mekanik 06zelliginin, kaynak yapilabilirliginin ve korozyon-oksidayson direncinin
fiyatina oranla ¢ok iyi olmasi sebebiyle tercih edilir. Bu paslanmaz celik kalitesi
piyasada kolay bulunabilirlik agisindan, kolay sekil verilebilmesi agisindan ve rahat
kaynak yapilabilmesinden o6tiirii en sik tercih edilen paslanmaz kalitelerinden birisidir.

Genel ¢alisma sertligi degeri 92 HRB’dir.

Cizelge 3.3. C serisi numunelerin malzeme bilesimi (304 kalite paslanmaz ¢elik)

C Mn P S Si Cr Ni
<0.08 | <2.0 | <0.045 | <0.03 | <0.75 | 20 10

D Serisi Numuneler

K40XF sert metal karbiirler, kii¢iik parcaciklar olan sert malzemelerin bir metal matrisi
ile bir arada tutuldugu metal matriks kompozitlerdir. Bu nedenle saf sert malzemelerden

daha sert, ancak daha kirilgandirlar.

Tungsten karbiir, kobalt karbiirler (WC-Co karbiirler), esas olarak kobalt (Co) bir
baglayici faz tarafindan bir arada tutulan tungsten karbiir (WC) parcaciklarindan olusan
semente karbiirlerdir. Bu karbiir kalitesi, sert metallerin en biiyiik bdliimiinii olusturan
standart kalitedir. Kesici takimlar dahil ¢esitli takimlar i¢in kullanilirlar. Yiiksek
sicakliklarda ¢elikle kimyasal olarak reaksiyona girdikleri icin ¢eligi kesmek
(dondiirmek, 6giitmek, delmek) i¢in kullanilmazlar (6zel kaliteler vardir), ancak dokme
demir i¢in uygundurlar. Kesme malzemeleri olarak K uygulama grubuna aittirler. DIN'e
gore kisaltma HW'dir (sert metal, tungsten karbiir bazli) veya HC kaplanmigsa (sert
metal, kaplanmis = kaplanmis). Dayaniklilik ve sertlik, tane biiylikliigi ne kadar
kiiciikse o kadar iyidir. Her ikisi de kobalt iceriginden de etkilenir (Anonim, 2019b,
2019).
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K40XF sert metal, sertligi <45 HRC olan sert malzemelerin, diisiik kesme hizlarinda,

yiiksek ilerleme oranlarinda kesilmesinde kullanilmaktadir.

Cizelge 3.4. D serisi numunelerin malzeme bilesimi (K40XF)

Co | WC
10 90

3.2. PECVD Kaplama Prosesi

Reaktif (ve seyreltme) gazlar, islem odasina, numunenin iizerinde bulunan biiytik delikli
bir metal plaka olan bir dus baslig1 i¢inden akar. Dus basligi, numune ylizeyi tizerinde
daha homojen bir reaktif gaz akisi dagilimi saglamaya yardimci olur. Plazma
olusturmak icin dus bagligma bir RF potansiyeli uygulanir. Plazmadaki enerjik
elektronlar, daha kimyasal olarak reaktif kokler olusturmak igin reaktif gazlari iyonize
eder veya ayristirir (“catlak™) ve numunenin iistiine ince biriktirme malzemesi filmi

olusturmak icin reaksiyon gosterir.

Gaz Girigi
l —I I— Eslesme

Katot

o o o o o o o

Plasma

Numune
| Anot I

Sekil 3.4. Kaplama Tesisinin Cizim Gosterimi

Dort farkli ¢elik malzemesi PECVD yontemi ile DLC kaplanmistir. Plazma kaynagi
olarak yiiksek frekansli jeneratdr kullanmistir. Calisma basinci 10° mbar olarak
belirlenip, DLC kaplamadan once, parganin yiizeyi Ar plazma ile aktive edilmistir. Bu
islem sonrasinda 60 dakika siire ile 180° C sicaklik altinda, DLC kaplama islemi
gerceklestirilmistir. Asagidaki Cizelge 3.5, deney kosullarini 6zetlemektedir.
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Cizelge 3.5. Deney parametreleri

Deneme Ar C,H, Basing Giig Bias Sicaklik Siire

No (scem) | (sccm) | (mbar) (W) (A) (°C) (dk)
1.Deneme | 120 300 10° 12 -200 180 60
2.Deneme | 120 300 10° 12 -250 180 60

3.3. Zeiss Evo50 SEM ve EDX

Taramali elektron mikroskoplar1 (SEM), odaklanmis bir elektron 1sin1 ile parcayi tarar

ve parcanin topografyasi ve kompozisyonu hakkinda bilgi alarak goriintiiler elde ederek

paylasir.

EDX, bir numunenin elemental analizi veya kimyasal karakterizasyonu i¢in kullanilan
analitik bir tekniktir. X-151n1 uyarma kaynaklarmin ve bir numunenin etkilesimlerine
dayanir. Karakterizasyon yetenekleri, biiyiik 6l¢iide, her bir elementin elektromanyetik
emisyon spektrumunda benzersiz bir tepe noktas1 saglayan benzersiz bir atomik yapiya

sahip olmasi temel prensibine baglidir.

Sekil 3.5. Zeiss EVO50 SEM ve EDX Cihaz

3.4. Zeiss Reflektometre

Reflektometre, numunenin yiikseklik ve egim ayari ile en hassas tek 1sinli yansima
Olctimlerine ve optik diizenin yiiksek 151k iletkenligine sahiptir. Bu sayede ¢ok ince

filmlerin kalinlik 6l¢timlerini saglar.
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Kalinlik, séonme katsayisi ve tekli filmlerin veya katman yiginlarinin kirilma indisi,
cihaz igerisinde yer alan bir yazilim yardimi ile hesaplanabilir. 5 nm ile 50 um
kalinligindaki tekli filmler, tabaka yiginlar1 ve substratlar UV - VIS - NIR spektral

araliginda analiz edilebilir.

Sekil 3.6. Zeiss Reflektometre

3.5. Revetest Scratch Tester

Revetest scratch tester, sert kaplamali malzemelerin 1 pm'yi asan tipik bir kaplama
kalimligim1 karakterize etmek icin (HFK: yapisma testi) yaygin olarak kullanilan
endiistriyel standarttir. Kaplama-alt tabaka karakterizasyonu i¢in diinya standartlarinda,
giivenilir bir aractir. Kullanimi kolay bir yazilim paketi ile donatilmig olmasi da énemli

tercih sebeplerindendir.
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Sekil 3.7. Revetest Scratch Tester

3.6. Fischerscope HM2000

Fischerscope HM2000, nanoindentasyon yoluyla malzemelerin mekanik ve elastik
Ozelliklerinin analizi i¢in kullanilan profesyonel bir 6l¢iim cihazidir. Oldukga sert ve
boyutsal olarak stabil yapisi, titresim ve dalgalanmalarin sicakliktaki etkisini azaltir.
Sabit 6l¢lim kosullari, arastirma ve endiistriyel uygulamalarda zorlu 6l¢iim gorevleri

i¢in idealdir.
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Sekil 3.8. Fischerscope Sertlik Olgiim Cihaz
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4. BULGULAR

PE-CVD prosesinde kaplanan iki farkli denemeye ait pargalarin sonuglar1 bu bolimde
paylasilacaktir. Deneme bir ve deneme iki arasindaki tek fark; prosese ait bias degerinin

-200A’den -250A’e ¢ekilmis olmasidir.

A, B, C ve D malzeme gruplarina ait, her gruptan, altisar parca denemelerde
kullanilmistir. Bunlardan ii¢ tanesi birinci denemede diger {i¢ tanesi ikinci denemede

kullanilmuistir.

Cizelge 4.1. Denemelerde kullanilan parcalarin numaralandirilmasi

Deneme No A
1 (Bias: -200A) 1—
2 (Bias: -250A) 4 —

B D
2-3 1-2-3 1-2-3
5-6 4-5-6 4-5-6

4.1. SEM Gorselleri ve EDX Sonuclari

Fotograflarda goriildiigi ve EDX analizinde incelendigi iizere kaplama islemi basarili
bir sekilde gerceklestirilmistir. Cizelge 4.5 ve Cizelge 4.6’da, kaplama islemi sonrasi
EDX analizi sonucunda ortaya ¢ikan kimyasal bilesimleri her parca icin paylagilmis
olup, parcalar arasinda bir fark gézlemlenmemistir. Beklendigi lizere K40XF sert metal
D numunelerinde, onemli bir bilesen olan W tespit edilmis olup, W elementi kaplama

isleminden degil malzeme bilesiminden eser miktarda gelen bir elementtir.

SEM resimlerinde goriildiigli gibi, farkli malzemelerin DLC kaplanmis yiizeylerinin
purtizliilikleri arasinda bir fark yoktur. Cizelge 4.3 ve Cizelge 4.4’te, DLC kaplanmis
parcalarin, 80x biiylitmede, 180 dereceleri incelenmis olup, parcalarin yiizeylerinde az
miktarda piuriizlilikk tespit edilmistir. Bu da sputtering prosesi esnasinda metalik
kaplamada (Krom kaplama) olusan c¢ikintilarin DLC kaplama sonrasinda piiriizliiliik
olarak goriinmesine sebep olmustur. Ayn1 proses icerisinde ki tiim parcalar sputtering

prosesine maruz kalmasindan dolay1 da her parcada bu ¢ikintilar goriilmektedir.

Ayrica D, sert metal, malzeme grubunun, numune hazirlik asamasinda islenebilirliginin
kolay olmamasindan dolayr, SEM resimlerinde de goriildiigii gibi sekil olarak
digerlerinden farklilagsmistir. Buna karsin, B grubu numunelerin en yumusak malzeme

olmasindan dolay1, B grubu parcalar1 rahatlikla igslenmistir.
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Bias parametresinin -200A’den -250A’e ¢ekilmesi sonucunda, EDX analizinde tespit
edilen kimyasal bilesimler arasinda ve bilesen oranlarinda herhangi bir degisim
gbozlemlenmemistir. Ilk deneyde oldugu gibi D numune grubuna ait pargalarda diger
numune grubundan farkli olarak W elementi tespit edilmis olup, W elementinin
kaplama isleminden degil malzeme bilesiminden eser miktarda gelen bir element oldugu

degerlendirilmistir.

Iki denemeye ait Cizelge 4.3 ve Cizelge 4.4’te yer alan SEM resimleri incelendiginde,
bias parametre degisikliginin parga yiizeyinde ki piiriizliiliiklere bir etkisinin olmadigi

sonucuna varilmistir.

Cizelge 4.2. SEM ve EDX analizi i¢in kullanilan parametreler

Biiylitme 80x
Enerji 20 kV
Parca ile enerji kaynagi | 12 mm
arasinda ki mesafe
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Cizelge 4.3. Birinci denemeye ait SEM goriintiileri

Al A2 A3
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Cizelge 4.4. Ikinci denemeye ait SEM gériintiileri
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Cizelge 4.5. Birinci denemeye ait EDX analiz sonuglari

Spec. Spec. 1 Spec.2 | Spec. 3 | Spec. 4 Spec. 5 Spec. 6
Label Al A2 A3 Bl B2 B3
C 88,96 89,27 89,58 88,87 89,04 89,23
Cr 10,01 9,72 9,51 10,05 9,87 9,75
Fe 1,03 1,01 0,91 1,08 1,09 1,02
W
Toplam 100 100 100 100 100 100
Spec. 7 Spec. 8 Spec. 9 | Spec. 10 | Spec. 11 | Spec. 12
Cl C2 C3 Dl D2 D3
C 89,02 89,18 88,89 88,92 88,82 88,75
Cr 10,01 9,87 10,14 9,93 9,98 10,01
Fe 0,97 0,95 0,97 0,42 0,41 0,41
W 0,73 0,79 0,83
Toplam 100 100 100 100 100 100
Cizelge 4.6. Ikinci denemeye ait EDX analiz sonuglari
Spec. Spec. 1 Spec.2 | Spec. 3 | Spec. 4 Spec. 5 Spec. 6
Label A4 AS A6 B4 B5 B6
C 89,73 88,15 89,6 89,06 89,35 88,74
Cr 9,24 10,74 9,47 9,79 9,51 10,08
Fe 1,03 1,11 0,93 1,15 1,14 1,18
W
Toplam 100 100 100 100 100 100
Spec. 7 Spec. 8 Spec. 9 | Spec. 10 | Spec. 11 | Spec. 12
C4 C5 C6 D4 D5 D6
C 88,92 88,75 89,18 88,96 88,79 88,53
Cr 10,06 10,26 9,94 9,84 10,01 10,21
Fe 1,02 0,99 0,88 0,46 0,45 0,45
W 0,74 0,75 0,81
Toplam 100 100 100 100 100 100

4.2. Kaplama Kalinhg Ol¢iim Sonuclar

100x biiyiitme ile yapilan, dort tarafli kaplama kalinligi 6lglim sonuglarinda; DLC
kaplamanin, par¢anin her yiizeyine homojen bir sekilde yapistigi sonucuna varilmistir.
Ayni deneme iiretiminde yer alan farkli bilesime sahip malzemelerin kaplama

kalinliklarinin, her iki denemede de, birbirleri ile kiyaslanabilir oldugu goriilmiistiir.
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Ancak Bias degerinin -200A’den -250A’e c¢ekilmesi ile birlikte, iyonizasyon artmis
olup, birim alana diisen atom miktar1 da artmistir. Bu artis da numune pargalara yapisan

atom sayisini arttirarak, parga tizerinde ki kaplama kalinliginin artisina sebep olmustur.

Cizelge 4.7. Birinci denemeye ait kaplama kalinlik 6l¢iim sonuclari

Parca Tanmim Sitz Kaplama Kalinhg: (um)

0° 90° 180° 270°
Al 2.66 2.65 2.66 2.66
A2 2.61 2.61 2.61 2.62
A3 2.62 2.62 2.62 2.62
Bl 2.63 2.62 2.62 2.63
B2 2.50 2.50 2.50 2.50
B3 2.61 2.61 2.62 2.62
C1 2.61 2.61 2.61 2.61
2 2.58 2.57 2.58 2.58
3 2.57 2.58 2.58 2.58
D1 2.60 2.59 2.61 2.61
D2 2.59 2.58 2.58 2.59
D3 2.64 2.63 2.62 2.64
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Cizelge 4.8. Ikinci denemeye ait kaplama kalinlik 6l¢iim sonuglari

Parca Tanim

Sitz Kaplama Kalinhgi (um)

0° 90° 180° 270°
Ad 2.18 2.19 2.19 2.18
A5 2.10 2.13 2.13 2.11
A6 2.22 2.21 2.21 2.21
B4 2.14 2.14 2.14 2.14
B5 2.17 2.17 2.17 2.17
B6 2.14 2.14 2.14 2.14
C4 2.15 2.14 2.15 2.14
Cs 2.15 2.15 2.15 2.15
C6 2.18 2.18 2.18 2.18
D4 2.17 2.17 2.16 2.17
D5 2.17 2.16 2.18 2.17
D6 2.14 2.14 2.15 2.14

Her iki denemeye ait 6l¢iim sonuglarii Sekil 4.1°de gorsellestirilmistir.

Kaplama Kalinlig: (um)

Al AZ A3 A4 A5 A B1 B2 B3 B4 B5 B6 C1 C2 C3 C4 C5 C6 D1 D2 D3 D4 D5 D6

I peneme1l M Denemez

Sekil 4.1. Kaplama kalinlik sonuglarinin grafik gésterimi
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4.3. Yapisma Testi Sonuclari

Belirli bir slire uygulanan kuvvet ile kaplama yilizeyinde deformasyon olusturarak,
kaplama ile malzeme arasindaki iligki, DLC kaplamanin par¢aya yapisma kalitesi
incelenmigtir.  Tahribatla yapilan bu 6lgim  sonucundaki  degerlendirme,
DIN4856:2018-02 referans alinarak, parcalar HF1’den HF6’ya kadar siniflandirilmistir.
HF1, kaplamanin malzemeye en iyi yapistigi durumu temsil ederken, HF6 ise
kaplamanin malzemeye iyi yapismadigi, en kot durumu temsil etmektedir. Bu
kapsamda referans alinan degerlendirme gorselleri Cizelge 4.10°da, numune parcalarin

gorselleri ve degerlendirme sonuglar1 Cizelge 4.11 ve Cizelge 4.12 de paylasilmistir.

Cizelge 4.9. Yapisma testi parametreleri

Uygulanan kuvvet 150 N
Yiikii parcaya uygulama siiresi 90 s
Yiikii uygulayan ug 120° ag1ya, 0,5 um capa sahip elmas

Yapilan yapigsma testi sonucunda, B grubuna ait numunelerin yiizeylerinde bozulmalar
gozlemlenmistir. Bu bozulmalar kaplama kaynakli olmayip, malzemenin sertlik
degerinin diger malzemelere gore diisiik olmasindan kaynaklanmaktadir. Ancak bu
bozulmalar HF siniflandirmasin1  yapabilmek i¢in herhangi bir engel teskil
etmemektedir. Ilave olarak, B grubuna ait numunelerin sertlik degerlerinden daha diisiik
degerlere sahip pargalarin kaplama-malzeme yapismasina bakilmak istenmesi

durumunda, uygulanmasi gereken kuvvet <150 N olarak belirlenmelidir.

Ayni deneme iiretimi igerisinde yer alan farkli malzeme bilesimine sahip parcalarin
kaplama-malzeme arasi iligkisini gosteren yapigsma testi sonucu beklendigi gibi iyi
seviyede cikmistir. Tek tek analiz edilen parcalar Cizelge 4.11 ve Cizelge 4.12 de
Ozetlenmis olup, biitlin parcalar HF1 smifinda, yani en iyi yapisma olarak
degerlendirilmistir. ikinci denemede, bias degerinin arttirilmasi ile birlikte pargalarn
tizerinde daha kalin bir DLC kaplama tabakasinin olusturulmasi, kaplamanin malzeme
ile olan olumlu etkilesimini degistirmemistir. Her iki denemeye ait 6l¢lim sonuglari

Sekil 4.2°de gorsellestirimistir.
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Cizelge 4.10. DIN4856:2018-02 HF siniflandirmasi
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Cizelge 4.11. Birinci denemeye ait parcalarin yapisma test sonuglari

Al Degerlendirme:

B1 Degerlendirme:
HF: 1

C1 Degerlendirme:
HF: 1

A2 Degerlendirme:
HF: 1

B2 Degerlendirme:
HF: 1

C2 Degerlendirme:
HF: 1

HF: 1

A3 Degerlendirme:
HF: 1

B3 Degerlendirme:
HF: 1

HF: 1

HF: |
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Cizelge 4.12. Ikinci denemeye ait parcalarin yapisma test sonuglar

A4 Degerlendirme:
HF: 1

B4 Degerlendirme:
HF:1

C4 Degerlendirme:
HF: 1

AS Degerlendirme:
HF: 1

—
BS Degerlendirme:
HF: 1

HF: 1

A6 Degerlendirme:
HF: 1

B6 Degerlendirme:
HF: 1 _

HF: 1

DS Degerlendirme:
HF: 1
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D6 Degerlendme:
HF: 1




Yapisma Testi (HFK)

Al AZ ASAMASAGB1B2B3I B4 B5B6CLC2C3C4C5 CoD1D20D3D4D5 D6

Deneme 1 Deneme 2

Sekil 4.2. Yapisma testi sonuglarinin grafik gosterimi

4.4. Mikro Sertlik Ol¢iim Sonuclar

Belirli bir siire kuvvet uygulayarak yapilan mikro sertlik dl¢iimii ile DLC kaplamanin
sertligi Olclilmektedir. Her denemenin kendi igerisindeki sonuglar1 Cizelge 4.14 ve
Cizelge 4.15’te incelendiginde, aynt denemede yer alan (ayni parametrelerle kaplanan)
parcalarin mikro sertlik sonug¢larinin birbirlerine yakin, kendi igerisinde tutarli oldugu
gbzlemlenmistir. Bu sonuglara bakarak, mikro sertlik 6l¢iimiiniin malzeme bilisiminden

bagimsiz bir 6l¢ii oldugu sonucuna varilmistir.

Ancak iki farkli bias degerinde yapilan denemelerin sonuglari incelendiginde, bias
degerinin -200A’den -250A’e arttirilmasi ile birlikte sertlik degerlerinde artig
gorilmiistiir. Bu artisin sebebi, iyonizasyonun artmasi ile birlikte birim alana diisen
atom sayisinin artmasi ve sabit yiizey alaninda daha yogun bir DLC kaplamanin

olugmasi sebebiyle mikro sertlik degerlerinde de artis gozlemlenmistir.

Cizelge 4.13. Mikro sertlik 6l¢iim parametreleri

Uygulanan kuvvet 50 mN
Yiikii parcaya uygulama siiresi 20's
Yiikii uygulayan ug 120° agiya, 0,5 um ¢apa sahip elmas
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Cizelge 4.14. Birinci denemeye ait mikro sertlik 6l¢iim sonuglari

Par¢a Tanimi Mikro Sertlik (GPa)
Al 33,42
A2 35,17
A3 33,57
B1 31,13
B2 34,34
B3 35,24
C1 35,56
C2 36
C3 34,13
D1 36,01
D2 35,24
D3 31,08

Cizelge 4.15. Ikinci denemeye ait mikro sertlik 6l¢iim sonuglar

Parca Tanimi Mikro Sertlik (GPa)
A4 38,64
A5 38,42
A6 36,82
B4 38,42
B5 38,64
B6 38
C4 41,42
Cs 39,36
Cé 38,32
D4 38,15
D5 37,44
D6 41,46
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Her iki denemeye ait 6l¢iim sonuglarini Sekil 4.3°te gorsellestirilmistir.

Mikro Sertlik (GPa)
50
47
44
1 [ ] ®
38 o0 oo, ®e -
.
35 ™ . ® e ® L
e o ®
32 * ®

29
26
23
0

Al AZ ASALASAGBIB2B3IB4B5B6CLC2 3 C4C5CoD1DZD3D4EDS5 D6
I peneme1 W Deneme2

Sekil 4.3. Mikro sertlik sonuglarinin grafik gosterimi
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5. TARTISMA VE SONUC

Parcalarin SEM goriintiileri Cizelge 4.3 ve Cizelge 4.4’te paylasildigr gibi, kaplama
sonrasi parga ylizeylerinde herhangi bir bozukluk, siireksizlik ya da piiriizliiliik problemi
ile karsilasilmamistir. Bu sonuca istinaden, ayni deneme igerisinde yer alan ve ayni
parametrelerle kaplanan A, B, C ve D grubuna ait pargalarin alasim elementlerinin ve
oranlarinin farkli olmasinin DLC kaplama sonrasi yiizey kalitesine olumsuz bir etkisi
olmadig1 sonucuna varilmistir. Benzer degerlendirme bias parametresindeki degisim
lizerine de yapilabilmektedir. Ilk deneme ve ikinci denemeye ait parcalarin yiizeyleri
karsilagtirmali incelendiginde, iki denemeye ait parcalarin yiizeyleri arasinda bir

farklilik tespit edilmemistir.

Cizelge 4.5’te ilk denemeye ait EDX analizi sonuglari, Cizelge 4.6’da ikinci denemeye
ait EDX sonuglart incelenmis olup, iki farkli deneme sonuclari kendi iclerinde ve
birbirleri ile kiyaslandiginda, numunelerin parga yiizeylerinin kimyasal bilesiminde
beklenmedik/anormal bir element tespit edilmemistir. Yilzeyde beklendigi {lizere
yaklasik %90 oraninda C elementi, sputtering prosesi esnasinda metalik kaplamadan
(Krom kaplama) gelen yaklasik %9 oraninda Cr elementi ve malzeme bilesiminden
gelen eser miktarda Fe elementi tespit edilmistir. Farklilik olarak, sadece D malzeme
grubuna ait numunelerin yiizeylerinde W elementi tespit edilmis olup, W elementinin
kaplama igsleminden degil, Fe elementi gibi, malzeme bilesiminden eser miktarda gelen

bir element oldugu degerlendirilmistir.

Bias parametresinin -200A’den -250A’e ¢ekilmesi sonucunda, EDX analizinde tespit
edilen kimyasal bilesimler arasinda ve bilesen oranlarinda herhangi bir degisim
gdzlemlenmemistir. ilk deneyde oldugu gibi D numune grubuna ait pargalarda diger
numune grubundan farkli olarak W elementi tespit edilmis olup, W elementinin
kaplama isleminden degil malzeme bilesiminden eser miktarda gelen bir element oldugu

degerlendirilmistir.

Parcalarin gorsel sonuglari kadar 6nemli olan ve DLC kaplamanin kalitesini bize
gosteren bir diger kalite Ol¢limii de, malzeme ile kaplamanin birbirine yapisma
kalitesidir. Tahribatla yapilan bu Olc¢iimlerin degerlendirilmesi i¢in Cizelge 4.10°da

paylasilan, DIN4856:2018-02 standardinda yer alan gorseller referans alinarak
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simiflandirma yapilmigtir. Bu smiflandirmaya ait sonuclar Sekil 4.2°de paylasildig:
tizere, malzeme alagim oranlarinin farkli oldugu A, B, C ve D grubuna ait numunelerin
yapisma kaliteleri arasinda bir fark goriilmemistir. Sekil 4.2’de turuncu renkle
gorsellestirilen deneme bire ait parcalarin sonuglart ve mavi renkle gorsellestirilen
deneme ikiye ait pargalarin sonuglar1 kiyaslandiginda, bias degerinin -200A’den
-250A’e c¢ikarilmasinin DLC kaplamanin malzemeye yapigma kalitesi lizerine bir
etkisinin olmadig1 gézlemlenmistir. Ancak ‘Residual stress and microhardness of DLC
multilayer coatings’ makalesinde (J. Deng ve M. Braun 1996) paylastig1 gibi bias
degerinin ¢ok fazla arttirllmasi, malzeme ile kaplamanin yapigsma kalitesi lizerinde

olumsuz etki yarattig1 bilgisine ulagilmistir.

Ayni proses parametreleri ile kaplanan dort farkli malzeme grubuna ait parcalarin
kaplama kalinlik degerleri Sekil 4.1°de paylasildig: iizere, birbirleri ile kiyaslanabilir
sonuglara sahiptir. Malzeme alasim oranlarinin farkli olmasmin, DLC kaplamanin
kalinlig1 iizerinde bir etkisi olmadigr gozlemlenmistir. Sekil 4.1°de turuncu renkle
gorsellestirilen deneme bire ait parcalarin sonuglari ve mavi renkle gorsellestirilen
deneme ikiye ait parcalarin sonuglari kiyaslandiginda, bias degerinin -200A’den -
250A’e c¢ikarilmasi, kaplama kalinlikk degerinin artmasma sebep olmustur.
‘Effect of substrate bias on microstructure and mechanical properties of WCDLC
coatings deposited by HiPIMS’ makalesinde (L. Wang ve ark. 2018) de belirttigi gibi
‘Bias’ degerinin artmasiyla, iyonizasyon da artar. Bunun sonucu olarak da, numune
yiizey alani degigsmedigi siirece, birim alana diisen karbon atom sayis1 artar ve sayisal

sonuglarla desteklendigi iizere malzemenin karbon kalinlik degerinde artis olur.

Yaptigimiz tez ¢aligmasinin sonuglarini kiyaslayabilecegimiz son olgiim degerleri de
DLC kaplamanin mikro sertligidir. Mikro sertlik sonuclar1 Sekil 4.3’te paylasildig
lizere, ayn1 parametrelerle kaplanan (ayn1 deneme grubuna ait), farkli metal alagimlarina
sahip malzemelerin mikro sertlik degeri incelendiginde, malzeme alasim oranlarinin
farkli oldugu A, B, C ve D grubuna ait numunelerin mikro sertlik sonuglar1 arasinda bir
fark goriilmemistir. Bu beklenen sonucun en biiylik sebebi, mikro sertlik dl¢iimiiniin
kaplama ve malzeme arasindaki iliskiyi incelemiyor olmasidir. ‘Residual stress and
microhardness of DLC multilayer coatings’ makalesinde (J. Deng ve M. Braun 1996)

bahsettigi gibi, malzeme ile DLC kaplamanin yapisma kalitesinin iyi oldugu
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parametrelerle yapilan kaplama isleminde artik gerilmelerin diisiik seviyelerde
olmasindan dolayt DLC kaplamanimn mikro sertlik degerlerinde bir farklilagma, bir

sapma beklenmemektedir.

Sekil 4.3’te turuncu renkle gorsellestirilen deneme bire ait pargalarin sonuglart ve mavi
renkle gorsellestirilen deneme ikiye ait parcalarin sonuglar1 kiyaslandiginda, bias
degerinin -200A’den -250A’e ¢ikarilmasi ile birlikte DLC kaplamanin mikro sertlik
degerlerinde bir artis gdzlemlenmistir. Birinci denemeye ait parcalar kendi icinde
31,08 — 36,01 GPa arasinda sonuglara sahipken, ikinci denemeye ait parcalar kendi
icinde 37,44 — 41,46 GPa aralifinda dagilim gostermektedir. Bu artisin sebebi
‘Mechanical and Tribological Properties of Diamond-Like Carbon Films Prepared on
Steel by ECR-CVD Process’ makalesinde (K.Y. Li ve ark. 2000) bahsettigi gibi, bias
degerinin artmasi ile birlikte iyonizasyon artmis olup, birim alana diisen karbon atom
sayisinin da artmasina sebep olmustur. Bununla birlikte ayni yiizey alanina sahip
numunelerin yiizeylerinde daha yogun bir DLC kaplama olusarak, mikro sertligin

artmasina sebep olmustur.
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