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OZET

Yiiksek Lisans Tezi

TiCN KAPLAMALARIN ADEZYON VE TRiBOLOJIiK OZELLIiKLERINE Ta’NIN
ETKIiSININ ARASTIRILMASI

Sedat CAVLAN

Erzincan Binali Yildirim Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Makine Miihendisligi Anabilim Dali

Danisman: Dog. Dr. Ozlem BARAN

TiCN kaplamalar, yiiksek sertlik ve tokluk gibi olumlu o6zellikleri nedeniyle takim &mriinii
artirmak i¢in takim g¢eliklerinin yiizeylerine uygulanmaktadir. TiCN’nin yapisina farkli
alasim elementlerinin ilave edilmesi mekanik ve tribolojik oOzelliklerinde onemli Glgiide
iyilesmelere yol agmaktadir. Bu nedenle, bu ¢alismada, AISI H13 takim ¢eliginin émriinii
artirmak i¢in; TiCN ve Ta ilave edilmis TiCN kaplamalar kapali alan dengesiz manyetik
alanda sigratma (CFUBMS) sistemi ile kaplanmis ve Ta’nin TiCN kaplamalarin yapisal,
mekanik ve tribolojik ozelliklerine etkileri incelenmistir. Kaplama sisteminde bir Ta ve bir
Ti hedef kullamlmistir. Ar, N, ve C;H; gaz oranlari sirasiyla 20 sccm, 5 sccm ve 5 scem'de
tutulmustur. TICN ve Ta-TiCN kaplamalar bilyiitilmeden 6nce; yapismayi arttirmak igin
H13 takim ¢eligi tizerine Ti:TiN aratabaka kaplanmustir. Proseste, Ta hedef akim1 0A, 3A ve
6A olarak degistirilmistir. Kaplamalarin yapisal ozellikleri SEM, XRD ve XPS ile
belirlenmistir. Kaplamalarin mekanik 6zellikleri nanosertlik ve ¢izik (adezyon) testleri ile
tespit edilmistir. Tribolojik 6zelliklerin (stirtinme katsayisi ve aginma orani) belirlenmesinde
ise pin-on-disk tribotest cihazi kullanilmistir. TiCN’ye Ta ilave edilmesi ile kaplamalarin
kalimliginda artma ve tane boyutunda azalma goézlemlenmistir. Artan Ta akimui ile TiCN
kaplamalarda C-C (sp®) miktar1 artmustir. Artan sp® miktar: ile kaplamalarmn sertliginde
artma meydana gelmistir. Sonuglar artan Ta miktarinin, TiCN kaplamalarin mekanik ve
tribolojik ozelliklerini iyilestirdigini gostermektedir. Ayrica TiCN ve Ta-TIiCN kaplamalar
H13 ¢eliginin mekanik ve tribolojik 6zelliklerini 6nemli 6l¢lide iyilestirmistir.

2020, 49 Sayfa

Anahtar Kelimeler: Adezyon, Asinma, Ta, TiCN, XPS



ABSTRACT

Master Thesis

THE INVESTIGATION OF EFFECT OF Ta ON ADHESION AND TRIBOLOGICAL
PROPERTIES OF TiCN COATINGS

Sedat CAVLAN

Erzincan Binali Yildirim University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Mechanical Engineering

Supervisor: Assoc. Dr. Ozlem BARAN

TiCN coatings are applied to the surfaces of tool steels to increase tool life due to their
favorable properties such as high hardness and toughness. The addition of different alloy
elements to the structure of TICN leads to significant improvements in their mechanical and
tribological properties. Therefore, in this study, to increase the life of AISI H13 tool steel;
TiCN and Ta added TiCN coatings were deposited with closed area unbalanced magnetron
sputtering (CFUBMS) system and the effects of Ta on the structural, mechanical and
tribological properties of TICN coatings were investigated. One Ta and one Ti target were
used in the coating system. Ar, N, and C,H, gas ratios were maintained at 20 sccm, 5 sccm
and 5 sccm, respectively. Before TiCN and Ta-TiCN coatings were grown; Ti: TiN
interlayer was deposited on H13 tool steel to increase adhesion. In the process, the Ta target
current has been changed to OA, 3A and 6A. Structural properties of coatings were
determined by SEM, XRD and XPS. Mechanical properties of coatings were obtained by
nanoindentation and adhesion tests. Pin-on-disc tribotest device was used to determine
tribological properties (friction coefficient and wear rate). With the addition of Ta to TiCN,
an increase in the thickness of the coatings and a decrease in grain size were observed. The
amount of C-C (sp®) increased in TiCN coatings with increasing Ta target current. Increased
sp® amount increased the hardness of the coatings. The results show that the increasing
amount of Ta improves the mechanical and tribological properties of TiCN coatings. In
addition, TiCN and Ta-TiCN coatings significantly improved the mechanical and
tribological properties of H13 steel.

2020, 49 Pages
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1. GIRIS

Metallerin ve metalik olmayan bilesiklerin islenmesinde, modern kesici aletlerin kisa
islem dongiileri ve yiiksek iiretkenlik saglamak i¢in ¢ok cesitli termal, mekanik ve
kimyasal yiiklere dayanmasi beklenir. Cogu durumda, temel takim malzemeleri
(6rnegin yiiksek hizli gelikler (HSS) veya semente karbiirler) bu yiikleri karsilamak i¢in
yeterli degildir ve koruyucu kaplamalarla desteklenmesi gerekir. Diinya c¢apinda
muazzam miktarda arastirma faaliyeti ya zaten var olan asmmaya dayanikl
kaplamalarin optimizasyonu ya da milkemmel sertlik, oksidasyon direnci, 1sil stabilite,
kirilma toklugu ve ayrica yiliksek sicakliklarda taban malzemeye iyi bir yapisma
(adezyon) gosteren yeni kaplama tiirlerinin gelistirilmesine yOonelmistir (Kopf vd.,

2017).

Kesme hizmi yiikselterek ve daha zor hizmet kosullar1 uygulayarak iiretkenligi artirma
talebinin kesici takim tlizerinde 6nemli bir etkisi vardir. Kesme hizini1 arttirmanin
sonucu, takim-is pargasi etkilesiminin yani sira sicaklik ve malzemenin asinmas: artar.
Gelistirilmis takimlar, daha yiliksek kesme hizlarinda, daha zorlu kesme kosullarinda ve
daha uzun bir siire boyunca (yani takim 6mrii) 6ngoriilebilir bir asinma oraniyla tutarl

bir sekilde kullanilabilir (Inspektor ve Salvador, 2014).

Sert ve asinmaya dayanikli kaplamalar, genellikle sartlarin yiiksek sicakliklara, mekanik
yikklere ve belirgin asmmaya neden oldugu kesme, bicimlendirme ve dokiim

uygulamalar1 i¢in kullanilan takimlara uygulanmaktadir (Tkadletz vd., 2016).

Sertlik ve asinma direnci 0zellikleri nedeniyle ince sert kaplamalarm mekanik parca ve
takimlarin iiretiminde ¢ok onemli oldugu diistiniilmektedir (Huang vd., 1994; Ceschini
vd., 1999; Rodriguez vd., 2002; Tanno ve Azushima, 2009). Kimyasal Buhar Kaplama
(CVD) ve Fiziksel Buhar Kaplama (PVD) yontemleri ile takim kaplamalari, 1970'lerden
bu yana modern kesim islemlerinin performansindaki artiglara biiyiik katki saglamistir.
Bu amagla, semente karbiir iizerine piyasaya siiriilen ilk CVD takim kaplamas1 1969'da
TiC kaplama olmustur (Rebenne vd., 1994; Ettmayer vd., 2014). Bu kaplama ile hizli
bir sekilde elde edilen basari, TICN, TiN ve Al,O3; kaplama malzemelerinin yani sira
CVD islemlerinin dinamik bir gelisim ile ilerlemesine yol agmistir (Liu vd., 2005;
Haubner vd., 2016). 1980 yilinda, TiN, endiistride uygulanan ilk PVD kaplama

olmustur (Matthews, 1985). Dokuz yil sonra, TiAIN kaplama bunu takip etmistir
1



(Leyendecker vd., 1991). Sonrasinda, PVD islemi srasindaki diisiik kaplama
sicakliklari, takim ¢eliklerinin kaplanmasmi miimkiin kilmigtir. Her ne kadar sayisiz
kaplama malzemesi iizerine arastirmalar 1970'lerde ve 1980'lerde yapilsa da, TiC,
TICN, TiN, TiAIN, Al,O3, giniimiizde en sik uygulanan takim kaplamalar1 olmaya
devam etmektedir. Uygulanan diger malzemeler, daha az da olsa, CrN, CrAIN, TiBy,
ZrN ve elmas veya DLC gibi karbon kaplamalardir (Bobzin, 2017).

Nitriir kaplamalar, taban malzemeye yiiksek yapisma dayanimi (adezyon) ile asinma,
erozyon ve korozyona karst miikkemmel direng gibi 6zellikleri bir araya getirmeleri
sebebiyle en sik kullanilan kaplamalardir (Jianxin vd., 2012; Jianxin ve Aihua, 2013).
Ozellikle, gecis metal nitriirleri; iyi iletkenlik, sertlik, yiiksek erime noktasi, kimyasal
stabilite ve asinma direnci gibi miikkemmel i¢sel 6zellikleri nedeniyle sert, asinmaya
dayanikli ve korozyon Onleyici kaplamalarda yaygin olarak kullanilmaktadir

(Santecchia vd., 2015).

TIN ve diger refrakter element nitriirleri gibi sert kaplamalar, 6zellikle kesici takim,
frezeleme, tornalama ve metal sekillendirme kalip uygulamalar1 gibi gelismis tribolojik
davranisin gerekli oldugu bir¢ok miihendislik alaninda kullanilmaktadir. Geleneksel
olarak, bu bilesenlerin iyilestirilmis servis omrii, pargalarin yiizeyi iizerine ince sert bir
filmin (birka¢ mikron) kaplamasiyla elde edilmistir. Bununla birlikte, miihendislik
sektoriinden artan talepleri karsilamak igin, TIN gibi geleneksel sistemleri gelistirmede
arastirma metodlarmin artirilmasina ihtiya¢ duyulmaktadir. Mevcut ¢éziimlere alternatif
olarak, ¢ok katmanli ve ¢ok bilesenli sistemlere ve kaplama yiizeyinin degistirilmesine
odaklanmustir. Geleneksel TiN kaplamalarm, TiAIN ve TiCN gibi varyasyonlari
gelistirilmis ve biiyiik basari ile ticari uygulamalarda kullanilmistir (Antunes vd., 2010;
Wang vd., 2014; Ward vd., 2016, 2019).

TiC, yiiksek erime noktasi, yiiksek termal kararhilik, olaganiistii sertlik, {istiin aginma
direnci ve iyi korozyon direnci gibi bir¢cok 6zel 6zellige sahiptir. Bu 6zellikler; kesme
ve taslama takimlarimda asinmaya dayanikli kaplamalar, termal bariyerler ve metalik

yapida korozyon direnci gibi birgok alanda ilgi ¢cekmektedir (Qi vd., 2012).

TiN ve TiC kaplamalar yukaridaki talepler i¢in iyi adaylardir ancak kat1 ¢dzeltisinin
(TiCN) daha iyi Ozelliklere ve dolayisiyla daha iyi performansa sahip oldugu
goriilmiistiir (Shafyei ve Ashiri, 2019). TiCN bazli metalik seramikler istiin kimyasal

2



kararhilik, yiiksek sertlik, milkemmel asimnma direnci ve yiiksek tokluk gibi olumlu
ozelliklere sahiptir (Peng vd., 2013; Rajabi vd., 2014, 2015). Bu o6zellikler TiCN'yi
metal ylizeyler icin sert koruyucu bir kaplama olarak gelecegi parlak bir kaplama
yapmaktadir (Narasimhan vd., 1995; Wang vd., 2015). Bununla birlikte, yiiksek
icgerilmeleri nedeniyle TiCN sermetleri asinma direnci gerektiren siddetli kosullar
altinda ki dejenerasyona karsi hala savunmasizdir (Fang vd., 2004; Zheng vd., 2005).
Son zamanlarda yapilan ¢alismalar, Ni (Bapu vd., 2012), Al (Zhang vd., 2014), Fe
(Chen vd., 2017), Cr (Jining vd., 2018), Mo (Zhang vd., 2019) gibi metalik
baglayicilarin eklenmesinin, TICN sermetlerinin mekanik 6zelliklerinin gelistirilmesine
ve aginma performansina katkida bulundugunu ortaya koymaktadir. Bunlar, gelistirilmis
tokluk ve dayanikliliga sahip TiCN-metal kompozit kaplamalarin hazirlanmasi igin bir

yol saglamaktadir (Zhang vd., 2019).

H13 takim ¢eligi, sicak ve soguk is takim uygulamalarinda yaygin olarak kullanilan ¢ok
yonlii bir krom-molibden-vanadyum sicak is geligidir. H13 ¢eligi genellikle aliminyum
ekstriizyon kaliplari, civata kaliplari, dokiim kaliplari, dovme kaliplari, sekillendirme
zimbalari, agir hizmet tipi sikistirma araglari, derin oyuklara sahip sicak dovme aletleri,
sicak delme zimbalar1 ve yiiksek tokluk gerektiren bilesenleri yapmak i¢in kullanilir.
H13'in sicak sertligi (sicak giicii), sicak is takim uygulamalarinda dongiisel 1sitma ve
sogutma dongiileri sonucunda olusan termal yorulma catlagma dayanir. Yiiksek tokluk
ve 1s1l yorulma ¢atlagina karsi direncinin (1s1 kontrolii olarak da bilinir) miikemmel
birlesimi nedeniyle H13, diger tiim takim celiklerinden daha fazla sicak is takim
uygulamalar1 i¢in kullanilir. Yiiksek sertligi ve 1s1l islemde c¢ok iyi kararliligi nedeniyle
de, H13 gesitli soguk is takim uygulamalarinda da kullanilir (Babu, 2013). Arain (1999)
metal kesme takimi olarak da H serisi g¢eliklerin kullanildigini rapor etmistir. Ancak
calisma kosullarinda bu takimlar asinma, deformasyon, ¢atlaklar gibi ylizey arizalarma
maruz kalir (Bhawar vd., 2017). Yiiksek sicaklik dayanimi ve aginma direncinin bir
kombinasyonuna sahip AISI H13 takim c¢eligi, karbon geliklerine kiyasla ¢ok daha
diistik bir termal iletkenlige ve daha yiiksek plastiklige sahiptir. Bu durum, talag-takim
arayiiziinde giiclii yiiksek sicaklik etkisi ile sonuglanir, bu da kesici takimin agmma
oranimni 6nemli dl¢iide arttirr (Komarov, 2015). H13'den yapilmig takimlarin 6zellikle
temas ylizeyi, yliksek ytikler, sicaklik ve korozif ortamlar altinda diger bolgelerden daha
fazla aginma egilimindedir. Bu nedenle, sertlik ve asinma direnci dahil tiim yiizey
ozelliklerini iyilestirmek icin c¢esitli yiizey islemleri ve yiizey kaplamalar1 uygulanir.
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Genel olarak, H13 takim celiginin sertlestirilmesi i¢in 1s1l islem uygulanirken, yiizey
ozelliklerinin iyilestirilmesi amaciyla da nitriirleme gibi yiizey islemleri ya da CVD ve

PVD gibi kaplama teknikleri ile biiyiitiilen kaplamalar kullanilir (Polat vd., 2012).

Yar1 kiymetli, refrakter bir metal olan Ta (Tantalyum), elektronikten mekanik ve
kimyasal sistemlere kadar bircok uygulama icin yararl olan 6zelliklere sahiptir. Ta’nin,
yiiksek erime noktasi, tokluk ve kimyasal saldirilara karsi olaganiistii direnci, yiiksek
sicakliga, asinmaya ve sert kimyasal ortamlara maruz kalan bilesenler i¢in ¢ekici bir
kaplama malzemesi olmasmi saglar (Gladczuk vd., 2004). Yiizeylerin asinmaya karsi
korunmasinda kullanilan Ta filmler (Gladczuk vd., 2005) bu o6zelliklerinden dolay1
takim ¢eliklerinde sert kaplama olarak kullanilmaktadir (Matson vd., 2000; Valletti vd.,
2008).

Daha agir hizmet kosullar1 giderek daha fazla asmmma ve kesici kenarm bozulmasina
neden olmakta ve gelismis kesme performansi i¢in yeni aletler ve yeni kaplamalar
tasarlanirken ele alinmasi gerekmektedir (Inspektor ve Salvador, 2014). Bu nedenle, bu
calismada mekanik ve tribolojik 6zelliklerini iyilestirmek amaciyla; kesici uglarda
kullanilan AISI H13 celiginin tizerine TiCN ve farkl oranlarda Ta ilave edilmis TiCN
kaplamalar biiyiitiilmiis ve TiCN ve farkli oranlarda Ta’nin ilave edildigi TiCN

kaplamalarin mekanik ve tribolojik 6zellikleri incelenmistir.



2. KURAMSAL TEMELLER

2.1. Gegis Metal Karbiirleri, Nitriirleri ve Karbonitriirleri

Gegis metal karbiirleri, nitriirleri ve karbonitriirleri, olaganiistii sertlik, yiiksek erime
noktasi, canli renklerle birlestirilmis metalik parlaklik ve basit metalik yapilar gibi
olagantistii 6zelliklerin olagandis1 kombinasyonunu gosteren bir malzeme sinifina aittir.
Ayrica yliksek elektriksel ve termal iletkenlik gosterirler. Bu 6zellik kombinasyonu
biliyiik 1lgi gormesi nedeniyle ¢ok sayida teknik uygulama ve teorik arastirma ile
sonu¢lanmustir (Lengauer, 2000). WC ve TiC gibi karbiirler, TiN gibi nitriirler ve Ti (C,
N) gibi karbonitriirler metal matris kompozitlerde (sert metaller) sert bilesenler olarak
ve kesici takimlar {izerine katmanlar (kaplamalar) seklinde yaygin olarak
kullanilmaktadir (Kral vd., 1998).

2.1.1. TiN Kaplama

B1 NaCl (Sodyum kloriir) yapili Titanyum nitriir (TiN), diisiik yogunluga (5,22 g/cm®)
ve yiiksek erime noktasina (2930 °C) sahip altin saris1 refrakter bir bilesiktir (Zhang ve
Zhu, 1993). TiN sert ve ¢ok yonlii bir seramik malzemedir. TiN, asinma ve korozyona
dayanikli 6zelliklere sahiptir ve kullanim 0mriinii uzatmak icin kesici aletlere yaygin
olarak uygulanir. Ayrica, TiN, biyouyumlu 6zelligin yanisira yiiksek siineklik ve sertlik

kombinasyonuna da sahiptir (Santecchia vd., 2015).

TiN ince filmler, manyetik alanda sigratma, iyon demeti destekli kaplama ve e-1sin
buharlastirma gibi fiziksel buhar kaplama (PVD) teknikleri ve kimyasal buhar kaplama
(CVD) teknikleri de dahil olmak iizere ¢esitli yontemlerle biyiitiilebilirler (Wu vd.,
2017).

Manyetik alanda sigratma ile biiytitiilen TiN kaplamalar, disiik Kirlilik seviyeleri ve
kaplama oraninin kolay kontrolii gibi diger yontemlere gore spesifik avantajlara sahip
olmas1 nedeniyle yaygin olarak kullanilmaktadir. Ek olarak, bu yontem ayni zamanda
cesitli morfoloji ve kristalografik yapilara sahip ince kaplama iiretimini de miimkiin
kilar (Saoula vd., 2009).

TiN ince filmlerin 6zelliklerinin gelistirilebilmesi ve kaplama parametreleri ile film

ozellikleri arasindaki iliskiyi iyi anlamak i¢in birgok calisma yapilmistir (Musil vd.,

5


https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S0925838897002971#!
https://www.sciencedirect.com/topics/physics-and-astronomy/thin-films
https://www.sciencedirect.com/topics/physics-and-astronomy/magnetron-sputtering
https://www.sciencedirect.com/topics/physics-and-astronomy/ion-beams
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0257897217302050#bb0030
https://www.sciencedirect.com/topics/physics-and-astronomy/vapor-deposition
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0257897217302050#bb0035
https://www.sciencedirect.com/topics/physics-and-astronomy/vapor-deposition

1988; Lim vd., 2000). Literatiir ¢alismalari, TiN kaplamalarin mekanik 6zelliklerinin
tercih edilen yonelimlerinden giiglii bir sekilde etkilendigini gostermistir ki bu da taban
malzeme sicakligina, azot kismi basincina, iyon enerjisine ve gelen iyon-metal aki

oranina baghdir (Greene vd., 1995; Mayrhofer vd., 2009).

2.1.2. TiC Kaplama

B1 NaCl (Sodyum kloriir) yapili Titanyum karbiir (TiC), 4,91 g/cm® yogunluga ve 3067
°C erime noktasina sahip refrakter bir bilesiktir (Pierson, 1996). TiC bilinen en 6nemli
ve en sert saf refrakter karbiirlerden biridir (Li vd., 2008). TiC, sertlik, yiiksek
mukavemet ve olaganiistii aginma direnci gibi spesifik 6zellikleri nedeniyle 6zeldir.
Diisiik siirtiinme katsayisina ve orta derecede elastisite modiiliine sahiptir. Ayrica
yiiksek sicaklikta iyi stabiliteye sahiptir. Bu nedenlerle, bir¢ok uygulama igin 6nemli bir

sanayi ve aragtirma malzemesi haline gelmistir (Galevsky vd., 2015).
TiC’nin en ¢ok kullanildig1 alanlar asagida verilmistir:

e Semente karbiirlerde ikincil karbiir bileseni

e Kesme ve frezeleme takimlarinin kaplamalarinda

e Damgalama, pah kirma ve basma araglar1 kaplamalarinda

e Bilyali rulmanlarin kaplamalarinda

e Ekstriizyon ve piiskiirtme tabancasi nozullar1 kaplamalarinda

e Kimya endiistrisi i¢in pompa milleri, salmastra kovanlar1 ve besleme vidalar1
kaplamalarinda

e Plastik kaliplama aletleri ve karistirma elemanlar1 kaplamalarinda

e Fiizyon-reaktor uygulamalari i¢in kaplama malzemesi olarak (Pierson, 1996).

Titanyum karbiir (TiC) esash kaplamalarin popiilaritesi, farkli kaplama teknikleri ve
kaplama kompozisyonlar1 yoluyla elde edilebilen g¢esitli fiziksel ve kimyasal
ozelliklerden kaynaklanmaktadir (Thompson vd., 2019). TiC ince filmler kimyasal
buhar kaplama (CVD) (Zergiotivd., 1995; Konyashin, 1996), darbeli lazer kaplama
(Santerre vd.,1999), ark iyon kaplama (Randhawa, 1987) ve sigratma (Kusano vd.,
1999; Inoue vd., 2000; Stiiber vd., 2002; Fogarassy vd., 2018) gibi ¢esitli yontemlerle
sentezlenmistir. Literatiir caligmalar1 TiC filmlerin mikro-yapisinin kaplama sicakligina
biiyiik 6lgiide bagimli oldugunu gdstermistir. Tek kristalli TiC filmlerin sentezi yiiksek
6



sicaklik gerektirir. Daha diisiik kaplama sicakligi genellikle amorf veya polikristalin
filmlere yol agar (Norin vd., 1997; Hogberg vd., 1999). Endiistride yaygin olarak
kullanildig1 i¢in TiC kaplamalarin oda sicaklifinda sigratilmasi ¢ok Onemlidir. Bu
nedenle manyetik alanda sigratma endiistriyel TiC kaplama i¢in standart bir yontem
olarak kabul edilmistir (Tang vd., 1997; Kusano vd., 1999; Inouevd., 2000; Zehnder ve
Patscheider, 2000; Zehnder vd., 2004; Zhang vd., 2005).

2.1.3. TiCN Kaplama

Gectigimiz on yillar boyunca, TiN ve TiC filmler koruyucu tabakalar olarak yaygn bir
sekilde kullanilmistir ancak bu filmlerin nispeten diisiik sertlikleri ve yiiksek
stirtinmelerinden dolay1 tribolojik 6zellikleri hala tatmin edici degildir. TiN ve TiC
filmlerin tribolojik 6zelliklerinin gelistirilmesi igin etkili bir yol sertligin artmasi ve
slirtinmenin azalmasi ile sonuglanan, nispeten uyumlu amorf bir matris i¢ine seramik
nanokristallerini katmak ve yiiksek yogunluga sahip ara yiizeyler olusturmaktir. Bu
nedenle, TiN ve TiC filmlerden daha yiiksek sertlik ve daha diisiik siirtlinmeye yol acan
nanokristaller i¢in, amorf matrikse sahip TICN nanokompozit kaplamalarin {iretimi ve
tribolojik Ozellikleri igin bir hayli ¢aba gosterilmistir (Chen vd., 2011). TIiCN
kaplamalarin, diisiik siirtiinme katsayisi, yiiksek sertlik, yiiksek tokluk, yiiksek erime
noktasi ve yiiksek asinma direnci gibi iistiin mekanik ve tribolojik ozelliklere sahip
oldugu kadar istiin kimyasal kararliliga da sahip oldugu gériilmiistiir (Tilllmann ve
Momeni, 2016). Bu 6zellik kombinasyonlar1 TiCN kaplamalar1 havacilik, otomotiv ve
petrol alanlarinda koruyucu tabaka olarak potansiyel adaylar haline getirmektedir (Qina
vd., 2018). Ayrica TiCN kaplamalar kesici takimlar gibi yiizeylerin aginma direncini
arttirmak i¢in de yaygin olarak uygulanmaktadir (Polcar vd., 2006). TiCN, TiN ve
TiC’nin kat1 c¢ozeltisidir ve her ikisinin de avantajlarmi ve Ozelliklerini
icermektedir. Ozellikle asnma mekanizmasimin baskin oldugu tribolojik uygulamalarda,
TiCN kaplamalar, TiN'den daha yiiksek sertlige sahip olmasi ve igerdigi karbon ile
siirtinmeyi azaltip yaglayic1 olarak asinmasi nedeniyle daha istiin Ozellikler
sergilemektedir (Shan vd., 2013). TiCN kaplamalarda azot igeriginin artisi, kaplama
matrisine dahil edilen ayrismamis 6ncii molekiillerin artan sayisina bagl olarak sertligin
azalmasmma neden olur. Ayrica, filmlerde azot igeriginin artmasiyla TiCN
kaplamalarinin kalmligmin arttigi da bildirilmistir. Karbon iceriginin arttirilmas: ise

sertligi artirarak, TiCN kaplamalarin siirtiinme katsayismin azalmasmna ve bdylece
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asinma direncinin artmasina neden olur. Bu nedenle, bu kaplamalarda, karbon ve azot
miktarin1 ayarlayarak, mekanik ve tribolojik davraniglarnin uyarlanmast miimkiin

olabilmektedir (Tilllmann ve Momeni, 2016).

Tribolojik davranisin taban malzeme, kaplama metodu, kaplama stokiyometrisi,
kaplama kalinligi, kaplama-taban malzeme yapismasi, ¢alisma kosullar1 vb. ile degistigi
bulunmustur (Polcar vd., 2005). Giiniimiizde, TICN kaplamanin iiretilmesi i¢in fiziksel
buhar kaplama (PVD) (manyetik alanda sigratma gibi) ve kimyasal buhar
kaplama (CVD) gibi birgok teknik uygulanmistir (Qin vd., 2017). Manyetik alanda
sicratma yontemi, diisiik seviyelerde safsizlia ve biriktirme hizinin kolay kontroliine
sahip olmasi nedeniyle takim Omriinii artrran TiCN filmlerin sert kaplamalarini
hazirlamak i¢in yaygimn sekilde kullanilmaktadir . Proses parametrelerine bagli olarak bu
yontem ayrica cesitli morfolojilere ve kristalografik yapiya sahip kaplamalarin
retilmesine de izin verir. Nitekim, TiCN filmler, manyetik alanda sigratma yonteminde
kullanilan reaktif gaz basinci, toplam basing ve taban malzeme bias voltaj gibi proses

parametrelerine bagli olarak farkli 6zellikler gostermektedir (Saoula vd., 2016).

2.1.4. Metal ilave edilmis TiCN (Me-TiCN) kaplamalar

Yiiksek sertlikleri ve dislik siirtiinme katsayilar1 nedeniyle, ¢ok c¢esitli yiizeylere
uygulanan TiCN kaplamalar, ¢esitli uygulamalar1 amaglayan bir¢ok endiistride yaygin
olarak kullanilmaktadir. Spesifik uygulamalara yonelik iyilestirilmis Ozellikler elde
etmek i¢in TiICN kaplamalarda genellikle C veya N igerikleri degistirilmistir (Pruncua
vd., 2019). Bunun yanisira, yapilan aragtirmalar; TiCN’nin yapisma farkli alagim
elementlerinin eklenmesinin mekanik ve tribolojik o6zelliklerinde iyilesmelere yol
actigin1 gostermistir. Nb bu elementlerden biridir. Nb’nin ilave edilmesiyle elde edilen
TiNbCN kaplamalarin, TiCN kaplamalar ile kiyaslandiginda yiiksek sertlik ve daha
yiiksek korozyon direnci sergiledigi rapor edilmistir (Caicedo vd., 2010; Borrell vd.,
2012). Hf’nin ilave edilmesiyle elde edilen TiIHfCN kombinasyonun, TiCN kaplamalara
kiyasla sertlik ve tribolojik 6zelliklerde iyilesmeye yol agtig1 belirtilmistir (Lugscheider
vd., 1997; Chicot vd., 2012, 2014). TIiAICN, 41 GPa sertlige ve iyi asinma direncine
sahip sert nanokristalin ve amorf bilesiklerin bir karisimini olusturabilen bir baska
potansiyel alternatif kaplamadir (Lackner vd., 2004; Stueber vd., 2005; Zhang vd.,
2008; Choe vd., 2013; Zeng vd., 2015). Bir TiN matris sistemine ayni anda Al ve C
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ilavesiyle olusturulan TiAICN kaplamalar, yiiksek termal stabiliteye sahiptir (Zhang
vd., 2008) ve yiiksek karbon igerigi seviyelerinde kendi kendini yaglayan 6zelliklere yol
acan serbest bir karbon fazinin varligma yol agar (Rodriguez-Reyes vd., 2009).
Constantin ve arkadaslart (2016), TiCN kaplama ile Zr, Nb ve Si’yi ayr1 ayri ilave
ederek elde ettigi TiZrCN, TiNbCN ve TiSiCN kaplamalarin mikroyapisal, mekanik ve
korozyon o&zelliklerini incelemistir. Calismanin sonucunda; TiCN kaplamanimn tane
boyutu 11,6 nm olarak elde edilirken, TiCN’ye alasim elementlerinin ilave edilmesiyle
elde edilen TiZrCN, TiNbCN ve TiSIiCN kaplamalar i¢in tane boyutlar1 sirasiyla 7,8
nm, 9,0 nm ve 6,7 nm olarak edilmistir. Alasim elementlerinin ilave edilmesi ile TICN
kaplamanin tane boyutunda kii¢iillme meydana gelmistir. TICN kaplama (yaklasik
Lc=26 N) ile kiyaslandiginda, Zr ve Nb ilave edilmis TiZrCN (yaklagik Lc=28 N) ve
TINDBCN (yaklasik Lc=30 N) kaplamalarda taban malzemeye adezyon artarken, Si ilave
edildiginde elde edilen TiSiCN kaplamada (yaklasik Lc=25 N) adezyonda bir miktar
azalma meydana gelmistir. TiZrCN, TiNbCN ve TiSiCN kaplamalarm, TIiCN ile
kiyaslandiginda daha iyi korozyon direnci sergiledigi ve Nb ilave edilmis TiNbCN
filmlerin en iyi korozyon direncine sahip oldugu rapor edilmistir (Constantin vd., 2016).
Zhang ve arkadaslar1 (2018) reaktif plazma sprey yontemiyle farkli oranlarda Cr’yi
TiCN’ye ilave ederek, TiCN ile TiCN-Cr kaplamalarin mikroyapt ve mekanik
Ozelliklerini incelemistir. Cr ilave edilen TiCN kaplamalarm, TiCN’den daha diisiik
sertlik, daha yiiksek siirtlinme katsayisi sergilerken, TiCN kaplamalardan daha iyi

asinma direnci sergiledigi rapor edilmistir.

2.2. Yiizey Kaplama Teknikleri

Tribolojik kaplamalarm hizli gelisimi, biiyiik 6l¢iide, daha 6nce ulasilamayan morfoloji,
kompozisyon, yapi, kohezyon ve adezyon (yapisma) gibi 6zelliklerde iyilestirmeler
saglayabilen yeni kaplama yOntemlerinin mevcudiyetinden kaynaklanmaktadir. Bu
alana ilginin artmasina neden olan kaplama teknikleri, plazma ve iyon bazli
yontemlerdir. Yiizey kaplama yOntemlerinin genel bir smiflandirmast Sekil 2.1°de

verilmistir.



YUZEY KAPLAMA YONTEMLERI
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Sekil 2.1. Yiizey kaplama yontemlerinin siniflandirilmasi (Holmberg ve Matthews,
2009).

2.2.1. Fiziksel Buhar Kaplama (PVD)

Fiziksel bubar kaplama (PVD) islemleri, bir kati kaynaktan malzemenin
atomizasyonunu veya buharlastirilmasmi ve bir kaplama olusturmak i¢in bu
malzemenin taban malzeme tlizerine birikmesini igerir. Bu islemlerde, malzemeler,
Kinetik enerjinin transferi veya termal enerji girisi ile kaynaktan veya hedeften
¢ikarilabilir (Holmberg ve Matthews, 2009).

PVD teknikleri ile dekoratiften yiiksek sicaklik siiper iletken filmlere kadar ¢ok c¢esitli
uygulamalar yapilabilmektedir. Kaplamalarin kalinligi angstromdan milimetreye kadar
degisebilir. Metaller, alasimlar, bilesikler ve karigimlar1 gibi ¢ok sayida inorganik

malzeme ve bazi organik malzemeler PVD teknolojileri kullanilarak kaplanabilirler

(Bunshah, 2000).

PVD yontemleri genellikle buharlasgtirma ve sigratma olmak lizere 2’ye ayrilir.
Buharlagtrma; kaplama malzemesi kaynagmin termal buharlagtirilmasini igerir.
Sicratma; kaynak materyalin veya hedefin katodik hale getirildigi ve genellikle asal
gazin atomlariyla bombalandigi kinetik olarak kontrol edilen bir islemdir. Bu,
momentumun hedefte bulunan atomlara aktarilmasiyla sonuclanir, bu da kaplama

atomlarinin Sagilmasma yol agar.
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Hem sigratma hem de buharlastirma teknikleri yaklasik olarak ayni zamanda ortaya
cikmustir. 11k sigratma deneyleri Grove (1852) tarafindan rapor edilirken, buharlastirma
kaplamanin ilk raporlar1 Faraday (1857) tarafindan yapilmistir. Son zamanlarda, bu
termal ve kinetik yontemlerin melezleri olan bir dizi yeni PVD teknigi gelistirilmistir.
PVD baslangicta temel metalik kaplamalarin biriktirilmesi i¢in bir ara¢ olarak
kullanilmasina ragmen, alagim ve seramik birikimi i¢in giderek daha fazla
kullanilmaktadir. Ayrica, ya seramik bir kaynak kullanilarak ya da drnegin oksijen, azot
veya metan gibi reaktif bir gazla kombinasyon halinde bir metal kaynag: kullanilarak
oksit, nitriir veya karbiir kaplamalar basariyla tliretilmektedir. Ek olarak, ¢cok katmanli
alagimlar ve kompozit metal/seramik kaplamalar da PVD yontemleriyle
biiyiitiilebilmektedir (Holmberg ve Matthews, 2009).

2.2.1.1. Sigratma Yontemi

Temel sigcratma isleminde (Sekil 2.2), bir hedef (veya katot) plakasi, hedefin 6niinde
bulunan bir 1siltili bosalma (glow discharge) plazmasinda iiretilen enerjik pozitif gaz
iyonlar1 (genellikle argon iyonlar1) tarafindan bombardimana tutulur. Bombardiman
islemi, daha sonra ince bir film olarak bir taban malzeme tlizerinde yogunlagabilen hedef
atomlarin uzaklastirilmasina, yani "sigratilmasina" neden olur (Rossnagel, 1995; Martin,
2009). iyon bombardimani sonucunda ikincil elektronlar da hedef yiizeyden yayilir ve
bu elektronlar plazmanin korunmasinda 6nemli bir rol oynar. Temel si¢ratma islemi
uzun yillardir bilinmektedir ve birgok malzeme bu teknik kullanilarak basariyla
kaplanmistir (Behrisch, 1981; Townsend vd., 1976). Ancak, islem diisik ¢okelme
oranlar1, plazmada diisiik iyonizasyon verimleri ve yiiksek taban malzeme 1sitma etkileri
nedeniyle smirhdir. Bu sinirlamalar, manyetik alanda sicratma ve daha yakin zamanda
da dengesiz manyetik alanda sigratma tekniklerinin gelistirilmesiyle asilmistir (Kelly ve
Arnell, 2000).
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Sekil 2.2. Temel sigratma islemi (Martin, 2009).

Manyetik Alanda Sicratma

Manyetik alanda sigratma, endiistriyel Oneme sahip ¢ok ¢esitli kaplamalarin
biriktirilmesi i¢in tercih edilen bir islem olarak ortaya ciktigi andan itibaren hizla
gelismistir. Bu gelismenin arkasindaki itici gii¢, bircok farkl sektorde yiiksek kaliteli
fonksiyonel filmlere olan talebin artmasi olmustur. Birgok durumda, manyetik alanda
sicratma ile biyltilmis filmler, diger fiziksel buhar kaplama (PVD) islemleri
tarafindan biiylitiilen filmlerden daha iyi performans gosterir ve diger yiizey kaplama
teknikleri ile iiretilen daha kalin filmler ile ayni islevselligi sunabilir. Manyetik alanda
sigratma; sert, asinmaya dayanikli kaplamalar, diisiik siirtiinmeli kaplamalar, korozyona
dayanikli kaplamalar, dekoratif kaplamalar ve spesifik optik veya elektriksel 6zelliklere
sahip kaplamalar dahil olmak iizere gesitli uygulama alanlarinda 6nemli bir etkiye

sahiptir (Rossnagel vd., 1995).

Manyetik alanda sigratma yonteminde; hedef yiizeye paralel olarak yapilandirilmig bir
manyetik alanda kullanilan magnetronlar (miknatislar), ikincil elektron hareketini
hedefin gevresinde sinirlayabilir. Magnetronlar; bir kutup hedefin merkezi eksenine
konumlanacak ve ikinci kutup hedefin dis kenar1 etrafinda bir manyetik alan halkasi

olusturulacak sekilde diizenlenmistir. Elektronlar1 bu sekilde hapsetmek, iyonlastirici
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bir elektron-atom carpigmasi olasiligini dnemli 6lgiide artirir. Bir magnetronun artan
iyonizasyon verimliligi, hedef bdlgede yogun bir plazma ile sonuglanir. Bu da, hedefin
iyon bombardimaninin artmasina yol acarak daha yiiksek sigratma oranlar1 ve
dolayisiyla taban malzemede daha yiiksek birikme oranlar1 verir. EK olarak, magnetron
modunda elde edilen artan iyonizasyon verimliligi, desarjin daha diisik ¢alisma
basinglarinda (tipik olarak 10 mbar ile karsilastirildiginda 10 mbar) ve temel sigratma

modunda miimkiin olandan daha diisiik ¢calisma voltajlarinda korunmasina izin verir.

Geleneksel (dengeli) manyetik alanda sigratma ile dengesiz manyetik alanda sigratma
yontemleri arasindaki tasarim farkliliklar1 ¢ok azdir. Bununla birlikte, bu iki tip
arasindaki performans farki ¢cok onemlidir. Geleneksel manyetik alanda sigratmada;
plazma yogunlugu hedef bolgeyle sinirlidir. Yogun plazma bolgesi tipik olarak hedef
yiizeyden yaklagik 60 mm’ye uzanir. Bu bolgede konumlandirilan taban malzemeler
iizerinde biiyiitiilen filmler es zamanli iyon bombardimanma maruz kalacaktir ki bu
durum biiyliyen filmin yapismi ve 6zelliklerini 6nemli dlgiide etkileyecektir. Bununla
birlikte, bu bolgenin disma yerlestirilen taban malzemeler diisiik plazma yogunluguna
sahip bir alanda olacaktir. Sonug¢ olarak, taban malzemeye c¢ekilen iyon akimi (tipik
olarak 1 mA/cm?) genellikle filmin yapisini degistirmek icin yetersizdir. Bombardiman
iyonlarinin enerjisi, taban malzemeye uygulanan negatif bias arttirilarak arttirilabilir.
Ancak, bu islem, filmde kusurlara ve kalici gerilmelerin artmasina yol agabilir ve
dolaysiyla, filmin yapisal, mekanik vb. Ozelliklerine zarar verebilir. Bu nedenle,
konvansiyonel (geleneksel) magnetronlar kullanarak biiyiik veya karmasik bilesenler
tizerine tamamen yogun filmler biriktirmek zordur (Musil ve Kadlec, 1990). Asir1 i¢
gerilmelere yol agmadan yogun filmlerin biriktirilmesi i¢in genellikle nispeten diisiik
enerjili (100 eV) iyonlarm yiiksek akis1 (>2 mA/cm?) tercih edilir (Adibi vd., 1993). Bu

kosullar, dengesiz magnetronlar tarafindan kolayca saglanir (Kelly ve Arnell, 2000).

Dengesiz Manyetik Alanda Sicratma

Dengesiz manyetik alanda sigratmada, magnetronlarin dig halkast merkezi kutba gore
giiclendirilir. Bu durumda, tiim alan ¢izgileri magnetrondaki merkezi ve dis kutuplar
arasinda kapali degildir, bazilar1 taban malzemeye ydnlendirilir ve bazi ikincil
elektronlar bu alan ¢izgilerini takip edebilir. Sonug¢ olarak, plazma artik yogun bir
sekilde hedef bolge ile sinirl degildir, plazmanimn ayn1 zamanda taban malzemeye dogru

akmasma da izin verilir. Boylece, yiiksek iyon akimlari, taban malzemeye harici olarak
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bias voltaj geregi duymadan plazmadan elde edilebilir. Daha onceki ¢alismalar, baz1
magnetron tasarimlarinda tiim alan ¢izgilerinin kendi {izerine kapanmadigini
gostermistir (Nyaiesh, 1981). Bununla birlikte, Window ve Savvides (1986) baska bir
sekilde konvansiyonel bir magnetronun manyetik konfigiirasyonunu sistematik olarak
degistirdiklerinde bu etkinin Onemini ilk kez ortaya koymustur. Onlar ve diger
arastrmacilar daha sonra dengesiz bir manyetik alan kullanildiginda rutin olarak,
geleneksel bir manyetik alandan daha yiiksek bir biyiikliikte olan 5 mA/cm?® ve daha
yikksek taban malzeme i1yon akimi yogunluklarmin iretilebilecegini gostermistir
(Savvides and Window, 1986; Sproul, 1998). Farkli magnetron modlarinda elde edilen
plazma kapanmalar1 arasindaki bir karsilastrma Sekil 2.3°’de sematik olarak
gosterilmistir. Yiiksek bir kaplama atomu akis1 (temel sicratma kaynagma kiyasla)
saglamanim yani sira, dengesiz manyetik alan ayrica ¢ok etkili bir iyon kaynagi gorevi
goriir. Ayrica, taban malzemeye cekilen iyon akimi, hedef akimi ile dogru orantilidir.
Kaplama orani (hizi) da hedef akimiyla dogru orantilidir. Bunun bir sonucu olarak,
diger iyon kaplama islemlerinin aksine (Bunshah ve Junt, 1972; Hecht ve Mullaly,
1975) taban malzemeye ulasan iyon-atom orani, artan kaplama orani (hizi) ile sabit kalir
(Kelly ve Arnell, 1997). Bahsi gecen bu dengesiz manyetik alan tasarimi Window ve
Savvides (1986) tarafindan “Tip-2” olarak adlandmrilmistir. Bununla birlikte, Window
ve Savvides (1986) merkezi kutbun dis kutba gére gii¢lendirildigi zit durumu da (“Tip-
17) dikkate almistir. Bu durumda, kendi kendine kapanmayan alan ¢izgileri, vakum
odas1 (chamber) duvarlarina dogru yonlendirilir ve taban malzeme bélgesindeki plazma
yogunlugu diisiiktiir. Bu tasarim, taban malzemede ortaya ¢ikan diisiik iyon akimlari

nedeniyle yaygin olarak kullanilmaz.
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Sekil 2.3. Geleneksel ve dengesiz miknatislarda gozlenen plazma baglantisinin sematik
gosterimi (Kelly ve Arnell, 2000).

Kapali Alan Dengesiz Manyetik Alanda Si¢cratma (CFUBMS)

Dengesiz miknatislarin sundugu faydalara ragmen, karmasik bilesenleri tek bir
kaynaktan kabul edilebilir oranlarda diizgiin bir sekilde kaplamak zordur. Bu nedenle,
bu teknolojiden ticari olarak yararlanmak icin c¢oklu magnetron sistemleri
gelistirilmistir. Coklu magnetron sisteminde, komsu magnetronlardaki manyetik dizilim
ayn1 veya zit manyetik kutuplarla yapilandirilabilir. Ilk durumda konfigiirasyon "aynal1"
olarak (Sekil 2.4) ve son durumda "kapali alan" olarak (Sekil 2.4) tamimlanir. Aynali
durumda, alan c¢izgileri vakum odas1 (chamber) duvarlarina dogru ydnlendirilir. Bu
cizgileri takip eden ikincil elektronlar kaybolur, bu da taban malzeme bélgesinde diisiik
bir plazma yogunluguna neden olur. Kapali alan konfigiirasyonunda ise alan ¢izgileri
magnetronlar arasinda baglanir. Vakum odast (chamber) duvarlarindaki kayiplar
diisiiktiir ve taban malzeme yiiksek yogunluklu bir plazma bolgesinde yer alir (Kelly ve
Arnell, 2000). Ayrica, kapal alan modunda ¢aligmanin, taban malzemede, aynali veya
tek dengesiz magnetron konfigiirasyonlarinda ayn1 kosullar altinda elde edilenden 2-3
kat daha fazla iyon/atom oranina neden oldugu ve kapali manyetik alanin iyon/atom
orani tizerindeki etkisinin, hedeften uzaklik arttikca daha belirgin hale geldigi rapor
edilmistir (Kelly ve Arnell, 1998). ingiltere'de Teer Coatings Ltd., ¢oklu magnetron
sistemlerinin potansiyelini hizla farketmis ve 1990'larmn basinda ticari ve arastirma
Olgekli kapali alan dengesiz manyetik alanda sigratma (CFUBMS) sistemlerinin patentli

bir tasarimini gelistirmistir (Teer, 1996). Bu ve baska yerlerde gelistirilen diger benzer
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sistemlerde (Sproul vd., 1990; Munz vd., 1991), donen taban malzeme tutucuyu
cevreleyen dikey olarak birbirine zit birkag magnetron bulunur. Komsu miknatislar zit
manyetik kutuplara sahiptir ve alan ¢izgileri kapalidir. Bu nedenle, bu tiir sistemler
yiiksek iyon akilarinitaban malzemeye tasiyabilir. Bununla birlikte, magnetron
tasarimindaki son gelismeler ve manyetik dizilimde yiikksek mukavemetli nadir toprak
miknatislarmin kullanimi, taban malzemeye ¢ekilen iyon akist biiyiikliigiinde onemli
artislara  yol agmustir. Ilk miknatislarda genellikle hedef yiizeyde 300-500 g
mertebesinde maksimum alan kuvveti veren ferrit miknatislar kullanmistir (Rohde vd.,
1992; Kelly ve Arnell, 1998). Gelistirilmis magnetron tasarimi ve nadir toprak
miknatislarinin piyasaya siiriilmesi ile artik hedef yiizeyinde 1 kg'dan fazla alan
kuvvetleri elde edilmistir. Artan alan mukavemeti, plazmada iyonlagsma verimliligini
arttirmig ve bu da taban malzemede ¢ok daha yiiksek iyon akisina neden olmustur (Teer,
1996).

s| Nl [S N [S] [N

Ustten Goriiniim Hedef Ustten Goriiniim

Hedef

Yan Gériiniim
N[ _[S| NI S|_[N] [S]
Hedef Hedef
Hedef Hedef
N [s] N N (S| N
Kapali alan yapilandirmasi Kapali alan yapilandirmasi Aynali alan yapilandirmasi
(Ayni diizlemde) (Dikey olarak kargit) (Dikey olarak karsit)

Sekil 2.4. Cift dengesiz magnetron konfigiirasyonu (Kelly ve Arnell, 2000).
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3. MATERYAL ve YONTEM

3.1. Materyal

Bu c¢alismada, TiCN ve Ta ilave edilmis TiCN kaplamalarin yapisal analizlerinin
belirlenebilmesi i¢in cam malzemeler kullanilmigtir. Kaplamalarin mekanik ve
tribolojik 6zeliklerini belirlemek igin ise 5 mm kalinhiginda ve 30 mm ¢apmnda AISI
H13 takim c¢eligi kullanilmistir. AISI H13 takim ¢eligi taban malzemeler kaplanmadan
once ylizey piurtizliilik degeri Ra~0,07 um elde edilinceye kadar sirasiyla 80, 220, 400,
600, 800 ve 1200 mesh SiC zimparalar ile parlatma islemine tabi tutulmustur. Parlatilan
taban malzemeler nital ¢ozeltisi i¢inde daglandiktan sonra etil alkol icerisinde yikanip
kurutulmustur. AISI H13 takim g¢eliginin kimyasal kompozisyonu Tablo 3.1°de

verilmistir.

Tablo 3.1. AISI H13 takim ¢eliginin kimyasal kompozisyonu (%wt.)

C Si Mn Cr Mo Ni Vv w
AISIH13 0,39 100 040 51 1,30 - 1,00 -

3.2. Yontem

TiCN ve Ta ilave edilmis TiCN kaplamalar kapali alan dengesiz manyetik alanda
sigratma  (CFUBMS) cihaz1 (Sekil 3.1) kullanilarak biyiitilmistir. Kaplama
sistemindeki magnetronlarin diizeninin sistematik gosterimi ise Sekil 3.2°de verilmistir.
Kaplama animda 1 adet Ti ve 1 adet Ta hedef kullanilmistir. Iyonizasyonu saglamak icin
Ar gazi, nitriir faz i¢in Ny gazi ve karbiir faz i¢in CoHz gazi kullanilmistir. Taban
malzeme yiizeyindeki kirlilikleri temizlemek i¢in kaplama oncesi -800V taban malzeme
geriliminde 20 dk iyon temizleme yapilmistir. TiCN ve Ta ilave edilmis TiCN
kaplamalar biiyiitiilmeden Once taban malzeme ile kaplama arasindaki adezyonu
artirmak i¢in H13 takim ¢eligi izerine Ti:TiN ara tabaka kaplanmistir. Ti ara tabaka i¢in
kaplama parametreleri olarak -250 V taban malzeme geriliminde, 3 A Ti hedef gerilimi
5 dk uygulanmustir. TiN ara tabakasinda -250 V taban malzeme geriliminde, 5sccm N
gazi ve 3 A Ti hedef gerilimi 5 dk uygulanmistir. TiCN (R1) ve Ta ilave edilmis TiCN
kaplamalar (R2 ve R3) 60 dk kaplanmistir. Kaplama parametreleri Tablo 3.2°de

verilmistir.
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Sekil 3.2. Kaplama sistemindeki magnetronlarin diizeninin sistematik gdsterimi.

Tablo 3.2. TiCN ve Ta ilave edilmis TICN kaplamalar i¢in kaplama parametreleri

Degisken Parametreler Sabit Parametreler
Ta hedef akim (A) Ti hedef akimm =3A
R1 0 Taban malzeme gerilimi =-50 V
R2 3 Ar =20 sccm
R3 6 N2 =5sccm
CoH» =5 sccm

FEI Quanta FEG-450 SEM-EDS (Sekil 3.3) sistemi kullanilarak cam malzemelerin
yiizeyine kaplanmis TiCN ve Ta ilave edilmis TiCN kaplamalarm kirilma

yiizeylerinden film kalinliklar1 belirlenmistir.
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Sekil 3.3. Taramali elektron mikroskobu (SEM-EDS)

Kaplamalar1 olusturan fazlari bag yapilari, 600 W 1sinlama giiciinde, Al-Ka (1476 eV)
anot kaynakli ve yiiksek ¢oziintirliiklii X-151n1 monokromator spektrometresi (Spec-Flex
XPS) ile belirlenmistir. XPS analizi ile C 1s, N s, Ti 2p3/2 ve Ta 4d5/2 elementlerinin
fotoelektron spektrumlar1 incelenmistir. Fotoelektron spektrumlar1 Gaussian/Lorentzian
egrisi kullanilarak uygun olan bir¢ok tepe ile elde edilmistir. Ayrica kaplamalarin

stokiyometrik analizleri de XPS cihazi ile belirlenmistir.

TICN ve Ta ilave edilmis TiCN kaplamalarin kristal yapilar1 Cu-Ka radyasyon kaynakli
Panalytical Empyrean-XRD cihaz1 (Sekil 3.4) ile 26=10-110° tarama a¢isinda ve 0,2°
dk® tarama hizinda elde edilmistir. XRD sonuglar1 ICDD (The International Centrefor
Diffraction Data) pik dosyalar1 kullanilarak mukayese edilmistir.

[—

Sekil 3.4. XRD cihazi

Ayrica, XRD analizinden tam genislik yar1 maksimum degerleri dl¢iilmiis ve filmlerin
ortalama tane boyutlar1 asagidaki esitlikte verilen Scherrer formiilii ile belirlenmistir. Bu
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formiilde, A bakir hedefin dalga boyu, B tam genislik yart maksimum ve 0 kirmim

acisidir.
0.92
T =
Becos=A (1)

HI13 taban malzeme ve kaplamalarin sertlik ve elastisite modiili degerlerinin
belirlenmesinde ise Bruker-UMT2 nanosertlik test cihazi (Sekil 3.5) kullanilmistir.

Taban malzemeden ve kaplamalardan 5’er 6l¢tim alimmustir.

Sekil 3.5. Nanosertlik cihazi

TiCN ve Ta ilave edilmis TiCN kaplamalarin taban malzemeye adezyonunu belirlemek
icin CSM-Revetest ¢izik test cihazi (Sekil 3.6) kullamilmustir. Adezyon testleri
Rockwell-C elmas ¢izici ug¢ kullanilarak 10 mm/dk kayma hizinda ve 100 N/dk yiik
altinda yapilmstur.

Sekil 3.6. Cizik test cihaz1
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H13 taban malzeme ve kaplamalarin siirtiinme katsayisi ve aginma 6zellikleri CSM pin-
on-disk asinma test cihazi (Sekil 3.7) kullanilarak belirlenmistir. Asinma testleri, 6 mm
capli Al,O3 (alimina) bilye kullanilarak, 2 N yiik altinda, 5 cm/s kayma hizinda ve
normal atmosfer sartlari altinda yapilmistir. Asinma iz ¢apt 5 mm ve toplam asinma
mesafesi 20 m’dir. Asinma hacimleri 3D optik profilometre kullanilarak belirlenmistir.
Asinma oranlart Archard esitligi kullanilarak hesaplanmistir. Ayrica, aginmis yiizeyler

SEM ile karakterize edilmistir.

Sekil 3.7. Asinma test cihazi
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4. ARASTIRMA BULGULARI

4.1. Yapisal Analizler (SEM, XRD ve XPS)

CFUBMS sistemi ile cam taban malzemeler iizerine biiyiitiilen TiCN (R1) ve Ta ilave
edilmis TiCN kaplamalarin (R2 ve R3) kirilmis yiizeylerinden elde edilen SEM
goriintiileri Sekil 4.1-4.3’de verilmistir. TiCN ve Ta ilave edilmis TiCN kaplamalar
yogun bir yapi sergilemistir (Thornton, 1988).

Kaplama kalinliklar1 R1, R2 ve R3 kaplama parametreleri ile biiyiitiilmiis kaplamalarda
sirastyla 1 pm, 1,2 pm ve 1,5 pm olarak elde edilmistir. TiICN kaplamanin (R1) Ta ilave
edilmesiyle (R2 ve R3) kalinlik degeri artmustir. Ta ilave edilmis kaplamalarda artan Ta
hedef akimi ile birlikte kaplamalarin kalinlig1 artmistir. Sigcratma giicii, hedef akiminin

artmast ile artar ve bunun sonucunda artan kaplama orani ile birlikte kaplama kalinlig1

artar (Zia vd., 2019).

;ﬁq [ 10/17/2019 [ vac mode mag [ spot ["mode s o1 L e
afe 2:26:22 PM | High vacuum | 10.00 kV | 60 000 x | 13.7 mm | ETD | 3.0 | SE Erzincan University

Sekil 4.1. R1 kaplama parametreleri ile biiyiitiilmiis TiCN kaplamanin kesit SEM
goruntusu.
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Sekil 4.2. R2 kaplama parametreleri ile biiyiitiilmiis Ta ilave edilmis TiCN kaplamanin
kesit SEM goriintiisii.

.{;‘%7 10/17/2019 vac mode mag [J [ wp | det | spot | mode | —1pym—
® | 2:46:46 PM High vacuum | 5.00kV | 60000 x | 13.7 mm | ETD | 2.5 | SE ‘ Erzincan University

Sekil 4.3. R3 kaplama parametreleri ile biiyiitiilmiis Ta ilave edilmis TiCN kaplamanmn
kesit SEM goriintiisii.

H13 taban malzeme ile TiCN (R1) ve Ta ilave edilmis TiCN kaplamalara (R2 ve R3) ait
XRD grafigi Sekil 4.4’de verilmistir. XRD grafigi incelendiginde Ta i¢eren R2 ve R3
kaplamalarinda TaN (111) fazi olusurken, biitiin kaplamalarda TICN (111) faz1
meydana gelmistir. TICN’ye Ta’nin ilave edilmesi ile XRD pik yogunlugunda artma
meydana gelmistir (Deeleard vd., 2012) ve TaN (111) ile TiCN (111) piklerinde
keskinlik artmustir.
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Sekil 4.4. H13 taban malzeme ile TICN ve Ta ilave edilmis TiCN kaplamalara ait XRD
grafigi

TICN (R1) ve Ta ilave edilmis TiCN kaplamalara (R2 ve R3) ait XRD analizleri sonucu
elde edilen ortalama tane boyutlar;; TICN (R1) kaplama i¢in 2,86 nm, R2 kaplama
parametreleri ile biyiitiilmiis Ta ilave edilmis TiCN kaplamalar i¢in 2,47 nm ve R3
kaplama parametreleri ile biiyiitiilmiis Ta ilave edilmis TiCN kaplamalar i¢in 1,97
nm’dir. Ta’nin ilave edilmesi TiCN kaplamalarin tane boyutunun kii¢iilmesine neden
olmustur. Ayrica artan Ta hedef akimi ile birlikte artan Ta orani1 da tane boyutunda
kiiciilme meydana getirmistir. Constantin ve arkadaslar1 (2016); Zr, Nb ve Si

elementlerini TiCN’ye ilave ettiginde benzer bir etkiyi rapor etmistir.

XPS analizleri sonucu elde edilen fotoelektron spektrumlarma ait grafikler Sekil 4.5-
4.8’de ve spektrumlardan belirlenen bag enerji degerleri Tablo 4.1°de verilmistir. C 1s
fotoelektron spektrumlarmna ait grafikler (Sekil 4.5) incelendiginde, Ta ilave edilmesiyle
TiCN kaplamalarda C-C (sp*) miktarinda artma meydana gelmistir. N 1s fotoelektron
spektrumlarina ait grafikler (Sekil 4.6) incelendiginde, R1 kaplamasinda TiN bilesigi
meydana gelirken, R2 ve R3 kaplamalarinda ise TaN bilesigi meydana gelmistir. Ti
2p3/2 fotoelektron spektrumlarindan elde edilen grafikler (Sekil 4.7) incelendiginde ise
R3 kaplamasinda diger kaplamalardan farkli olarak 453,5 eV’da TiC bilesigi meydana
gelmistir. Ta 4d5/2 fotoelektron spektrumlarina ait grafikler (Sekil 4.8) incelendiginde
ise Ta eklenmesiyle TaN bilesigi meydana gelmistir.
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Sekil 4.5. XPS analizleri sonucu elde edilen C 1s fotoelektron spektrumlari
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Sekil 4.6. XPS analizleri sonucu elde edilen N 1s fotoelektron spektrumlari
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Sekil 4.7. XPS analizleri sonucu elde edilen Ti 2p3/2 fotoelektron spektrumlari
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Sekil 4.8. XPS analizleri sonucu elde edilen Ta 4d5/2 fotoelektron spektrumlari

Tablo 4.1. XPS analizleri sonucu elde edilen bag enerjileri

C 1s N 1s Ti 2p3/2 Ta 4d5/2
R1 Sp’283,7eV TiN 395 eV Ti(C-N) 456,7 eV -
Sp®284,6 eV Ti(C-N) 397,3 eV TiC 461,7 eV
TiC 283 eV TiN 455 eV
R2 Sp’2856eV  TaN 396,4 eV Ti(C-N) 459,3eV ~ TaN 230,6 eV
Sp®286¢eV  Ti(C-N) 397,6 eV TiC 457,7 eV 242 eV
TiC 285 eV TiN 465,2 eV
R3 Sp?2826eV  TaN 396,4 eV Ti(C-N) 456 eV TaN 228 eV
Sp®283,7eV  Ti(C-N)397,5eV TiC4535eV,459eV  239,7 eV
TiC 283,3 eV TiN 461,4 eV

TiCN (R1) ve Ta ilave edilmis TiCN kaplamalar (R2 ve R3) i¢in XPS analizi sonucu
elde edilen elementel oranlar (%at.) Tablo 4.2°de verilmistir. Elementel oranlar
incelendiginde, Ta ilave edilmig TiCN kaplamalarda (R2 ve R3), artan Ta miktar1 ile Ti,
C ve N miktarlarinda azalma meydana gelmistir.
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Tablo 4.2. TiCN (R1) ve Ta ilave edilmis TiCN kaplamalarin (R2 ve R3) elementel
oranlar1 (%at.)

Ti C N Ta
R1 29,883 37,475 32,642 -
R2 24,339 31,585 25545 13,946
R3 23,397 27,087 21911 27,605

4.2. Mekanik Test (Sertlik ve Cizik) Sonug¢lar:

H13 taban malzeme, TiCN (R1) ve Ta ilave edilmis TiCN kaplamalar (R2 ve R3) i¢in
nanosertlik testleri sonucu elde edilen sertlik ve elastisite modiilii degerleri Tablo 4.3°de
verilmistir. TICN ve Ta ilave edilmig TiCN kaplamalar, H13 celiginin ylizey sertligini
onemli oranda artirmistir. Ayrica, R1 parametreleri ile kaplanmig TICN kaplama ile
kiyaslandiginda, R2 ve R3 parametreleri ile kaplanmig Ta ilave edilmis TiCN
kaplamalarin sertlik ve elastisite modiilii degerlerinde artis oldugu goézlemlenmistir.
Ta’nmn ilave edilmesi ile C elementinin en sert fazi olan sp® (elmas) miktarinin artmasi
kaplamalarda sertligi artirmustir (Sun vd., 2018). Literatiir ¢alismalar1 incelendiginde

TaN pikinin olusumu da kaplamalarda sertligin artmasina yol agmaktadir (An ve Zhang,
2007).

Tablo 4.3. H13 takim geligi, TiCN (R1) ve Ta ilave edilmis TiCN kaplamalar (R2 ve
R3) i¢in sertlik ve elastisite modiilii degerleri

Sertlik ElastisiteModiili

(GPa) (GPa)
AISI H13 5 261,202
R1 30,56 463,735
R2 34,47 492,718
R3 44,14 590,806

TICN ve Ta ilave edilmis TiCN kaplamalar i¢in ¢izik testlerinden elde edilen Normal
Yiik-Siirttinme grafikleri Sekil 4.9-4.11°de verilmistir. Normal Yiik-Siirtiinme grafikleri
incelendiginde; R1 kaplama sartlarinda biiyiitiilen TiCN kaplamanin kritik yik degeri
yaklasik olarak 98 N, R2 ve R3 kaplama sartlarinda biiyiitiilen Ta ilave edilmis TiCN
kaplamalarin kritik yiik degerleri ise sirasiyla yaklasik 55 N ve 40 N olarak elde
edilmigtir. Ta’nin ilave edilmesiyle TiCN kaplamanin kritik ylik degerinde diisme

meydana gelmistir.
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Sekil 4.9. R1 kaplama sartlari ile biiyiitiilmiis TiCN kaplama i¢in ¢izik testinden elde
edilen Normal Yiik-Siirtiinme grafigi
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Sekil 4.10. R2 kaplama sartlari ile biiylitiilmiis Ta ilave edilmis TiCN kaplama i¢in
cizik testinden elde edilen Normal Yiik-Siirtiinme grafigi
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Normal Yiik ve Siirtiinme R3
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Sekil 4.11. R3 kaplama sartlar1 ile biiyiitiilmiis Ta ilave edilmis TiCN kaplama i¢in
cizik testinden elde edilen Normal Yiik-Siirtiinme grafigi

TiCN’ye Ta’nin ilave edilmesiyle R2 ve R3 kaplamalarinda artan sertlik ile birlikte
kaplamalarin kritik yiik degerlerinde azalma meydana gelmistir. Kaplamada artan

sertlikle i¢ gerilmelerinde artmasi sonucu adezyonun azaldigi rapor edilmistir (Spaeth
vd., 1999).

Sekil 4.12°de ¢izik tesleri sonucu TiCN (R1) ve Ta ilave edilmis TiCN kaplamalar (R2
ve R3) i¢in elde edilen optik mikroskop goriintiileri verilmistir. R1 kaplama sartlar1 ile
biiylitiilmiis TiCN kaplamada 30 N’dan itibaren ¢ok ince adeziv kopmalar meydana
gelmistir. R2 kaplama sartlar1 ile biiyiitiilmiis Ta ilave edilmis TiCN kaplamalarda 10
N’dan itibaren konformal gatlaklar meydana gelirken, 30 N’da ¢izik boyunca icte adeziv
kopmalar ve ¢izik kenarinda adeziv ¢atlaklar meydana gelmistir. R3 kaplama sartlar1 ile
biiyiitiilmiis Ta ilave edilmis TiCN kaplamalarda ise 10 N’dan itibaren konformal
catlaklar, ¢izik boyunca igte ince adeziv kopmalar ve ¢izik kenarinda adeziv g¢atlaklar
meydana gelirken, 20 N’da adeziv kopmalar ve ¢izik kenarinda adeziv ¢atlaklar
meydana gelmis ve 30 N’da ise kenar ¢atlaklarinin yanisira ¢izik i¢inde biiyiik miktarda

adeziv kopmalar olusmustur (Ding vd., 2019).
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Sekil 4.12. Cizik testleri sonucu elde edilen optik mikroskop goriintiileri
4.3. Tribolojik Test Sonuclari

H13 taban malzeme, TiCN (R1) ve Ta ilave edilmis TiCN kaplamalar (R2 ve R3) i¢in
asimnma testleri sonucu elde edilen siirtlinme katsayisi-yol grafigi Sekil 4.13’de ve
stirtinme katsayis1 degerleri Tablo 4.4’de verilmistir. Tiim kaplamalar H13 takim
celiginin siirtlinme katsayisini azaltmistir. Ayrica R1 kaplama sartlarinda kaplanmig
TiCN kaplama ile kiyaslandiginda, Ta ilave edilmis TiCN kaplamalar (R2 ve R3) daha
diisiik siirtlinme katsayis1 degerleri sergilemistir. Taban malzeme ve R1 kaplama
sartlarinda kaplanmig TiCN kaplamanin siirtiinme katsayis1 degerleri sirasiyla 5 metre
ve 7 metrede artarak kararsiz bir halde ilerlerken R2 ve R3 kaplama sartlarinda
kaplanmis Ta ilave edilmis TiCN kaplamalar kararli bir siirtinme katsayisi degeri
sergilemistir. Artan kaplama sertliginin siirtiinme katsayis1 tizerindeki etkisi pek ¢ok
arastrmact tarafindan calisilmis ve sertlik arttikca siirtlinme katsayisinin azaldigi
belirtilmistir (Miyake ve Wang, 2011). H13 taban malzeme, TiCN (R1) ve Ta ilave
edilmis TiCN kaplamalar (R2 ve R3) i¢in asinma oranlar1 Tablo 4.4’de verilmistir. Tim
kaplamalar H13 taban malzemenin aginma oranini 6nemli oranda azaltmustir. Ta ilave
edilmis TiCN kaplamalarin (R2 ve R3), TiCN (R1) ile kiyaslandiginda aginma direncini
onemli Glgiide arttigr goriilmiistiir. Ayrica artan Ta miktar1 da (R3) asmma direncinin
artmasina yol agmustir (Yang vd., 2006).
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Yol (m)

Sekil 4.13. H13 taban malzeme, TICN (R1) ve Ta ilave edilmis TiCN kaplamalar (R2
ve R3) igin agimnma testleri sonucu elde edilen siirtiinme katsayisi-yol grafigi

Tablo 4.4. H13 taban malzeme, TiCN (R1) ve Ta ilave edilmis TiCN kaplamalar (R2 ve
R3) i¢in siirtiinme katsayis1 ve asinma oranlar1 degerleri

Siirtiinme Katsayisi, Asimmma Orani
n (mm3/Nm)
AISI H13 0,52 4,810
R1 0,405 5,2*107
R2 0,347 6,7*10°
R3 0,239 3,1*10”

H13 taban malzeme, TiCN (R1) ve Ta ilave edilmis TiCN kaplamalar (R2 ve R3) icin
asinma testlerinden elde edilen asmma izlerinin SEM goriintiileri Sekil 4.14-4.17°de
verilmistir. SEM goriintiileri incelendiginde H13 taban malzemede (Sekil 4.14) dnemli
miktarda abraziv asmnmanin meydana geldigi gézlemlenmistir. R1 kaplama sartlar1 ile
biiylitiilmiis TiCN kaplama igin aginma testinden elde edilen aginma izinin (Sekil 4.15)
SEM goriintiisii incelendiginde; kaplamada adeziv ve abraziv asinmanin meydana
geldigi gozlemlenmistir. R2 kaplama sartlar1 ile biiyiitiilmiis Ta ilave edilmis TiCN
kaplama i¢in asinma testinden elde edilen asinma izinin (Sekil 4.16) SEM goriintiisii
incelendiginde ise kaplamanin adeziv asindigi goriilmiistiir. R3 kaplama sartlar1 ile
biiyiitiilmiis Ta ilave edilmis TiCN kaplama i¢in asinma testinden elde edilen aginma
izinin (Sekil 4.17) SEM goriintiisii incelendiginde ise kaplamada asinma hasarmin

olmadig1 sadece incelme meydana geldigi gozlemlenmistir.
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Sekil 4.14. H13 taban malzeme i¢in aginma testinden elde edilen asinma izinin SEM
gorluntisu

mode | d ——— 100 pm
U K 1 £ 2 Erzincan University

Sekil 4.15. R1 kaplama sartlari ile biiylitiilmiis TiCN kaplama i¢in aginma testinden
elde edilen aginma izinin SEM goriintiisii
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Sekil 4.16. R2 kaplama sartlari ile biiylitiilmiis Ta ilave edilmis TiCN kaplama igin
asinma testinden elde edilen asinma izinin SEM goriintiisii
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Sekil 4.17. R3 kaplama sartlari ile biiylitiilmiis Ta ilave edilmis TiCN kaplama i¢in
asimnma testinden elde edilen aginma izinin SEM goriintiisii
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5. SONUC ve ONERILER

AISI H13 takim ¢eligi iizerine kapali alan dengesiz manyetik alanda sigratma

(CFUBMS) yontemiyle biiyiitiilmiis TiCN ve Ta ilave edilmis TiCN kaplamalar i¢in

elde edilen sonuglar agagida 6zetlenmistir:

>

TICN (R1) ve Ta ilave edilmis TiCN kaplamalar (R2 ve R3) yogun bir yap1
sergilemistir.

Artan Ta hedef akimi ile birlikte TiCN kaplamalarm (R2 ve R3) kalinligi
artmistir. En yiiksek kaplama kalinlig1 R3 kaplama parametreleri ile biiyiitiilmiis
kaplamada 1,5 um olarak elde edilmistir.

Ta iceren R2 ve R3 kaplamalarinda TaN (111) faz1 olusurken, biitiin
kaplamalarda TiCN (111) faz1 meydana gelmistir. TICN kaplamasina eklenen Ta
ile XRD pik yogunlugunda artma meydana gelmistir.

TICN kaplamanin tane boyutu, Ta’nin ilave edilmesiyle 6nemli olgiide
kiigilmistiir. TiCN kaplamanin (R1) tane boyutu 2,86 nm iken, R2 ve R3
kaplamalarinda Ta’nin ilave edilmesiyle elde edilen Ta-TiCN kaplamalarin tane
boyutlari sirasiyla 2,47 nm ve 1,97 nm olarak belirlenmistir.

XPS analizleri ile elde edilen C 1s, N 1s, Ti 2p3/2 ve Ta 4d5/2 fotoelektron
spektrumlar1 incelendiginde; TICN’ye Ta ilave edilmesi ile kaplamalarda C-C
(sp®) miktarmda artma meydana gelmistir. R2 ve R3 kaplamalarinda Ta’nin
ilave edilmesiyle TaN bilesigi meydana gelmistir.

Elementel oranlar (%at.) incelendiginde Ta ilave edilmis TiCN kaplamalarda
(R2 ve R3), artan Ta miktar1 ile Ti, C ve N miktarlarinda azalma meydana
gelmistir.

TiCN ve Ta ilave edilmis TiCN kaplamalar AISI H13 ¢eliginin yiizey sertligini
onemli oranda artwrmigtir. Ayrica, TiCN kaplama (R1) ile kiyaslandiginda Ta
ilave edilmis TiCN kaplamalarin (R2 ve R3) sertlik ve elastisite modiilii
degerlerinde artis oldugu gozlemlenmistir. Ta ilave edilmis TiCN kaplamalarda
C-C (sp*) miktarinda artma ve TaN pikinin olusumu sertlikte artmaya neden
olmustur.

Cizik testleri sonucu TICN kaplama en yiiksek kritik yiik degerine sahipken,
artan sertlikleri ile birlikte Ta ilave edilmis TiCN kaplamalarin kritik yiik

36



degerlerinde diisme meydana gelmistir. Ta’nin ilave edilmesi TiCN kaplamanin
adezyonunu azaltmistir.

TiCN ve Ta ilave edilmis TiCN kaplamalar AISI H13 ¢eliginin siirtiinme
katsayist ve aginma oraninit dnemli olglide azaltmistir. Ayrica TiCN kaplamaya
(R1) Ta’nin ilave edilmesiyle de siirtiinme katsayisi ve aginma oraninin azaldigi
ve bdylece Ta’nin TiCN kaplamalarm tribolojik o6zelliklerini 1iyilestirdigi
gozlemlenmistir. Ta ilave edilmis TICN kaplamalarin kesici takimlar {izerinde
koruyucu kaplamalar liretmek i¢in iy1 bir se¢im olabilecegi ongoriilmiistiir.

H13 takim ¢eligi, TICN kaplama ve Ta’nm yiiksek sicaklik uygulamalarinda
kullanilmas1 nedeniyle HI3 takim ¢eligi {izerine kaplanmis Ta-TIiCN
kaplamalarin yiiksek sicakliklarda asmma deneylerinin yapilmasi gelecek

calismalar i¢in Onerilmektedir.
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