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OZET

Yiksek Lisans Tezi

CFUBMS TEKNIGIi ile KAPLANMIS TiAIN/TiCrN COK TABAKALI
FILMLERIN YAPISAL, MEKANIK ve TRIBOLOJIK OZELLIKLERININ
INCELENMESI

Cinar LALOGLU

Atatiirk Universitesi
Fen Bilimleri Enstittisi
Makine Miihendisligi Anabilim Dali

Danisman: Prof. Dr. Thsan EFEOGLU

TIAIN ve TIiCrN kaplamalar birgok endiistriyel uygulamalarda yaygin bir sekilde
kullanilmaktadir. Bu ¢alismada, kapali alanda dengesiz manyetik sigratma yontemi
kullanilarak, TiAIN/ TiCrN ince filmler (8GPa) sertlik degerine sahip M2 takim
celiklerinin tlizerine kaplanmistir. Kaplamanin yapisal 6zellikleri SEM, XRD ve EDS
kullanilarak analiz edilmistir. Ayrica, mekanik ve tribolojik 6zellikleri mikrosertlik test

cihazi ve farkli ortamlarda (nemli hava, saf su ve yag) pin-on-disk ile incelenmistir.

Iki farkli kaplama sartinda yapilan kaplama sonrasi mikrosertlik olgiimlerinde R1
grubundaki kaplama sertlik degeri 30 GPa, R2 grubunda ise 20 GPa olarak olgiilmiistiir.
Kaplama parametrelerinde, iki farkli frekans ve periyot degeri kullanilarak kaplamaya
olan etkisi incelenmistir. Deney sonuglarina gore TIAIN/TICrN ¢ok tabakali ince
filmlerde M2 takim c¢eliginin tribolojik ozelliklerini 6nemli Olgiide iyilestirdigi

gozlemlenmistir.

2013, 34 sayfa

Anahtar Kelimeler: TiAIN, TiCrN, CFUBMS



ABSTRACT

MASTER THESIS

THE INVESTIGATION OF STRUCTURAL, MECHANICAL and
TRIBOLOGICAL PROPERTIES OF TiAIN/TiCrN MULTILAYER FiLMS
DEPOSITED BY CFUBMS TECHNIQUE

Cinar LALOGLU

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

Supervisor: Prof. Dr. Ihsan EFEOGLU

TIiAIN and TiCrN are being used widely in many industrial applications. In this work,
TIAIN/TiCrN multilayer films deposited onto M2 high-speed steels were grown by
closed field-unbalanced magnetron sputtering (CFUBMS). The structural properties of
coatings have been analyzed by scanning electron microscopy (SEM), X-ray diffraction
(XRD) and energy dispersive spectrometry (EDS). Besides, the mechanical and
tribological properties were determined by using microhardness tester and pin-on-disc

test, respectively.

After deposition process, hardness values of coatings were measured 30 GPa for R1
group and 20 GPa for R2 group with regard to two different coating conditions. In
coating parameters, by using two different frequences and duty time values were
determined the effect of pulse parameters to the coating. Experimental results showed
that TIAIN/TiCrN multilayer films noticeably improved tribological properties of

cutting tools.

2013, 34 pages
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1. GIRIS

Gilinlimiizde spesifik talas kaldirma uygulamalarinda uygun kesici takim malzemesini
segmek oldukca biiylik avantaj saglar. Bu avantajlar arasinda verimliligin kalitenin
arttirilmasi ve iiretim masraflarinin azalmasi yer alir. Yiiksek verimlilik degerleri kesme
hizlariin ve besleme miktarlarinin arttirilmasi ile elde edilebilir. Kesme hizi degerleri
ve besleme oranlari kesici takim malzemesi ve islenen parcanin malzemesine gore
siiflandirilmistir. Dolayis1 ile kabul edilebilir bir takim 6mrii elde edebilmek icin
kesme hizi degerlerinin ve besleme oranlarinin belirli bir degerin altina g¢ekilmesi

gerekir.

20. yiizyilin basindan itibaren bilinen ve siirekli gelistirilen Molibden esasli yiiksek hiz
celikleri (M) ve Tungsten esasl yiiksek hiz celikleri (T), diisiikk maliyeti ve islenebilir
olmasi nedeni ile yaygin olarak kullanilmaktadir. Hiz celiklerinin kompozisyonu
ortalama %0,9 karbon ve karbiir olusturucu elementlerden W ve/veya Mo (%2-18
arast), %4 Cr ve %1-2 V igerir. Ayrica %8’e varan Co katkis1 kompozisyonda
bulunabilir. Tungsten ve/veya molibden, HSS’lerin oncelikli alasim elementlerindendir.
Bu celikler, ilgili alasim elementleri miktarina bagli olarak T-esasli, Mo-esasl ve T-
Mo-esasli olmak iizere {i¢ temel alasim serisi ile siniflandirilir. M serisi; %10 molibden,
krom, vanadyum, tungsten, kobalt igerir. HSS genelde bu igerikten olugsmakta olup,
daha yiiksek asinma direncine sahiptir. T-serisi %12-18 tungsten, krom, vanadyum ve
kobalt igerir. Talagh tiretim (delme) i¢in {iretilen en popiiler alasim M2 dir. Yiiksek hiz
celikler (HSS); asinma dayanimi ve yiiksek sicaklik aginma dayanimi agisindan zayiftir.
Bu nedenle kaplama yapilarak bu zayifliklar1 giderilmekte ve verimliligi

arttirtlmaktadir.

Diisiik 1511 iletkenlik katsayisina sahip TiAIN kaplanmig takim geliklerinde iiretilen
1sinin biiylik bir kismi talag ile disar atildigindan talas olusumu iyidir. TiIAIN kaplanmis
takimlarla yapilan talas kaldirma islemlerinde 2-3 kat daha iyi takim Omrii elde

edilmistir. Seramik kapli kesici takimlarda Onemli oranlarda takim omrii artist



saglanmaktadir. Buna bagl olarak isleme ve isleme hizlarinda %10-100 oranlarinda

artis saglanmakta, isleme kisalmakta ve ylizey kalitesinde iyilesmeler olmaktadir.

Kesici takimlarin 6miirlerinin sona erdigine iliskin belirtiler,

a) Yiizey kalitesindeki olumsuzluklar,
b) Serbest ylizey asinmasinin belirli bir degere ulagmasi,
¢) Kesme kuvvetlerindeki artiglarin, belirli bir degere ulagmast

d) Talasin olusum bicimlerinde goriilen farkliliklar, olarak siralanabilir.

Yapilan arastirmalara gore, aliminyum kullanilan kaplamali takim malzemeleri,
hacimsel olarak daha fazla talag kaldirabilmistir ve kesme uzunluklart daha iyi
degerlerde belirlenmistir. Performans deneylerinde yiiksek kesme hizlarina sahip olan
takimlarda kaldirilan talas hacmi ve ekonomik uygunluk performansinin daha yiiksek
oldugu gozlenmistir. Asinmalar ilk andaki hizli bliylimeden sonra ve dogrusal olarak
artmaktadir. Takimin Omriinii tamamlamasina yakin aginma tekrar hizlanmakta ve

kesme islemine devam edildiginde kesici takim kirilmaktadir.

TiAIN kaplamali kesici takimlarda, yiiksek asmma direnci ve termal kararlilik
goriilmiistiir. Elde edilen yiizey piiriizliiligl, taslama kalitesine yakindir. TiAIN
kaplamal1 kesici takimlarda asinma miktarna bagl olarak, siirtinme kuvvetlerindeki
artis orani, diger kesicilere gore en az olmaktadir. Yapilan deneylerde talas kaldirma
performans1 en yiiksek kesici takimin TiAIN kaplamali kesici takim oldugu
goriilmistiir. Fiziksel buharla biriktirme (PVD) yontemi ile elde edilen TiAIN
kaplamalar1 takim malzemelerinin performansini iyilestirme de ve kullanim Omriini
uzatma da, yiiksek sertlik, asinma ve kimyasal kararlilik gibi etkileyici ozellikler
gosterdiginden uygulama alan1 oldukca g¢esitlidir. TiAIN kaplamalarin tribolojik
ozellikleri ball-on-disc test yontemiyle incelenmistir. AICrN ile TiAIN kaplamalar
arasinda karsilastirmalar yapilmistir. Cesitli malzemelere karsi olan aginma direnci ve
sirtinme katsayilari, kaplama birlesimi ve test parametreleri degerlendirilerek

incelenmistir. AICrN kaplamalarin TiAIN kaplamalarindan daha az siirtinme



katsayilarina ve asinma oranlarina sahip oldugu gosterilmistir. Asinma durumlarinda
AICrN kaplamalarin daha iyi asinma direnci gosterdigi ve TiAIN’e karsi daha genis
kaplama potansiyeline sahip oldugu anlasilmistir (Mo et al. 2007).

Fiziksel buhar biriktirme (PVD) tekniklerinin en biiyiik avantaji sert metal ve ¢eliklerin
ozelliklerini etkilemeden diisiik sicakliklarda (200°C-500°C) kaplama yapabilmesidir
(Cansever 2001). Bu yiizden bu kaplamalar, bircok geleneksel PVD yontemiyle
iiretilmektedir. Bunlardan en yaygin olarak kullanilan manyetik alanda sigratma
sistemidir (Mitterer et al. 1990; Berger et al. 2001; Panich and Sun 2006). PVD
yontemlerinden biri olan dengesiz manyetik alanda sigratma ise, filmin biiylimesi
sirasinda iyon bombardimaninin kontroliinde daha genis aralik saglamakta ve kaplama
ozelliklerini iyilestirmektedir. PVD genellikle diisiik sicakliklarda gerceklestirildiginden
dolayi, genis bir alanda taban malzeme se¢gme olanagi sunmaktadir (Chen et al. 2001;

Lee et al. 2004).

Yukarida 6zetlenen ¢aligmalar dikkatle incelendiginde; yiiksek asinma ve mukavemet
direnci, disiik siirtinme katsayisina sahip TiN, TiAIN, TiAICrN, CrN ile yapilan
kaplamalarin olasi etkileri degerlendirilmistir. Bu calismada; 25x25x5mm 6l¢iilerinde
kaplama parametreleri farkli iki grupta M2 ¢eligi tizerine CFUBMS yontemi ile yapilan
TIAIN/TICrN cok tabakali ince filmler biyiitilmistiir. Yapisal, mekanik ve tribolojik
ozellikler XRD, SEM, mikrosertlik ve asinma cihaz ile tespit edilmistir. Siirtinme ve
asinma oOzellikleri, farkli ortamlarda (nemli hava, saf su ve yag) pin-on-disk tribotest

sistemi ile karakterize edilmistir.



2. KURAMSAL TEMELLER

2.1. Sert Kaplamalar

Giliniimiizde yiizeylerin kaplanmasi i¢in degisik yontemler mevcuttur; bunlarin basinda
kimyasal ve elektrokimyasal yontemlerle kaplanmasi gelmektedir. Bu giine kadar
malzemelerin bu yontemlerle kaplanmasi korozyondan koruma ve dekoratif amagclarla
yapilmistir. Asinmaya dayanikli kaplama iiretimi i¢in ise sert malzemelerin yiizeye

biriktirilmesi gerekmektedir.

Sert malzemelerin daha sert veya yumusak malzemelerin yiizeylerine kaplanmasi igin
“fiziksel buhar yogusturma” (PVD) ya da “kimyasal buhar yogusturma” (CVD)
tekniklerine ihtiya¢ duyulmaktadir. Bu sekilde kullanilan sert kaplamalar CVD ve PVD
teknikleriyle hem laboratuar 6lgekli hem de endiistriyel Slgekli olarak iiretilmektedir.
Uygun bir kaplama yonteminin belirlenmesi fiziksel, kimyasal ve ekonomik agidan ¢ok
sayida parametreye bagli olarak yapilmaktadir. Kullanilacak kaplama teknigi,
kaplamanin tiirii ve kaplama ile taban malzeme de gerceklesecek beklentiler, taban
malzemenin sekli ve boyutlar1 ayrica kaplama sirasinda olabilecek 1s1l yiiklemeler gibi

etkenler goz Oniine alinarak belirlenmektedir.

Sert kaplamalarin simdiye kadar ve giiniimiizde en yaygin olarak kullanim alanini
sirtinmenin ve asinmanin azaltilmasi calismalariyla tribolojik uygulamalar
olusturmaktadir. Asinma direnglerine ek olarak ¢ekici goriintiileri nedeniyle dekoratif

uygulamalarda da genis kullanim alan1 bulmuslardir.

Kaplamalarin sertlik, stineklik, elastisite modiilii, gozeneklilik, kaplama-taban malzeme
arasindaki adezyon gibi mekanik Ozellikleri, silirtinme ve asinma performansini
etkileyen faktorlerdendir. Artik (i¢) gerilmeler, kaplamanin bozunmasina, adezyonun
kotiilesmesine, kaplama-film yapisinda ¢atlamaya ve kaplamanin fiziksel ve kimyasal

ozelliklerinde degigmelere neden olabilir. Diger taraftan, basi artik gerilmeleri, kaplama



sertligini onemli derecede artirir ve ¢ekmeye karsi direng saglar. Bu nedenle, basi
gerilmeleri belli dereceye kadar faydali iken fazla olmasi durumunda kaplama kirillgan

ve gevrek bir yap1 olusturabilir.

2.1.1. TIAIN/TIiCrN Cok Tabakalh Kaplamalar

TiAIN filmler 6zellikle delme uygulamalarindaki kesme performanslari sebebiyle tercih
edilen kaplamalardir. TiAIN filmlerinin sertlikleri 2100-2300 HV civarindadir ancak
delme uygulamalarinda kullanilmalarinin sebebi Al katkisiyla oksidasyon direncinin
artirilmasidir. TIN kaplamalar 550°C civarinda okside olmaya baslarken, TiAIN
kaplamalarda bu sicaklik 800°C’dir. CrN kaplamalarinda oksidasyon direnci, TiN
kaplamalara goére daha yiiksektir. Bunun nedeni koruyucu bir amorf olan Al,O3 filminin
olusmasidir. Bu kaplamalar ile olusan yapilar, hedef malzemesinin (katot)

kompozisyonuna bagl olarak (Orn: TiAl 50:50) degismektedir.

Yapilan aragtirmalarda, Al ilave edilmis TiN ve TiC filmlerinin yiiksek sicakliklarda
oksidasyon direngleri test edilmis ve Al ilave edilmis TiN ve TiC filmlerinin oksidasyon
direnglerinde kayda deger bir yiikselmenin oldugu tespit edilmistir. Ayrica bu ¢aligmada
yiiksek sicakliklarda oksidasyon direnci zayif olan TiN yerine, TiAIN’un yiiksek
oksidasyon direnci gosterdigi belirtilmistir (Warcholinski et al. 2009).

CrN kaplamalar, genellikle metal sekillendirme takimlarinda kullanilan kaplamalardir.
Bundan baska plastik iiretimi, bakir alasimlarin1 kesme islemi ve makine elemanlar
icinde kullanilir. CrN kaplamalarinin oksidasyon sicakligi TiN kaplamalara gore
yaklagik 100°C daha yiiksektir. Ayrica yiiksek tokluk degerlerine sahiptirler. Buna
karsin sertlikleri TiN kaplamaya gore ¢ok az diisiiktiir (%5-10). CrN kaplamalarin
sertlikleri genellikle 23 GPa’nin {izerindedir. CrN kaplamalar agirlikli olarak CrN ve
CroN yapisinda olurlar. Eger Cr katot hedef ile ayn1 anda Al katot hedefte kullanilirsa
(Cr: ADN kaplamalar elde edilir. Bu kaplamalar, CrN’e gore daha yiiksek sertlige,

oksidasyon direncine ve elektriksel yiizey direncine sahiptirler.


http://tr.wikipedia.org/wiki/TiN
http://tr.wikipedia.org/wiki/TiN
http://tr.wikipedia.org/wiki/TiN
http://tr.wikipedia.org/wiki/TiN
http://tr.wikipedia.org/wiki/TiN

PVD yo6nteminde kullanilan kaplama malzemelerinin incelendigi bir ¢alisma da, 150°C
diisiik sicakliklarda reaktif piiskiirtme ile olusturulan, TiN, ZrN, CrN, TiCrN gibi
filmleri, 500-850°C araliklarinda oksijen atmosferinde firinda 1si1l isleme tabi tutulmus
ve her bir sicakliktaki oksidasyon kinetikleri arastirilmistir. Arastirmacilar bu
caligmalarda, CrTiN filminin oksidasyon direncinin TiN ve CrN’den ¢ok daha iyi
oldugunu gozlemlerken, TiZrN filminin oksidasyon direncinin TiN ve ZrN’den ¢ok

daha kotii oldugunu tespit etmistir (Panjan et al. 1996).

Wadsworth et al. (1997) yaptiklar1 ¢alismada siiper kafes karakteristik ozelligi
gosteren TiAIN/CrN; M2 yiiksek hiz geligi ve 304 paslanmaz celik tizerine ii¢ TiAl
hedefi ve bir Cr hedefiyle dengesiz manyetik alan sigratma yontemiyle kaplanmistir.
TiAIN ile yapilan kaplamalar, yiiksek oksidasyon ve asinma direnci sebebiyle
aliminyum alasimlar iizerinde yiiksek hizlarda ¢alisan makinelerde yaygin bir sekilde
kullanilmaktadir. CrN katmani da yiiksek sicaklik uygulamalarinda kullanilan bir alagim
olmasinin yaninda TiAIN ile kullanildigi zaman tamamlayict mekanik ve yapisal
ozellikler gostermektedir. Wadsworth et al. (1997) yaptiklari ¢alisma sonucunda TiAIN
ve CrN tabakalarimin kalinligini yaklasik olarak ayni olduklarimi gézlemlemislerdir 8
kw gli¢ altinda kaplamanin maksimum sertligi 3400 HK 0.01 ve dalga boyu 3,6 nm
Olclilmiistir. Cok tabakali yap1 ve sertlik en az 700°C sicaklikta Ozelligini
kaybetmemektedirler. Cr icerii sebebiyle orta seviyedeki sicakliklarin tabaklarin
tahribine yol agmasinda etkisi olmadigi ve Cr igerigindeki artisin oksidasyonu
geciktirdigi anlagilmigtir. 900°C’nin iistiindeki sicakliklarda Fe elementinin oksidasyonu

gozlemlenmistir (Wadsworth et al. 1997).

Sert, asinmaya direngli olan TiN kaplamalarin kesici takim ve dekoratif alanlar
igerisindeki Onemi artmaktadir. Birka¢ 6zel uygulamalardan baska TiN ile yapilan
kaplamalar adezif asinmay1 azaltmak i¢in iyi bir kaplamadir. Fakat TiN kaplamalar
yiiksek hiz igeren islemlerde 500°C {lizerinde oksitlenme egilimi gostermesi ve bu
durumun kaplama sertligini azaltmasina sebep olmasindan dolayr bu uygulamalarda
kullanim alanlarin1 kisitlamaktadir. Bu kisitlamalar son zamanlarda yiiksek hizda

calisan kesici takimlarin yiiksek sertlige sahip malzemelerle kaplanmasi alanindaki



caligmalara olan ilgiyi arttirmistir. Yiiksek sertlik ve tokluga, diisiik siirtinmeye sahip
malzemelerden Dbirlestirilen kaplamalar kullanilmistir. Dortlii  olarak  CrTiAIN
nanokomposit filmler kapali alanda dengesiz manyetik sigratma (CFUBMS) yontemi
kullanilarak c¢alisma yapilmistir. Farklt N, kismi basinglarda bu filmlerin mekanik ve
mikroyapisal 6zellikleri arasindaki iliski incelenmistir. CrTiAIN nanokompozit yapidaki
filmler degisik Ny kismi basinglarinin CFUBMS yonteminin kullanilmastyla mekanik
ve mikroyapisal Ozellikleri incelenmistir. Maksimum degerdeki 0,33 Pa N olan kismi
basincinda CrAITiN nanokomposit yapidaki ince filmlerin sertligi 31 -39 GPa arasinda
Ol¢iilmiistiir (Kim et al. 2007).

TiAIN ve CrN, sert kaplama teknolojisinde en ¢ok kullanilan kaplama tiirleridir. TIAIN
ozellikleri aliminyum igerigine baglhdir. Titanyum ve aliiminyum atomlarinin yaklasik
olarak 1:1 oraninda kullanilmasiyla 30 GPa’dan daha yiiksek sertlikte kaplama film
tiretmek miimkiindiir. TiAIN, TiN ile karsilastirildigi zaman ¢ok daha iyi oksidasyon
direncine sahip oldugu anlasilmistir. CrN daha az sertlige (18 GPa) sahip olmasina
ragmen daha dayanikli ve termal olarak daha kararli bir yapiya sahiptir. TIAIN ve CrN
den elde edilen ¢oklu tabakanin iyi mekanik ozellik, asinma direnci ve oksidasyon
ozelligi gosterdigi ve siiper kafes yapisina sahip bu kaplamanin yaklasik olarak sertligi

39 GPa olarak bulunmustur (Panjan et al. 2007).

Kesici takimlarin daha verimli ¢alismasi icin yliksek hiz, minimum yaglama ve yliksek
oranda agindirict malzemeler gerekmektedir. Kesici takimlar i¢in hem tek tabaka da
hem de ¢oklu tabakalarda TiAICrN kaplamalarin kullanimi1 hizli bir sekilde artmustir.
Bu kaplamalar TiN ile karsilastirildig1 zaman asinma, yiiksek sicakliklarda korozyon ve
oksidasyon direncini, yani kimyasal kararliligin1 6nemli 6l¢iide etkilemektedir Calisma
sonucunda kaplama kalinhigr 3,13 pum ve sertligi (HK) 29.7£6.1 GPa olarak
Olglilmistiir. 500 nm kalinliga sahip TiAIN taban kaplama ve 1,5-2 nm degerlerinde
CrN ve TiAIN tabaka kalinliklarindan olusan siitunsal, (111) tercihen yonelimli bir yap1
elde edilmistir (Luo et al. 2001).



2.2. Fiziksel Buhar Biriktirme Yontemi (PVD)

Fiziksel buhar biriktirme (PVD), kat1 bir kaynagin vakum altinda atomizasyonu veya
buharlastirilmast ve bu maddenin kaplama olusturmak i¢in taban malzeme {iizerine
biriktirilmesidir. PVD isleminin tribolojik amacli kaplamalarin iiretiminde kullanilmasi
son 10 yilda yayginlagsmistir. PVD teknigi, yliksek giic elektrik ve elektroniginde,
vakum teknolojisinin gelismesinden sonra biiyiik bir gelisme gostermistir. PVD’nin
gelismesinde en biiylik rolii plazma destekli (iyon kaplama ve reaktif) PVD tiirlerinin

gelistirilmesi oynamustir.

Cizelge 2.1. Buhar fazinda kaplama teknikleri

BUHAR FAZINDA KAPLAMA TEKNIKLERI

KIMYASAL BUHAR FIZIKSEL BUHAR  FIZIKSEL KIMYASAL BUHAR

KAPLAMA (CVD) KAPLAMA (P\D) KAPLAMA (P-C\'D)
- Gelensksel CVD - Plazma destekli CVD
* Dustik basme¢h CVD - Reaktif darbels CVD
- Lazer destekli CVD - Kimyasal buhar polimerizasyon
- Elektron destekli CVD
I I
SICRATMA IYON KAPLAMA BUHARLASTIRMA
- Dogrudan
[ | * Reaktif 7
PARILTILI IYON Iyon bombarc:ur!:;:n gestwn
BOSALMA BOMBARDIMANI )
* DC/RF Diyot * Tek 1yvon bombardimam
- Tniot * Cift 1von bombardimam
- Magnetron
l |
PARILTILI BOSALMA IYON BOMBARDIMANI
- DC/RF diyot - Dogrudan 1yon bombardimam
- Alternatif - Ivon bombardiman:
- Triot + Cluster 1yon bombardimam
- Oyuk Katot bosalmas:
- Katodik ark

- Sigratma 1le 1yon kaplama



Plazma destekli PVD tekniklerinin gelismesi ile

e kaplanacak parcalarin 1sitma sirasinda sigratma (sputtering) mekanizmasi ile
temizlenmesi,

e kaplanacak malzemenin kaplanacak yiizeye difiizyonu

e daha yogun kaplama yapisi,

e distk sicakliklarda bile iyi bir kaplama yapist ve buna bagli olarak gelisen
ozellikler,

e parcalarin 1sitilmasinda ekstra bir 1sitic1 kaynaga ihtiyag gdstermemesi ve

o yiiksek birikme hizlari,

gibi Ozelliklere sahip olmasi nedeniyle asinma ve siirtiinme uygulamalar1 i¢in ¢ok
uygun Ozellikli (¢cok iyi adezyona sahip, yiiksek sertlikte, yogunlukta) tek/cok katli

seramik/kompozit tiirde kaplamalar iiretilmeye baglanmuistir.

I
Hedef (Katot)
/ Plazma

\ /

Hedef atom

Kaplanilan tabaka

L \

Gaz girisi £_|_ (Anaot)

Sekil 2.1. PVD kaplama yontemi (sigratma ornegi)

PVD yontemi, kimyasal buhar biriktirme (CVD) yontemine goére daha diisiik
sicakliklarda uygulanabilmektedir. Dolayistyla CVD proseslerindeki altlik 6zelliklerini

olumsuz yonde etkileyen yiiksek sicaklik etkisi ortadan kaldirilmastir.
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PVD ile yapilan kaplama islemleri, basinct 10° mbar seviyesine diisiiriilmiis
oda/hazne(chamber) igerisinde gergeklesir. Kaplama tabakalarinin istenilen kalitede
olmasi; secilen kaplama islemine, 6n temizlik yontemlerine, althigin ylizey durumuna,
kaplama prosesi parametrelerine ve kaplanacak parganin geometrisine baglidir. Elde
edilen kaplama tabakasinin kalitesi ise tabaka Ozelliklerine (tabaka kalinligina,
tabakanin morfolojisine, kimyasal bilesim dagilimina ve i¢ gerilmelere) gore
degismektedir. Kaplama prosesinde kaplanacak malzemeler ve is parcalarn ozel
tutuculara monte edilir. Bu tutucular hem kendi ekseni hem de vakum kabini igerisinde

donmektedir. Boylece is pargalari yiizeylerinin homojen sekilde kaplanmasi saglanir.
2.2.1. PVD ile iiretilen bazi kaplama tiirleri

TiN kafes yapisinda Ti-atomlarinin diger metallerle (Al Zr, V) yer degistirmesi sonucu,
sertligi ve sicak sertligi ylikseltilmis, yliksek oksitlenme direnci gosteren, metastabil
karmagik sert malzeme bilesikleri tiretilmistir. PVD yoOntemi ile iiretilen ve kesici takim
uygulamalarinda asinmaya kars1 kullanilan metastabil ince tabakalar TiC, TiN, Ti(C,N),
(Ti, ADN, (Ti, Zr)N ve (Ti, Al, V)N’diir. PVD yo6ntemi ile Titanyum Nitriir Kaplamalar
(TiN), Niyobyum Nitriir Kaplamalar (NbN), Krom Nitriir Kaplamalar (CrN), Titanyum-
Aliminyum Nitriir Kaplamalar (TiAIN) yapilmaktadir. Ornek olarak TiAIVZIN

kaplamadaki atomlarin birlesim yapis1 Sekil 2.2°de gosterilmistir.

— Zirkonyum

S ’ Alliminyum
L :

Vanadyum

Azot

Sekil 2.2. TIAIVZrN kaplamadaki atomlarin birlesim yapisi

PVD kaplamalar genellikle 1-5 mikron tabaka kalinliklarinda iiretilir. Kaplamalar altlik

malzemesinin iist ylizey alanina itinali bir uyum gosterir. Diger bir ifadeyle, is parcasi
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yiizeyine tabaka birikmesi topografik kopya seklinde olmaktadir. Kaplama islemi
sonrasinda althigin yiizey piriizliiliigii neredeyse hi¢ degismez. Fakat kaplama kalinlig
5-10um tizerine ¢ikmaya basladiginda ylizey piriizliliigi 6zelligi belirginlesmeye
baslar(R, degerinde azalma izlenir). Boylece kaplanmis fonksiyonel yiizeyler i¢in ayrica
son iglemlere gerek kalmaz. Bu 6zellik, 6zellikle kesici takimlarin kaplanmasinda ¢ok
onemlidir. Kaplama sonrasi takimin keskin kenar ve yiizeyleri tipki kaplanmamis
durumdaki gibi keskin kalmaktadir. PVD kaplamalar1 yap1 elemanlarinin ve takimlarin
kaplanmasinda son islem adimini olusturur. PVD kaplamalar1 yiiksek sertliklerine
ragmen gevrek degildir ve yiiksek yapisma degerleri gosterir. Tabakalar yiiksek yiikler
altinda hig bir ¢atlak ve kabarma olusturmaksizin plastik olarak sekil degistirebilirler.

PVD kaplama isleminin avantajlarina baktigimizda:

v Kaplama bilesimi ¢ok genis bir aralikta degisir

v" Bu islemde sadece kararli maddelerin kaplama malzemesi olarak kullanilmasi
yaninda yar1 kararlt maddelerin de kaplamada kullanilmasini saglar,

v’ Biriktirme hiz1 yiiksektir

v Tabaka ile altlik arasinda iyi bir difiizyon soz konusudur,

v" Proses her tiirlii taban malzeme tizerine kaplanmasina izin verir,

v

Sistem insan saglig1 ve ¢evre agisinda problem olusturmaz
PVD teknigi ile yapilan kaplamalarin 6zellikleri,

e [sil islem gormiis ¢eliklerin kaplanabilmesi ve pargalarda sertlik kayb1 olmamasi

e Kaplanan tabakalarda ¢ok yiiksek tutunma kuvvetlerinin olusmasi ve yiizeyden pul
pul dokiilmemesi

e  Sik dokulu kristal tabaka yapisinin olmasi

e (Cok ince (birka¢ nanometreden birka¢ mikrona) kaplama yapilabilmesi ve parca
toleransinin muhafaza edilmesi

e Kompleks geometrik parcalarin doner mekanizmalarla homojen 06zelliklerde

kaplanabilmesi
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e Koselerin ve keskin uglarin keskinliginin bozulmadan kaplanabilmesi
e Takimlarin ve kaliplarin yiizeyi temizlendikten sonra tekrar kaplanabilmesi ve

kaplamalarin tekrar sokiilerek yapilabilmesi

2.3. Kapali Alan Dengesiz Manyetik Sicratma Yoéntemi (CFUBMS)

Manyetik alanda sigratma yontemi, farkli bilesimde sert kaplamalar biriktirmek igin
kullanilmasma ragmen, onceleri takim kaplama islemi olarak basarili olamamuistir.
Ancak daha sonra, manyetik alanda sicratma sisteminde yapilan teknolojik gelismeler,
yontemi en gelismis sigratma sistemi haline getirmistir. Bu yontemde hedef malzemesi,
su sogutmali tabii miknatis veya elektromiknatislardan olusan tutucunun {izerine
yerlestirilmistir. Hedefin merkez ekseni, miknatisin bir kutbunu olusturur. Ikinci kutbu
ise, hedefin kenarlarina yerlestirilen miknatislar tarafindan halka seklinde olusturulur.
Miknatislarin bu sekilde diizenlenmesi, elektrik ve manyetik alanlarin hedef iizerinde

birbirine dik olmasimi saglar. Manyetik alanlar dairesel veya dikdortgen seklinde

diizenlenebilir.
Manyetik alan /
= | /_\
E Jed: : (Nl { f/S\) ¥ Y
= ‘ {0\ N /]
5 | ) \ \\ / //
= \ J

e
Kalict miknatislar b

ExB Hareket yolu

() (b)

Sekil 2.3. Dairesel diizenli manyetik alan

Hareket yolunu ifade eden ExB degerinde, E elektrik alani, B ise manyetik alani ifade
etmektedir (Sekil 2.3b). ExB hareket yolu hedef yiizeyine paraleldir ve kapali halka
olusturur. Boylece iyon bombardimani ile katot yiizeyinden yayman ikincil elektronlar,

bu bolgede ozellikle tutularak iyonizasyonun artmasina ve plazmanin daha yogun
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olmasina neden olurlar. Iyonizasyon etkisinin artmasi, ana sigratma sistemlerinden daha
diisiik ¢alisma basinglarinda plazma olusturabilen manyetik alanlar meydana getirir.
Calisma basincinin diistiriilmesi ile, si¢ratilan hedef atomlarinin gaz fazindaki sagilmasi
daha az olacagindan alt metale ulasan tanecik sayisi artar ve bunun sonucunda birikme
hizlar1 nispeten yiiksek olur. Pratikte birikme hizini kontrol eden faktorler ise, hedef
malzemesi, alt taban malzeme-hedef mesafesi, hedef bolgesindeki gii¢ yogunlugu, hedef
alan1 ve basingtir. Manyetik alanda sigratma yontemleri, dengeli ve dengesiz manyetik
alanda sigratma adi altinda iki genel grupta toplanir. Yontemler temelde ayni olmasina
ragmen, hedef malzeme Onilinde olusturulan plazmanin kapanma seklindeki farklilik

nedeniyle birbirinden ayrilmaktadir.

Kapali alan dengesiz manyetik alan sisteminde, iki veya daha fazla manyetik alan
vardir. iki tane dengesiz manyetik alan birbirine ters olacak sekilde, yani aym kutuplar
karsilikli (ayna goriintiisii) veya zit kutuplar karsilikli (kapali alan) olacak sekilde
yerlestirilerek, ¢iftli manyetik kapali alan meydana getirilir. Boyle bir diizen, ¢izgileri
takip eden ikincil elektronlarin plazmadan kagmasina neden olabilir. Sonugta alt metal
bolgesinde plazma yogunlugu diiser ve birikme sirasinda iyon bombardimani azalir.
Kapali alan diizeninde ise, miknatislar arasindaki manyetik alan c¢izgileri, plazma
icindeki elektronlar i¢in kapali bir tuzak olusturur. Kapali alan diizeninde elektronlarin
disar1 kagma ihtimali ¢cok az oldugundan, alt metal bdlgesinde yogun bir plazma elde

edilir, bu da biiyliyen filmin ugrayacagi iyon bombardimanini arttirir.

Cok Kkaliteli filmler biiylitmek, taban malzemeye negatif potansiyel uygulayarak
miimkiin olur. Sistemdeki iyonizasyonla ilgili olan taban malzemeye uygulanan negatif

potansiyel, konvansiyonel iyon kaplama ile karsilastirildiginda ¢ok diisiiktiir.

Manyetik alanda sigratma yontemleri i¢inde en pratik ve ¢ok yonlii olan bu yontem,
biiylik ve karmasik sekili alt taban malzemeler iizerine yiiksek birikme hizlarinda
kaliteli metal ve alasim kaplamanin yani sira ¢ok katli tabakalar olusturmak, oKsit,
nitriir ve karbiir gibi seramik kaplama yetenegine de sahiptir. Coklu manyetik alan

diizenleri, karmasik pargalar {izerine titanyum nitriir, alasim nitriirler, elmas benzeri



14

karbon ve molibden disiilfit biriktirmek igin kullanilmistir. Homojen bir birikme
saglamak i¢in donen parcanin etrafina dortlii dengesiz manyetik alan yerlestirilmistir.
Boyle bir diizende, komsu manyetik alanlardaki farkli miknatis polariteleri, manyetik

alanin kapanmasini siirekli yaparak kapali alan olusmasini saglar (Teer et al. 1999).

Taban malzemeye yiiksek iyon akimi gonderebilme ve enerjiyi degistirebilme yetenegi,
dengesiz manyetik alanda sigratma yontemini ¢ok yonlii kaplama sistemi yapmuistir. Cok
kaliteli metal alasimli kaplamalar, kaplama parametrelerini genis bir aralikta
degistirerek kolayca biriktirebilir. Ayrica iletken olmayan taban malzemeler {izerine
titanyum oksit, indiyum kalay oksit ve silisyum oksit gibi kaplamalar, reaktif sigratma
ile biriktirilebilir. Kaliteli ve diizgiin birikme, miknatislari numune etrafina yerlestirerek
saglanabildigi gibi, birikme sirasinda miknatislar etrafinda birkac eksende donebilen
(1,2 veya 3 eksenli) numuneler kullanilarak da yapilabilir. Tek metal bilesikleri (6rn:
TiN, ZrN, CrN) ve birgok saf metalin reaktif birikmesi igin tek eksenli donme yeterlidir.
Pratikte kullanimi1 az olmasina ragmen, ii¢ eksende donebilen numuneler {izerine karisik

alagimlarin homojen birikmesi de miimkiin olmaktadir.
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3. MATERYAL ve YONTEM

3.1. Materyal

Bu ¢alismada, TiAIN/TiCrN cok tabakali kaplamalarin; yapisal, mekanik ve tribolojik
Ozelliklerinin arastirtlmasi i¢in taban malzeme olarak AISI M2 (25x25x2mm) yiiksek
hiz takim c¢eligi ve ayrica yapisal analizlerinde cam levha taban malzemeler

kullanilmastir.

Cizelge 3.1’de M2 yiikksek hiz takim g¢eligi kimyasal bilesimi verilmistir. Taban
malzemeler, kalin taneli zzimparadan ince taneli zimparaya dogru sirasiyla 220, 400,
600, 800 ve 1200 mesh SiC zimparalar ile kaba parlatma igslemine, daha sonra Ra<0,05
um piiriizliiliik degerine ulasincaya kadar 0,05 pm tane boyutundaki a-aliimina ile ince
parlatma islemine tabi tutulmustur. Mekanik ylizey hazirlama isleminden sonra
parlatilan taban malzemeler etanol ile ultrasonik olarak temizlendikten sonra kurutulup,

%5 nital ¢ozeltisi igerisinde 10 sn siireyle daglanmustir.

Cizelge 3.1. M2 yiiksek hiz takim ¢eliginin kimyasal bilesimi

Taban malzeme C Si Mn Cr Mo V w
M2 0.90 0.25 0.30 4.1 5 18 |64
3.2. Kaplama

Kaplama iglemi Sekil 3.1°de sematik olarak gosterilen, Teer Coating Ltd. (Teer UK
Patent 1991) tarafindan {iiretilmis Kapali Alan Dengesiz Manyetik Alanda Sigratma
(CFUBMS) sistemi ile gergeklestirilmistir. Kaplama i¢in iki Cr hedef, bir Ti hedef ve
bir Al hedef kullanilmistir.




Magnetron 1

16

Sekil 3.1. Kapali alan manyetik sistem

Kapali alan
manyetik sistem

TIAIN/TIiCrN ¢ok tabakali ince filmler biiyiitiilmeden 6nce taban malzeme ylizeyinde

bulunabilecek kirlilikleri gidermek amaciyla iyon temizleme islemi i¢in argon soy gazi

kullanilarak taban malzeme yiizeyleri 25 dk siireyle 0,33 Pa basingta iyon temizleme

islemine tabi tutulmustur. Iyon temizleme sonras1 10 dk siireyle Ti ile kaplama yapilmis

daha sonra sirasiyla TiN, TiAIN, TiCrN ve TiAICrN tabakalari ile 120 dakikalik bir

siirede kaplama islemiyle 11 tabaka kaplanmistir (Sekil 3.2).

Cizelge 3.2°de gosterilmistir.

Cizelge 3.2. Kaplama Parametreleri

Kaplama parametleri

Tabakalar Hedefler ve Akimlar (A)
(Tabaka sayisi) Cr Al Cr Ti
Ti(1) 0,1 0,1 0,1 5
TiN(1) 0,1 0,1 0,1 5
TiAIN(4) 0,1 1 0,1 5
TiCrN(4) 5 0,1 5 5
TIAICrN(1) 5 1 5 5
Taban Taban Malzeme .
Kap[i:gma malzeme | Negatif Gerilimi ngn?l(((l,z) F(rlfllffzt;]s Pi;?;m
sertligi (GPa) (-V)
R1 8 75 10 300 2,5
R2 8 75 10 150 2
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‘== TIAICrN

——-TiCrN
— == TiAIN

—=— TiN
—=Ti

M2 Steel

Sekil 3.2. TiAIN/TiCrN ¢ok tabakali film yapist

3.3. Mikroyapi ve kalinhik analizi

Silikon taban malzemeler iizerine kaplanmis TiAIN/TiCrN filmlerin mikroyapisi
incelemek ve kalimligini 6lgmek igin Jeol 6400 (Sekil 3.3a) marka SEM (taramali
elektron mikroskobu), yapt igerisinde bulunan elementlerin yiizde miktarlarinin tespiti

icin Zeiss-EVO LS10 (Sekil 3.3b) marka SEM-EDS cihaz1 kullanilmustir.

(@) (b)

Sekil 3.3. Taramali elektron mikroskoplari



18

M2 taban malzemeler iizerine kaplanmis TIAIN/TICrN filmlerinin XRD ol¢iimleri (X
1sin1 ki Slger (Sekil 3.4)), A=1.5405A dalga boyunda CuKa radyasyon kaynakli
Rigaku-2200D/Max genis aralikl1 difraktometre cihazi ile yapilmistir. Olgiim degerleri,
20= 3-110° tarama acisinda ve 2.0° dak™* tarama hizinda elde edilmistir. XRD sonuglari
JCPDS (Joint Committee on powder Diffraction Standarts) pik dosyalari kullanilarak

mukayese edilmistir.

Sekil 3.4. X-1s1n1 kirinim Olger

3.4. Mikrosertlik Deneyi

M2 taban malzemeler iizerine bilyiitiilen TiAIN/TiCrN kompozit filmlerin mikro sertlik
Olctimleri i¢in Sekil 3.5’de gosterilen Buehler Micromet 2001 mikrosertlik cihazi
kullanilmistir. 136° tepe acili Vickers elmas kare piramit ug ile 10 gf’lik bir ytlikte 10 s
stireyle film yiizeyine statik yiik uygulanarak yiizeyde deformasyon izleri olusturulmus
ve meydana gelen izler, optik mikroskop ve bir CCD kamera ile izlenmistir. Olusan izin
kosegen uzunluklarinin ortalamasi alinip HV=1.854*(P/D2) (HV; Vickers Sertligi, P;
Yik, D; Kosegen uzunluklariin ortalamasi) formiiliinde yerine konularak kaplama
sertligi Vickers cinsinden hesaplanmigtir. Sertlik degerleri kaplama ylizeyinde farkli

bolgelerden alinan 3-5 arasindaki izlere ait ortalama alinarak degerlendirilmistir.
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Sekil 3.5 Mikrosertlik Cihazi

3.5. Asinma Deneyleri

M2 taban malzemeler iizerine kaplanmis TiAIN/TiCrN kaplamalarin tribolojik
Ozelliklerini belirlemek igin Teer-POD-2 pin-on-disk asinma cihazi kullanilmustir.
Bilgisayar kontrollii pin-on-disk cihazi Sekil 3.6’de gosterilmistir. Bu filmlerin;
stirtiinme ve aginma Ozelliklerini belirlemek i¢in filmler bagil nemi yaklagik %45-55
olan nemli hava, 120 ml saf su ve 120 ml Castrol Magnetec 10W/40 motor yagi olmak
tizere 4 farkli atmosfer ortaminda tribotest deneylerine tabi tutulmustur. Asinma
deneyleri kayma kontaginda 5 mm ¢apindaki tungsten karbiir-kobalt (WC-%6Co)
kiirelerle, 95 mm/s kayma hizinda, 3 N’luk yiik altinda yapilmistir. Deneyde kayma hizi
sabit tutularak 4, 6, 8 mm olmak tizere 3 farkli ¢apta asinma izi olusturulmustur.

Siirtlinme ve asinma deney parametreleri Cizelge 3.3°de verilmistir.

Cizelge 3.3. Asinma test sartlart

Test Sartlan
Uygulanan Yiik (N) 3
Hiz (mm/s) 95
Kontak sartlari Nemli Hava, Saf
Su, Yag
Nem orani (% RH) 45 -55
Siire (s) 1200
Kaplamalarin ortalama yiizey piiriizliiliigii (Ra, pm) 0,06-0,08
Pin ¢cap1 (WC-%6C0) (mm) 5
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Sekil 3.6. Teer-POD-2 pin-on-disk asinma cihazi

Asinma deneyi sonrasinda, Mahr Yiizey Profilometre kullanilarak asinma izinin
cevresinden 8 adet Sekil 3.7°deki gibi asinma profili elde edilmistir. Asinma profillerin
iz boyunca kesitte ayni1 oldugu varsayilarak ¢evreden alin profilin ortalamasi alinarak

asinma hacmi hesaplanmistir.
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Sekil 3.7. Tribo-test sonrasi asinmus tipik bir bolge yiizey profili

Sekil 3.7°de gosterildigi gibi asinmig alan, asinma mesafesi ile ¢arpilarak aginma hacmi

belirlenmis ve kaplamanin aginma orani asagidaki esitlikler vasitasiyla belirlenmistir.
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Kaplamanin Asinma Orani=Asinan hacim/(Uygulanan yiik* Asinma mesafesi)

Asinma Mesafesi=Asinma izinin ¢evresi*Donme devri* Asinma zamani

Sekil 3.8. Mahr yiizey profilometre cihazi
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4. ARASTIRMA BULGULARI ve TARTISMA

4.1. Mikroyap: Test Sonuclar:

CFUBMS ile M2 yiiksek hiz ¢elik taban malzemelerin tizerine farkli kaplama sartinda
biyiitilmiis olan TIAIN/TICrN ¢ok tabakali filmlerin 6rnek kaplama yiizeyi Sekil
4.1°de kaplamalarin kesit goriintiileri ilgili bilgiler Sekil 4.2°de verilmistir. Filmlerin
kalinliklari, kirilma yiizeylerinden SEM goriintiileri alinarak tespit edilmistir.

Sentezlenen kaplamalar agik gri ve parlak bir yilizey goriinimiinde elde edilmistir.

Cok tabakali kaplama biiyiitiilmeden 6nce, Ti ve TiN ara tabakas1 biiyiitiilmiistiir. Bu
ara tabaka M2 yiiksek hiz ¢elik taban malzeme ile TiAIN tabaka arasindaki adezyon
artirmak i¢in yapilmistir (Tien et al. 2007). Manyetik alanda sigratma yontemi ile elde
edilen TiAIN/TiCrN ¢ok tabakali kaplamalarin biitlin deneylerde yogun bir yap1
sergiledigi ve kaplama yiizeyinin piiriizsiiz bir yapida oldugu goriilmiistiir. Yogun
yapida bir film tabakasi elde edilmesi, kapali alan dengelenmemis manyetik alanda
sigratma yontemi vasitasiyla, taban malzemenin yiiksek enerjili Ti, Cr ve Al hedeflerden
cikan iyonlartyla bombardimana tutulmus olmasi ile agiklanabilir. Ayrica taban
malzemeye verilen gerilim, plazma bolgesi igerisindeki iyonlarin yogun bir film

tabakasi olusturacak sekilde taban malzeme iizerine diisiiriilmesini saglamistir.

Sekil 4.1. Kaplamalarin SEM yiizey goriintiisii



23

M2 taban malzeme iizerine biiyiitiilen TiAIN agik renkte, TICrN ise daha koyu bir renk
tonunda belli olmaktadir. Kesit sonrasi kaplama kalinliklar1 dl¢tilmiistir. R1 kaplama
sartinda yapilan kaplamanin kalinlig1 3 pm, R2 kaplama sartinda yapilan kaplamalarin
kalinlig1 2,8 pm olarak elde edilmistir. Frekans ve periyot zamaninin R1 kaplama

sartinda daha yliksek olmasi kaplama kalinliginin degismesini saglamistir.

t . -
. . TIiAIN
Taban malzeme
TIiAICrN \ TiCrN
/ N

TiAICrN
Taban malzeme

.
”~

Sekil 4.2. TIAIN/TiCrN ¢ok tabakali kaplamalarin SEM kesit goriintiileri

4.2. XRD Sonuclari

Kapali alan dengesiz manyetik alanda sigratma yontemi ile M2 taban malzemeler
tizerine iki farkli deney sartinda biiyiitiilen TIAIN/TICrN ¢ok tabakali filmler igin elde
edilen XRD grafigi Sekil 4.3’de verilmistir. Cok tabakali TICrN/TiAIN filmlerde siiper
kafes fazlarin XRD kirinimlariin M2 yiiksek hiz ¢elik taban malzemesine yakin olmasi
desenlerin tespiti agisindan zor olmustur. Elde edilen XRD sonuglarina gore R1
kaplama gurubunda yaklasik 26=36°"de TiN (111), CrN (111) y6nlenmelerinin oldugu
actkga goriilmektedir. Bunun yaninda her iki gurupta 26=43°-46°"de siiper kafes CrN
(200), AIN (200) ve TiAIN (200), 26=65°-70° CrN (220), AIN (220) ve TiAIN(200)
siiper kafes yonlenmeleri gozlemlenmistir. Cr hedef akiminin yliksek oldugu deney
sartlarinda CrN (200) ve AIN (200) siiper kafes yonlenmelerinin yogunlugunun fazla
oldugu goriilmiistiir. CrN (200) ve AIN (200) zirveleri kaplama sartlarina gore hafif

kaymalar gostermistir.
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Sekil 4.3. Iki farkli calisma gurubunda elde edilen TiAIN/TiCrN ¢ok tabakali
kaplamalarin XRD grafigi

Genel olarak, R1 ve R2 kaplama sartlarinda biiyiitilen kaplamalarin XRD
desenlerindeki piklerinin daralmasi, tane boyutunda kiigiilme veya artik gerilmenin (i¢

stres) artmastyla ilgili olabilir (Tien and Duh 2006; Lin et al. 2010).

4.3. EDS Sonuglar

Iki farkli kaplama sartinda biiyiitiilmiis cok tabakali TIAIN/TiCrN filmlerin EDS analiz
sonuglar1 Cizelge 4.1°de verilmistir. Analizlerde kaplama ylizeyinden yapilan 6lgiimle
degerler alinarak elementlerin atomik olarak yiizdeleri olusturuldu. Kaplamanin EDS

spektrumuna ait bir 6rnek de Sekil 4.4°de verilmistir.
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Cizelge 4.1. TiAIN/TiCrN c¢ok tabakali ince filmlerin EDS analiz sonuglar1

Kaplamalarin kimyasal birlesimi (at.%)

Kapl N

apiama o Ti Al Cr N
R1 11.6 3.25 73.2 11.95
R2 11.15 3.53 72.98 12.33
g2
i-_: N - | o

Sekil 4.4. TiAIN/TiCrN ¢ok tabakali ince filmlerin EDS spektrumu

EDS sonugclarina gore, Cr (at.%) degerinin dagilim icersinde en fazla orana sahip oldugu
Al(at.%) degerinin ise en diisiik oranda oldugu goriilmektedir. Bunun sebebi iki tane Cr
hedefinin kullanilarak kaplama da yogun igerikte olmasi saglanmistir. Ayrica bu
sonuglar tabakalarin hem karsit ylizeylerde hem de ¢oklu tabakalarin kaplamasinin tiim
bilesenleri icerdigini gostermektedir. R1 kaplama kosullarinda  biiyiitilmiis
TIAIN/TICrN kaplamalarin Cr (at.%) miktarinin fazla olmasi kaplama kalinliginin ve

sertliginin daha yiiksek olmasini saglamistir (Lin et al. 2009b; Kim et al. 2009).

4.4. Sertlik Sonuclar:

TiAIN/TiCrN kaplamalarinin sertlik degerleri 10 gf yiik altinda 10 s siireyle Buehler

Micromet 2001 ile Vickers method ile OoOl¢iilmiistir. Taban malzemelerin ve
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kaplamalarin sertlik degerleri, kaplama kalinliklar1 ile birlikte Cizelge 4.2°de

gosterilmistir.

Cizelge 4.2. TiAIN/TiCrN ¢ok tabakali kaplamalarin kalinlik ve sertlik degerleri

Sertlik(GPa) Kap|ama
Kaplama no Taban |[TIiAIN/TiCrN| kahnhg
malzeme kaplama (um)
R1 8 30 3
R2 8 20 2,8

Birinci gruptaki (R1) ince filmlerin kaplama parametrelerindeki frekans ve periyot
degerleriyle paralel olarak hem kaplama sonrasi sertlik degeri hem de kaplama kalinlig1
ikinci kaplama sartinda yapilan (R2) kaplamalardan daha biiyiik oldugu
gozlemlenmistir. CFUBMS yontemi ile M2 yiiksek hiz c¢eligi, iizerine kaplanan TiN
kaplamalarinda 200kHz frekans {izerinde kaplama da yogun siitunlu bir yap1
gbzlemlenmistir. Frekansin artmasiyla birlikte artan kaplama orani sonucunda kaplama
kalinliginda artis goriilmistiir. Ayrica Vickers sertlik degerinin Pulse frekansi yiiksek
olan kaplama kosullarinda yiiksek oldugu goriillmektedir (Bhaduri et al. 2010).

TiAIN/TiCrN ¢ok tabakali filmlerde genelde kaplama kalinligmin artmasiyla sertlik
degerleri artmaktadir. Bu kalinlik artigi filmin yiik tasima kapasitesini artirmis ve taban
malzemesi etkisinden uzaklasarak sertligin artmasinda rol oynamistir. Cok tabakali
TiAIN/TiCrN filmlerde olusan siiper kafes yapisinin keskin bir arayiiz olusturdugu, bu
tabakal1 yapilarin ise dislokasyon hareketini engelleyici gérev yaptig1 ve bu nedenle de

sertlik de artiga sebep oldugu acik bir sekilde goriilmiistiir.

4.5. Asinma Sonuclari

CFUBMS ile M2 celik taban malzemeler tlizerine iki kaplama sartinda biiyiitiilmiis olan
cok tabakali TiAIN/TiCrN filmlerin {i¢ farkli ortamda (nemli hava, saf su ve yag)
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yapilan asinma deneylerinde elde edilen siirtlinme katsayilari ile aginma oranlar1 Cizelge

4.3°de verilmistir.

Cizelge 4.3. TIAIN/TICrN ¢ok tabakali kaplamalarin {i¢ farkli ortamda yapilan asinma
deneylerinde elde edilen siirtiinme katsayilar ile asinma oranlari

R1 R2
Asinma test Asinma Siirtiinme Asinma Siirtiinme
ortamlari 0r§1n1 katsay1st 0r33n1 katsayisi
(mm°/Nm) (mm’/Nm)
Nemli Hava 6,08E-06 0,55 1,97E-05 0,58
Saf su 5,11E-06 0,46 8,50E-06 0,53
Yag 1,74E-06 0,13 2,76E-06 0,15

Cizelge 4.3 de goriildiigii lizere, iki kaplama kosullarinda da en yiiksek asinma orani ve
slirtinme katsayist nemli havada ve en diisiik asinma orani ve siirtiinme katsayisi ise
yag ortamlarinda elde edilmistir. Ikinci kaplama kosullarinda (R2) M2 celik iizerine
kaplanan TIAIN/TICrN filmler daha diisiik sertlik degerlerine sahip oldugunda,
beklendigi sekliyle daha yiiksek asinma orani gozlemlenmistir. Bu filmlerden elde
edilen asinma orani degerlerinin siirtlinme katsayis1 degerleri ile genel olarak paralel
oldugu dikkat ¢ekmektedir. Yani yiiksek siirtiinme katsayisi elde edilen sert filmlerden
yiiksek asinma orani, diisiik siirtiinme katsayisi elde edilenlerden diisiik asinma orani
elde edilmistir. Pin-on-disk testinden sonra asinma yapilar1 SEM cihazi ile
incelenmistir. TIAIN/TICrN ¢ok tabakali kaplamalarin aginma sonrasi izleri Sekil 4.7°de

gosterilmistir.

Cr (at. %) fazla olmasi ile olusan kalinlik artisi, hem filmin yiik tasima kapasitesini
artirmis, hem de gercek temas alanini azaltarak stirtiinme katsayisini azaltmis ve filmin
abrazif asginmaya diren¢ kazanmasinda rol oynamistir. Sertligin artmasiyla siirtiinme
katsayis1 ve aginma oranini azalttigi literatiir ¢aligsmalarina paralel olarak (Lin et al.

2009b; Kim et al. 2009) tesbit edilmistir.
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Sekil 4.5. Farkli asinma ortamlarindaki R1 calisma grubuna ait Siirtlinme katsayisi-
Zaman grafigi
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Sekil 4.6. Farkli asinma ortamlarindaki R2 c¢aligma grubuna ait Siirtlinme katsayisi-
zaman grafigi

Sekil 4.5 ve 4.6’da verilen grafiklere gore TiAIN/TiCrN c¢ok tabakali filmlerin nemli
hava, saf su ve yag ortamlarindaki siirtinme grafikleri genelde ¢ok kararli bir siirtlinme
davranig1 sergiledigi, bunun sebebinin nemli hava ortaminda film yiizeyinde olusan
oksit tabakasina, su ve yag ortaminda ise pin ile kaplama yiizeyi arasinda olusan sivi

ince filmin kayici etkisine baglanmigtir.
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Filmler iizerindeki asinma izleri kayma hareketi sonucu nemli havada diizgiin ince
parcali partikiiller ve yigilmalar seklindedir. Saf su ve yag ortaminda kaplama ile pin
arasinda transfer filmi olusmus ve transfer filminde saf su ortaminda hem siirtiinme
katsayisin1 hemde asinma oraninin azalmasina neden olmustur. Béylece debri seklinde
sert abrazif parcacik gorevi yapmislardir. Yani yiikleme sonucunda adezyonla baglayan

mekanizma ortaya ¢ikan debri ile abrazif 6zellik kazanmustir.
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Sekil 4.7. TIAIN/TiCrN kaplamalarin asinma izlerine ait SEM goriintiileri; (a) R1 nemli
hava, (b) R1 saf su, (c) R2 nemli hava, (d) R2 saf su
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5. SONUCLAR

Kapali alan dengesiz manyetik sicratma (CFUBMS) ile M2 ¢elik taban malzemeler
tizerine biiyiitiilmiis TIAIN/TICrN ¢ok tabakali yapidaki ince filmlerin mikroyapisal-

mekanik ve tribolojik incelemeyle elde edilen sonuglar asagida 6zet halinde verilmistir.

Mikroyap1:

e CFUBMS yontemi ile biiyiitillen ¢ok tabakali TiAIN/TiCrN filmlerin ¢ok yogun,
kolonlu, diizgiin ve piiriizsiiz bir mikroyapiya sahip oldugu gorilmiistir. Bu yapi,
yeterli iyon-akim yogunlugu saglayan CFUBMS sistemi, pulse-dc yontemi ve taban

malzemelerin dondiiriilmesi sonucu ortaya ¢cikmistir.

Film kalinhg:

e TIAIN/TICrN ince filmlerinden elde edilen kaplamalar, farkli frekans ve periyot
degerlerine gore birinci ¢aligma grubu i¢in 3 pm, ikinci grup icin ise 2.8 um olarak
Olclilmiistiir. Frekans ve periyot degerinin birinci kaplama kosulunda yiiksek olmasi

kaplama kalinligini arttirmistir.

Kristal yapa:

e Kaplanan TiAIN/TiCrN ¢ok tabakali filmlerde TiN (111), CrN (111) ve siiper kafes
TiN (200), AIN (200), CrN (200), TiN (220), AIN (220), CrN (200), TiAIN (200)
yonlenmeleri tespit edilmistir. Filmlerde siliper kafes fazlarin kararli ve aralarinda
uyumlu bir yap1 sergiledigi gozlenmistir.

e iki farkli kaplama sartinda biiyiitilen TiAIN/TiCrN ¢ok tabakali filmlerin
kristalografik yonlenmesinde birinci kaplama sartinda elde edilen TiN (111), CrN
(111)yapisinin kaplama kalinlig1 ve sertligin degismesinde 6nemli bir etkisi bulundugu

disiiniilmektedir.
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Elementel analiz:

e Pulse-dc manyetik alanda sigratma teknigi ile biiyiitiilmiis TIAIN/TiCrN ¢ok tabakali
kaplamalarin elementel analizinde elde edilen sonucglara gére N oranindaki artisla
birlikte ikinci ¢alisma grubunda Cr/Al ve Tiv/Al (at.%) oranlarinin distigi

gozlemlenmistir.

Sertlik:

e Yapilan sertlik deneyleri sonucuna gore R1 kaplama sartlarinda sertlik degeri 30 GPa

olarak bulunmustur. R2 kaplama sartlarinda sertlik degeri 20 GPa olarak 6lgtilmiistiir.

Tribolojik ozellik:

e TIAIN/TICrN filmlerin siirtiinme katsayilar1 yag ortaminda yapilan deneylerde 0,13,
saf su ortaminda yapilan deneylerde 0,46, nemli hava ortaminda yapilan deneylerde ise
0,55 olarak bulunmustur. Asinma oranlari ise R1 kaplama sartlarinda biiyiitiilen
TIAIN/TICrN ¢ok tabakali filmlerin farkli ortamlarda yapilan asginma deneylerinde:
nemli hava ortaminda yaklasik asinma orani 6,08E-06 mm3/Nm, saf su ortaminda
yaklagik asinma oran1 5,11E-06 mm¥*Nm ve yag ortaminda yaklasik asinma orani
1,74E-06mm°*/Nm olarak bulunmustur.

e Filmlerin sertlik artisiyla siirtiinme katsayilarinda ve asinma oranlarinda azalma
egilimi gbzlenmistir.

e TIAIN/TICrN ¢ok tabakali filmlerin nemli hava, saf su ve yag ortamlarindaki
stirtinme  grafikleri genelde c¢ok kararli bir siirtinme davranis1 sergiledigi
goriilmektedir. Bunun sebebinin nemli hava ortaminda film yiizeyinde olusan oksit
tabakasina, su ve yag ortaminda ise pin ile kaplama yiizeyi arasinda olusan sivi ince
filmin kayici etkisine baglanmistir

e Filmlerden elde edilen asinma orani degerlerinin siirtiinme katsayis1 degerleri ile

genel olarak paralel oldugu goézlenmistir. Yani yiiksek siirtinme katsayist elde edilen
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sert filmlerden yiiksek asinma orani, diisiik siirtiinme katsayisi elde edilenlerden diisiik
asinma orani elde edilmistir.

e TIAIN/TICrN ¢ok tabakali filmlerin azalan siirtinme katsayisi ve asinma orant
degerleri sirayla nemli hava ve saf su ve yag ortamlarinda gerceklestirilen deney
sartlarinda elde edilmistir.

e Farkli {i¢ ortamda yapilan asinma deneyleri sonucunda artan sertlik ve plastik
deformasyon direnci, siirtiinme katsayisinin ve buna bagli olarak asinma oraninin
diismesine sebep olmustur. Yani siirtiinme katsayist ve aginma orani degerleri birbirine
paralel olarak degismektedir.

e TIAIN/TICrN ¢ok tabakali filmler i¢in, kaplama parametrelerinden c¢aligma basinci
ve pulse degerlerinin filmin 6zelliklerinde bilesik bir etkiye sahip oldugu sdylenebilir.
Bu bilesik etkinin plazma igerisinde kararli bir siire¢ olusturdugu ve bu olumlu etkinin,

filmlerin mekanik ve tribolojik 6zellikleri tizerinde de gortildigi diisiintilmektedir.
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