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ONSOZ

Aliiminyum alagimlari, korozyon ve ani darbelere karsi dayanimi, 1s1y1 ve elektrigi
iyi iletimleri ve islenebilme kolaylig1 gibi avantajlarindan 6tiirii endiistride pek ¢ok alanda
yaygin kullanim alanina sahip olmaktadirlar. Aliiminyum {iriinlerini elde etmek igin
kullanilan baglica yontem ekstriizyon yontemidir. Endiistride ekstriizyon islemlerinde
karsilagilan sorunlar incelendiginde, baslica sorunun kalip asinmasi oldugu goériilmektedir.
Karsilasilan bu sorunun ¢oziimiine yonelik, kalip olarak kullanilan malzeme yiizeyine 1sil
islemler, nitriirleme, sert ince film tabaka kaplama ve son yillarda kullanimi yayginlasan
‘dubleks’ islem olarakta bilinen nitriirleme+kaplama islemleri uygulanmaktadir.

Bu caligmada, aliiminyum alagimlarinin imalatinda kullanilan ekstriizyon kaliplarinin
asinma sorunlarina ¢6ziim bulabilmek adina yapilan literatiir arastirmalarinin neticesinde
kaliplarin kullanim 6miirlerini artirmak amaciyla nitriirlenmis ¢elik malzeme yiizeyine bir
kaplama islemi uygulanmasi ve kaplama islemi sirasinda farkli parametreler kullanilarak
bu kaplamanin gelistirilmesi amaglanmistir. Bu amaclar dogrultusunda gelistirilen kaplama
malzemesinin yapisal, mekanik ve tribolojik 6zellikleri incelenmistir.

Bu calismanin baglangicindan, elde edilen son haline kadar her asamasina ilgisi ve
tecriibesiyle katkida bulunan saygideger danisman hocam Sayin Dog. Dr. Tevfik
KUCUKOMEROGLU’na tesekkiirlerimi sunarim. Kaplama islemlerinde ve kullanilan
parametrelerin karakterizasyon caligmalarinda yapmis oldugu yardimlardan 6tiiric Sayin
Prof. Dr. Thsan EFEOGLU’na, deneysel calismalarimda hesaplama ve yorumlamalarindaki
katkilarindan dolayr Saymm Yrd. Dog¢. Dr. Levent KARA’ya ve iiretilen kaplamalarin
nanosertlik 6l¢iimlerindeki yardimlarindan dolayr Sayin Dog. Dr. Sengiil DANISMAN’a
tesekkiir ederim.

Egitim hayatim boyunca desteklerini esirgemeyen aileme tesekkiir ederim.

Yasar SERT
Trabzon 2016
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Yiiksek Lisans Tezi
OZET

NITRURLENMIS H13 YUZEYINE KAPLANAN TiAlZrN TABAKASININ
TRIBOLOJIK OZELLIKLERININ INCELENMESI

Yasar SERT

Karadeniz Teknik Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisti
Makine Miihendisligi Anabilim Dali
Danisman: Dog. Dr. Tevfik KUCUKOMEROGLU
2016, 152 Sayfa,

Bu tezde, aliiminyum ekstriizyonu isleminde kalip malzemesi olarak yaygin bir
kullanima sahip olan AISI H13 (X40CrMoV5-1) sicak is takim ¢eliginin asinma direncinin
artirllmas1 amaciyla, yiizeyine ilk olarak nitriirleme islemi uygulandi ardindan TiAlZrN
malzemesi darbeli DC kapali alan dengesiz manyetik ortamda sigratma yontemi
kullanilarak kaplandi. Kaplama parametrelerinin optimizasyonu igin, Taguchi Lg (33)
deney tasarim yontemi kullanmildi. Zr akimi, bias gerilimi ve c¢alisma basinci degisken
parametreler olarak belirlendi. Kaplama isleminin ardindan, iiretilen kaplamalarin
kalinliklar1 ve morfolojik ozellikleri taramali elektron mikroskobu ile incelendi.
Kaplamalarin yapisindaki faz 6zellikleri X 1s1n1 difraksiyonu, kimyasal bilesimleri ise EDS
analizi ile belirlendi. Kaplamalarin sertlikleri, mikrosertlik ve nanosertlik cihazlari
kullanilarak o6l¢iildii. Adezyon direncleri ise ¢izik testi ile belirlendi. Kaplamalarin
sirtinme ve asimnma deneyleri ball on disk asinma cihaz1 ile oda sicakliginda
gergeklestirildi.

Sonuglar nitriirlenmis ve ardindan TiAlZrN kaplanmis AISI H13 c¢eliginin, taban
malzeme olarak kullanilan nitriirlenmis celikten daha yiiksek sertlige sahip oldugunu
gosterdi. Yapilan ANOVA analizleri sonucunda; bias gerilimi ve Zr akiminin, kaplama
kalinligi, sertligi ve adezyon dayanimi iizerinde dikkate deger bir etkiye sahip oldugu
belirlendi. Ayrica adezyon dayanimi ve sertligin, kaplamalarin oda sicakligindaki aginma

direnglerini 6nemli derecede etkiledigi belirlendi.

Anahtar kelimeler: TiAlZrN, Kaplama, EDS, Asinma, Adezyon, Sigratma
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Master Thesis
SUMMARY

INVESTIGATION OF TRIBOLOGICAL PROPERTIES OF TiAlZrN COATED ON
NITRIDED H13 STEEL

Yasar SERT

Karadeniz Technical University
The Graduate School of Natural and Applied Sciences
Mechanical Engineering Graduate Program
Supervisor: Dog. Dr. Tevfik KUCUKOMEROGLU
2016, 152 Pages,

In this thesis in order to wear resistance, the surface of heat treated and nitrited AlSI
H13 (X40CrMoV5-1) hot work tool steel which is widely used in aluminium extrusion
process as a mold material were coated with TiAIZrN coating material using pulsed DC
closed field unbalanced magnetron sputtering method. Taguchi L (3°) experimental design
method was used to optimize depposition parametres. Zr target content, bias voltage and
working pressure were selected as variable parametres. Thickness and morphological
properties of coatings were investigated using scanning electron microscopy. The phase
properties of coatings TIAIZrN coatings were analyzed using X ray diffraction and
chemical composition of coatings were determined with EDS analysis. Hardness of
coatings were measured using microhardness and nanohardness tester. Adhesion strength
of coatings were determined using scratch resistance tester. The friction and were
experiments of TiAIZrN coatings were performed using ball on disc tribometer under the
room temperature conditions.

Results showed that nitrited and TiAIZrN coated samples have higher hardness than
unnitrited samples. As a result of ANOVA analysis, it was found that bias voltage and Zr
target content have considerable effect of the thickness, hardness, adhesion strength of
coatings. Further it was determined that adhesion strength and hardness have significant

influence on the wear resistance of coatings at room tempreature.

Key Words: TiAIZrN, Coating, EDS, Wear, Adhesion, Sputtering
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1. GENEL BiLGILER
1.1. Giris

Sanayilesmekte olan toplumlarda endiistriyel uygulamalarin birgogunda, kullanilan
makine elemanlar1 ve mihendislik malzemelerinin birbirleriyle temas halinde ¢alisan
yiizeyleri cesitli zorlanmalar nedeniyle bir siire sonra hasara ugramaktadir. Karsilagilan bu
olumsuz durum hem ekonomik kayiplara hem de kopriilerin yikilmasi, gemilerin batmasi,
ucaklarin diismesi gibi kars1 konulmaz kazalara sebep olabilmektedir. Yapilan c¢esitli
arastirmalarda bu hasarlarin nedenleri incelenmis, siirtiinme ve aginmanin 6nemli rol oynadigi
vurgulanmistir [1]. Bu nedenle, kullanilan mithendislik malzemelerinin siirtiinme ve asginma
ozelliklerini belirleme, kontrol etme ve direnglerini artirma zorunlulugu giderek artmaktadir.

Gegmisten giinlimiize gilinliik hayatimizda veya bahsi gecen endiistriyel uygulama
alanlarinda, siirtiinme ve aginmanin kontrolii konusunda gesitli sekillerde ¢6ziim iiretilmeye
calisilmigtir. Tekerlegin icadi, Misir Piramitlerinin insasinda kullanilan sistemler gibi spesifik
ornekler bu ¢éziim yontemleri arasinda gosterilmektedir. Giintimiizde ise bu hususta, yeni
malzemeler gelistirmek, iretim yontemlerinde bazi1 degisikliklere gitmek ve c¢esitli
yaglayicilar kullanmak gibi yontemlerle ¢6ziim iiretilmeye ¢aligilmaktadir. Ancak yaglayicilar
bazi durumlarda yetersiz kalmaktadir. Ornegin ¢ok yiiksek ya da c¢ok diisiik sicakliklarda,
radyoaktif 1simanin bulundugu ortamlarda veya temas basincinin ¢ok yliksek oldugu
kosullarda kirlenme ve yapisal bozulmalar sebebiyle yaglayicilar istenilen faydalar
saglayamamaktadir. Siirtiinme ve asinmaya dayanikli yeni malzemeler iiretme ve gelistirme
konusu son yillarin bu alanda en popiiler ¢aligma konularindan biridir. Ozel olarak tamamen
asinmaya diren¢li malzemeler {iretmek bir 6nlem olsa da, bu islem ¢ok pahalidir. Asinma ve
stirtlinme ylizey olaylar1 olmasindan otiirii, iiretilecek olan yiizey kaplamalari makine
elemanlar1 ve mithendislik malzemelerinin performans émriinii artirma ve ekonomik agidan
en etkili yontem olarak gdze carpmaktadir. Ozellikle yiiksek sicaklik uygulamalarinda,
bugiiniin miithendislik malzemelerinin performans ihtiyaglarini karsilamak acisindan ileri

seramikler, metal alasimlar1 ve kompozitler gibi sert kaplama malzemeleri gerekmektedir.



Yapilan caligmalar, uygun kaplama tekniklerinin ve kaplama malzemelerinin
belirlenmesiyle  birlikte, pek ¢ok wuygulama alaninda kullanilan miihendislik
malzemelerinin kullanim Omiirlerinin dikkate deger Olclide arttigini vurgulamistir.
Stirtiinme ve aginma gibi kavramlarin altlarinda yatan temel mekanizmalarin agiklanmasi
hala gizemini korusa da, son yillarda ileri teknolojili inceleme cihazlarinin gelistirilmeleri

ile birlikte bu mekanizmalar daha iyi agiklanabilmektedir.

1.2. Triboloji, Siirtiinme ve Asinma Sistemleri

Triboloji, birbirlerine gore izafi hareket eden yiizeyler arasindaki etkilesimleri
sirtiinme, aginma ve yaglama agisindan inceleyen ¢ok disiplinli ve neredeyse insanligin
varolusu ile birlikte siiregelen bir bilim dalidir. Triboloji s6zciigii Yunan dilinde siirtiinme
veya kayma anlamina gelen “tribos” kelimesinden tiiretilmistir. Tekerlegin icadindan 6nce
agir yikleri silindirik kalaslar lizerinde kaydirarak bir yerden bir yere tastyan insanlik, bu
kalaslar1 1slatarak siirtlinmenin ve aginmanin 6niine gegme konusunda ilk adimlar1 atmistir.
Ortacagda Italyan mimar ve miihendis Leonardo da Vinci (1452-1519), Fransiz fizikgiler
Amontons (1663-1705) ve Coulomb (1736-1806), mekanik ile ilgili g¢aligmalarda
bulunmuslardir. Coulomb siirtiinme konusunda bugiin de gegerliligini koruyan siirtiinme
kanununu ortaya koymustur. Siv1 siirtlinmesi konusunda Newton (1643-1727), Poiseuille
(1799-1869), Hagen (1797-1884), Stokes (1819-1903), Reynolds (1842-1912) aragtirmalar
yapmis ve bugiinki triboloji biliminin temelini atmiglardir.

Triboloji, ev uygulamalarindan uzay gemilerine bir¢cok teknik alanda, giivenilirlik,
bakim ve asinma gibi olduk¢a biliyiilk ekonomik anlam tasiyan konularin islevsel
uygulamalarint icermektedir. Bu uygulamalarda karsilasilan problemlere bakildiginda
tribolojik problemlerden meydana gelen hasarlar muhtemelen kirilma, yorulma, plastik
deformasyon gibi hasarlardan meydana gelenlerden daha fazladir. Tribolojik sistemin
sematik gosterimi Sekil 1°de verilmektedir.

Triboloji alaninda yapilan arastirmalar genellikle malzemelerin siirtiinme
katsayisinin ve asinma mekanizmalarinin belirlenmesi, siirtiinme ve aginmaya sebep olan
yiizeylerin birbirleriyle temaslarin1 kesecek ince film malzemelerin ve/veya endiistriyel
yaglarin bulunmasi gibi konular igerir. Ancak her zaman silirtiinmenin ve asinmanin
azaltilmasi istenmeyebilir; fren balatalarinda siirtiinme katsayisinin yiiksek olmasi ve

silgilerde aginmanin yiiksek tutulmasi buna 6rnektir [2].
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Sekil 1. Tribolojik sistemin sematik gosterimi

1.2.1 Surtiinme

Birbirine gore izafi hareket eden iki cismin arasinda olusan ve harekete karsi koyan
kuvvete verilen isimdir. Birbiriyle temasta olan ylizeyler arasindaki siirtlinme hareketi
kayma, yuvarlanma veya bu iki hareketin birlesimi seklindedir. Siirtiinme kuvveti ise
kayma yOniine ters yonde etkimektedir. Sabit bir deger degildir ve siirtiinme katsayisina
baghdir. Siirtlinme katsayisi, artan kayma mesafesi ve siiresi, ylizeyin artan tane bliytikligu
ile belirli bir degere kadar artar ve sonra sabit bir degerde devam etmektedir.

Mekanik siirtiinme teorisinde temel siirtiinme kanunlar1 sunlardir:
1. Kati cisimler arasindaki stirtiinme, goriinen temas alanindan bagimsizdir.

Yiizeyler ne kadar piirtizsiiz goriiniirse goriinsiin, mikroskobik boyutta girintiler ve
cikintilar mevcuttur. Siirtinme bu tepe noktalari arasinda gerceklestiginden dolayi,
goriinen temas alaninda bagimsiz olmaktadir.

Stirtiinme sisteminde gercek temas alam1 ve temas basinci gorliniimii Sekil 2°de

verilmektedir.
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Sekil 2. Gergek temas alani ve temas basinci

2. Sirtiinme kuvveti, cisimlere etkiyen normal kuvvet ile dogru orantilidir ve
aralarinda siirtiinme katsayisi olarak bilinen bir sabit oran mevcuttur.
3. Kinetik siirtlinme kayma hizindan bagimsizdir.
Stirtlinme, birbirine gore izafi hareket eden ylizeyler arasinda yaglayici madde

bulunup bulunmamasi agisindan kuru siirtinme, sivi siirtiinme olarak 2’ye ayrilmaktadir.

1.2.1.1. Kuru Siirtiinme

Kuru siirtiinme yaglanmamuis iki kati cisim arasinda olusan siirtiinme ¢esididir. Kuru
sirtinme sadece vakum ortaminda gerceklesmektedir. Siirtiinme, siirtiinmenin meydana
geldigi cevre ve gevreyi olusturan etkenlerin etkisindedir. Atmosfer etkisinde oldugunda,
yiizeylerde absorbe edilmis gazlar neticesinde olusan oksitler, yaglar ve kalintilar gibi
kimyasal bilesenler siirtiinmeyi kismen azaltmakta ve yaglayici bir rol oynamaktadirlar.
Olusan bu yiizey tabakalar1 vakum ortaminda etkin bir sekilde temizlenmekte ve temiz bir
yiizey elde edilmektedir. Bu sayede tam olarak metal-metal temas1 goriilmekte ve kuru
sirtinme meydana gelmektedir. Kuru siirtinmenin sematik gosterimi  Sekil 3°te

verilmektedir.
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Sekil 3. Kuru siirtiinme sematigi

Kuru siirtiinmede, yiizeyler dogrudan birbiriyle temas halinde oldugundan yumusak
olan malzemede asinma meydana gelmektedir. Bunu Onlemek igin genelde yaglayici
olarak tanimlanan malzemeler kullanilmaktadir. Bu durumda siirtiinme yaglanmis yiizeyler
arasinda meydana gelecektir, bu siirtlinme ¢esidine s1v1 siirtlinme denmektedir. Fakat bazen
bu tam olarak miimkiin olmaz ve yiizeyler arasindaki yag filmi yeterli kalinliga ulasamaz
ve bazi piiriiz tepecikleri birbirleriyle temas halinde olabilir. Kuru siirtiinme ile sivi
siirtiinme arasinda yari sivi siirtlinme denilen bir durum ortaya c¢ikmaktadir. Yart sivi

stirtiinme sematigi Sekil 4’te verilmektedir.

Sekil 4. Yar1 sivi siirtlinme sematigi

1.2.1.2. Sivi siirtiinme

Iki yiizey arasindaki yiizey piiriizliiliiklerinin karsi malzemeye temas etmeyecek
sekilde bir yag tabakasi tarafindan ayrilmis oldugu siirtinme c¢esidine sivi siirtlinme
denmektedir. Bu durumda siirtinmede rol oynayan ana etken yagin vizkozitesidir [3]. Sivi

stirtlinme sematik gosterimi Sekil 5’te verilmektedir.

A %\m

Sekil 5. Sivi siirtiinme grafigi




1.2.2. Asinma ve Asinma Mekanizmalari

Asinma, birbirine gore izafi hareket eden iki ylizeyin siirtlinmesi sonucunda
mikroskobik boyutta pargalarin kopmasi sonucunda meydana gelen, istenilmeyen malzeme
kaybidir. Bu kayiplar neticesinde makine elemanlar1 g¢alisma toleranslarinin disina
cikmakta ve belli bir siire sonra da fonksiyonlarini yitirmektedirler. Bu durumun &niine
gecilmesi icin giinlimiizde siirtlinme ve aginmay1 engellemek ve kontrol altinda tutabilmek
icin bir¢ok ¢alisma yapilmaktadir.

Asinma makine elemanlarinin émriinii ve performansini diisiirerek 6nemli Olglide
ekonomik kayiplara neden olmaktadir. Bu sebepten dolayi, makine tasariminda aginmanin
etkisi gdz onilinde bulundurulmasi ve 6nlem alinmasi gerekmektedir.

Asinmanin azaltilmasi i¢in makine tasarimi esnasinda dikkat edilmesi gereken
unsurlardan bazilari;

1. Temas basincinin diisiik tutulmast,

2. Kayma hizinin diisiik tutulmasi,

3. Az piriizlii yataklama ylizeylerinin secilmesi,

4. Yiiksek sicakliklardan kaginilmast,

5. Sert malzemelerin kullanilmasi,

6. Diisiik siirtlinme katsayili malzemelerin kullanilmast,

7. Yaglayici kullanilmas: [4].
Malzemeler birbirleriyle ilk temas ettiklerinde karsilikli piiriizler birbirleriyle
etkilesimde bulunmaktadirlar. Bununla birlikte sisteme yiik ve harekette eklendiginde, yiik
nedeniyle piiriizlerde ezilme, hareket nedeniyle de siirtinme meydana gelmektedir. Ik
asamada yiiksek piiriizler ezilirken, zaman ilerledikce kiigiik piiriizler birbirleriyle temas
etmektedirler. Yiiklemenin devam etmesiyle de piiriizler gitgide azalarak, gergek temas

alan1 gériinen temas alanina yaklagsmaktadir. Asinma safhalar1 Sekil 6’da verilmektedir.
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Sekil 6. Asinma safhalar1 [5]

Asmma, daha 6ncede bahsedilen etkilesimler sonucu ortaya ¢iktigindan, pratikte bir
asinma mekanizmasi degil, birden ¢ok asinma mekanizmasi halinde goriilmektedir. Bunlar
adezyon, abrazif asinma, yorulma asinmasi, korozyon asmmmasidir. Bu mekanizmalar,
asman yiizeylere uygulanan yiik, temas geometrisi, asindirici pargacigin boyutu gibi

etkenler baz alinarak siniflandirilmaktadirlar.

1.2.2.1. Adezyon Asinmasi

Kayma siirtiinmesi yapan ve metalik yapilar1 birbirine benzeyen ylizeyler arasinda
meydana gelen asinma tlriidiir. Birbirine temas eden ylizeylerdeki temas alanlar1 ¢ok
kiiglik olmasindan otiirii bu noktalarda ¢ok yiiksek basinglar meydana gelmektedir. Bu
yiiksek basing sebebiyle de temas noktalarinda malzemeler akma noktasina ulasmasiyla
bolgesel mikro kaynaklar olusmaktadir. Bu sirada devam eden izafi hareket nedeniyle de
olusan mikro kaynak bagi kopar ve sonugta yiizeyden malzeme kaybi olusarak asinma
meydana gelmektedir. Sekil 7°de olusan mikrokaynak baglantisi ve kopma sekli

gosterilmektedir.
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Sekil 7. Mikro kaynak baglantist ve kopma sekli

Eger malzemenin mukavemeti, olusan kaynak noktalarindaki bag kuvvetinden biiyiik
ise kopma sadece kaynak noktasinda olusmakta ve malzeme kaybi meydana
gelmemektedir. Bu bag kuvveti malzeme ylizeyi ne kadar temiz ise o kadar kuvvetli

olmaktadir.

1.2.2.2. Abrazif Asinma

Birbirine gore izafi hareket ederek siirtiinen yilizeyler arasindaki, sert yiizey
plriizlerinin veya tanelerinin yumusak olan malzeme yiizeyini ¢izmesi ile tizerinden talas
kaldirmas1 seklinde meydana gelen asinma tiiriidiir. Bu piirlizler yiizeyde oksidasyon
sebebiyle meydana gelen sert parcaciklar olacagi gibi disaridan da sisteme dahil
olabilmekte ve bir kesici takim gibi davranarak yumusak malzemeden talag kaldirmaktadir.
Cok hizli meydana gelen ve etkisini cabuk gosteren bir aginma tiirli olmasindan dolay1 eger
onlem alinmazsa biiyiik maddi kayiplara neden olmaktadir.

Abrazif aginmanin hizi yiizeylere etkiyen normal kuvvetin disiirilmesiyle
azaltilabilmektedir. Bu sayede asindirict pargacigin yiizeye daha az batmasi ve olusan
mikro ¢izigin derinliginin daha az olmasi saglanabilmektedir.

Stirtinme sadece iki malzemenin karsilikli etkilesimi sonucu olusmakta ise, bu
asinmanin tiirii 2 elemanl abrazif asinmadir. Sematik gosterimi Sekil 8’de goriilmektedir.
Fakat aginma 2 malzeme arasinda degil de, araya giren farkli bir parcacigin olusturdugu
hasardan meydana gelmekte ise, bu asinmanin tiirii 3 elemanli abrazif asinmadir. Sematik

gosterimi Sekil 9°da goriilmektedir.
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Sekil 8. 2 elemanli abrazif asinmanin sematik gosterimi

Sekil 9. 3 elemanli abrazif aginmanin sematik gosterimi

Abrazif asinmay1 6nleyebilmek i¢in alinacak tedbirler sunlardir;
1. Yiizeylerin, uygun sertlestirme teknikleri kullanilarak sertlikleri artirilmali
2. Disaridan yiizeyler arasina girebilecek parcaciklara karsi sistemin sizdirmazligi

saglanmali

1.2.2.3. Yorulma Asinmasi

Yorulma asinmasi, birbirleriyle temasta bulunan ylizeylerin tekrarli yiiklemeye
maruz kalmast sonucunda, 6zellikle rulmanlar, disli ¢arklar ve kam mekanizmalar1 gibi
makine elemanlarinin yapilarinda kii¢lik ¢ukurlarin ve mikro catlaklarin olugmasi seklinde
kendini gosteren bir aginma tiiriidiir.

Bu bahsi gecen makine elemanlarinda yiizeylerin temas alanlar1 ¢ok kiiciik

oldugundan, temas noktalarinda olusan basing c¢ok yiiksek olmaktadir. Bu yiiksek basing
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etkisindeki yiizeylerin altinda kayma gerilmesi olusmakta ve bu gerilmeler tekrarli
oldugunda c¢atlak baslangici meydana gelmektedir. Catlak olusumu ve biiylime

mekanizmasi Sekil 10’da verilmektedir.

>, !k\_______, Ldezyron vesra
/"_'—'/ e yuksek surturane

1y¥orubma prosesi sonucu catlak baslarnasi 2} Kayma duzlems boyuneca catlak busnimesi
Lsintna o
partikulu g
3) Tkincil catlak olusron 4y Ikineil catlak buyurnesi ve asirona partikulu
olusumn

Sekil 10. Yorulma sonucu ¢atlak olusumu ve biiyiimesi

Yorulma asinmasini Onlemenin en temel yolu etkilesim halindeki yiizeylerin
stirtlinme katsayisinin azaltilmasidir. Yaglama da bir 6nlem olarak sayilabilir, fakat yagin
etkisine ¢ok dikkat edilmesi gerekmektedir. Yiiksek basing altinda yag catlaklar arasina
sizar ve catlaklarin biiyiimesinde 6nemli rol oynar. Bununla birlikte yiiksek kayma ve

basma mukavemetine sahip malzemeler kullanilmasi gerekmektedir.

1.2.2.4. Korozyon Asinmasi

Korozyon asinmasi, genellikle metal veya metal alasimlarinin ¢evreleriyle girdikleri
kimyasal ve elektrokimyasal reaksiyonlar sonucunda yiizeylerinde olusan tabakalarin,
stirtiinme nedeniyle kopmasi sonucunda meydana gelen asinma tiiriidiir. Sematik gosterimi

Sekil 11°de verilmektedir.
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Sekil 11. Korozyon aginmasinin sematik gosterimi

Korozyon aginmasi i¢in alinabilecek onlemler;
1. Ortamin hava ile temasini1 kesmek,
2. Yiizeye korozyon direncine sahip kaplama yapmalk,
3. Oksidasyonu  onleyici  6zel yaglayict maddeler kullanmak  seklinde

siralanabilmektedir.

1.3. Ince Film Kaplamalarin Biiyiime Mekanizmalar: ve Kaplama Yapilari

Ince film kaplama genel olarak, bir malzemenin siirtlinme, asinma, korozyon,
dekoratif, elektrik ve 1s1l 6zelliklerinin iyilestirilmesi i¢in malzemenin tamamina ya da
belirli bir bolgesine, uygun kaplama metodu kullanilarak gercgeklestirilen bir yilizey
islemidir.

Ince filmlerin yiizeye biriktirilmesi 6 safhadan olusmaktadir [6].

1. Yiizeye ulasan atom ve molekiillerin yilizeye baglanmaktadir. (Adsorpsiyon)

2. Film yapisina girmeden once belli bir mesafe yiizey lizerinde yaymnmaktadir.
(Diflizyon)

3. Yiizeye adsorbe olan atomlar birbirleriyle ve yiizeyle reaksiyona girerler bununla
birlikte yiizeyle ve birbirleriyle bag olusturmaktadirlar.

4. Film malzemesi yiizeyle kaynasir bu ilk kaynasmaya c¢ekirdeklenme adi
verilmektedir.

5. Film biiylimesi meydana gelmektedir.
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6. Film ile taban malzeme arasinda difiizyona baglh bir etkilesim meydana

gelmektedir. Bu etkilesim sayesinde kuvvetli bir yapigsma elde edilmektedir
Ince film kaplamalarin 6zellikleri 4 etkene bagli olmaktadir ve bu etkenler film
biiyiimesini ve dzelliklerini etkilemektedirler [7].

e Taban malzemenin yiizey kosullari; yilizey morfolojisi (piiriizlilik, istenmeyen
parikiiller), yiizey kimyasi, yiizeydeki kilcal ¢atlaklar ve yilizey kararliligi

e Yiizey kaplama isleminin detaylar1 ve sistem geometrisi; adatomlarin gelis agisi,
taban malzeme sicakligi, kaplama hizi, iyon bombardimani

e Taban malzeme yiizeyinde film biliylime detaylari; adatomlarin yiizeydeki
hareketliligi, ¢cekirdeklenme, ara yiizey olusumu, ara ylizey catlagi olusumu, iyon
bombardimani, film biiyiime yapis,

e Kaplama islemi sonrasinda meydana gelen reaksiyonlar; ortamla film yiizeyinin
reaksiyonu, 1s1l ve mekanik ¢evrimler, korozyon, ara yiizeyin bozulmasi, yumusak
yiizeylerin deformasyonu

Ince film kaplamalarda baslica 3 film biiyiime modeli bulunmaktadir [8].

1. Ada biiytimesi (Volmer-Weber Modeli)

2. Tabaka biiytimesi (Frank-van der Merwe Modeli)

3. TabakatAda biiylimesi (Stranski-Karastanov modeli)

Bu modellerin sematik gosterimleri Sekil 12°de verilmektedir.

— —

VOLMER-WEBER MODELI (ADA BUYUMESD

SO0 O o000
—— ——

FRANK VEN DER MERWE MODELI (TABAK A BUYUMESD

SO0O0O0 OO OO [}

e ——— —_———

STRANSKI-KRASTANOWV MODELI (TABAK A+ADA BUY UMESD

Sekil 12. Film biiylime modelleri
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Ada biiylimesi, taban malzeme yiizeyinde ¢ekirdeklenmenin meydana gelmesi ve
olusan bu ¢ekirdeklerin 3 boyutlu adaciklar halinde biiyiimesiyle gerceklesmektedir. Bu
bliylime modeli, adatomlarin (adsorbe olmus atom) birbirleriyle yaptigi baglarin, taban
malzeme ile yaptiklar1 baglardan daha kuvvetli olmasi1 durumunda meydana gelmektedir.
Tabaka biiyiimesinde, en kii¢iik kararli ¢ekirdegin biliylimesi, taban malzeme boyunca 2
boyutlu olarak gerceklesmekte ve sonug itibariyle film tim taban malzeme yiizeyini
diizlemsel olarak sarmaktadir. Bu biiylime modeli, adatomlarin birbirleriyle yaptiklar1 bag
kuvvetinin taban malzeme ile baglanmalar1 i¢in gerekli kuvvete esit ya da daha diisiik
oldugu durumlarda gergeklesmektedir. Bu durumda oldukc¢a kuvvetli baglanmis ilk
katmanin tizerini, daha zayif bagli ikinci katman kapatmaktadir [9, 10]. Stranski-
Karastanov modeli ise, baslangicta 1 ya da 2 boyutlu tek tabakayla biiyliyen filmlerin daha
sonra enerji bakimindan daha aktif hale gelerek 3 boyutlu ada seklinde biiyiimesiyle
olusmaktadir. Bu modelde 2 boyuttan 3 boyuta gegcis elastik sekil degistirme enerjisi
tarafindan saglanmaktadir [11]. Geg¢is, eklenen tabakalarin meydana getirdigi toplam
elastik sekil degistirme enerjisinin, 3 boyutlu ada olusturmak icin gerekli enerjiden daha
biiyiik oldugu durumlarda meydana gelmektedir. Bu durum o&zellikle, diisiikk sicaklikta
yiizey hareketliliginin diigiik oldugu durumlarda metal-metal sistemlerde oldukca yaygin
olarak gbzlenmektedir [9, 10].

Kaplamalarin sahip oldugu 6zellikler kaplamalarin baslica mikro yapilarina baghdir.
Kaplamalarin mikro yapilarinin kaplama parametreleriyle olan iligkilerini ortaya koymak
icin giinlimiize kadar pek cok sayida ¢aligma yapilmistir. Bu amagla yapisal bolge
modelleri gelistirilmistir. Yapisal bolge modelleri ilk olarak vakum ortaminda yapilan
kaplamalar i¢in 1969 yilinda Movchan-Demchishin tarafindan gelistirilmistir [9]. Sekil
13°de goriildiigli gibi bu bolge modelinde taban malzeme sicakliginin ve film kalinliginin
film yapismna etkisi modellenmistir. Ayrica farkli Ts/Tm oranlarinda (Ts: °K cinsinden
kaplama islemi sirasindaki film sicakligi, Tm: °K cinsinden filmin ergime sicakligidir.)
olusan 3 farkli yapisal bolge gosterilmektedir. Bolge 1 (Ts/Tm<0,25-0,3) lifli tanelerden
olusan ve cok sayida gozenekli tane simir1 igeren ince taneli bir yapidir. Kaplama
sicakliginin  ¢ok diisiik olmasindan otlirli adatomlarin difiizyonu ihmal edilebilir
seviyededir. Bu diisiik adatom hareketliligine bagli olarak, kaplama sirasinda tanelerin
stirekli ¢ekirdeklenmesi sonucu ince taneli kubbeli konik yapilar meydana gelmektedir.
Ayrica bolge 6zelliklerine ek olarak yapinin yogunlugunun diigiik olmasi ve artik gerilme

miktarinin yiiksek olmasi da verilebilmektedir [9]. Bolge 2 (0,25-0,3<Ts/Tm<0,45)
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homojen kolonsal tanelerden olugmakta ve tane boyutu Bolge 1’e gore daha biiyiik
olmaktadir. Yapisit diizglin ama daha mat goriinlimliidiir. Bu bolge de ylizey diflizyonu
etkin hale gelmektedir. Bolge 3 (Ts/Tm>0,45) yapisinda kolonsal tanelerin genisligi
yeniden kristallesme ve kiitle difiizyonu ile birlikte artmaktadir. Bu kolonsal tanelere es

eksenli taneler de denilmektedir.

BOLGE 1 BOLGE 2 BOLGE 3

0.3 0.5
Taban Malzeme

Sicakhgy (T4/Tw)

Sekil 13. Movchan-Demchishin tarafindan gelistirilen yapisal bolge modeli

Thornton, Movchan-Demchishin tarafindan gelistirilen bu yapisal bolge modelini

Sekil 14°deki gibi gelistirmistir.

Yogun Paketlenmis Kolonsal Taneler
Lifli Tanelerden olusan
Gegis Yapisi

Bosluklarla Ayrilmis
Konik kristallerd en
Olusan Porozlu Yap:

A Yeniden Kristallesmis
; Tane Yaps1

: 05 Taban Makeme

Argon Sicakhg (TJ/Ty)

Basinc
(mTorr)

Sekil 14. Thornton tarafindan gelistirilen yapisal bolge modeli
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Gelistirilen bu modelde Bolge 1 ve Bolge 2 arasina bir Bolge G yapist eklenmistir.
Bolge G yapisi, yogun diizende lifli tanelerden olugmakta ve bosluk miktar1 diger bolgelere
gore daha az olmaktadir. Ayrica daha yogun ve daha diizgiin bir yapiya sahip olmaktadir.
Bolge G yapisi, saf metallerin kaplanmasi sirasinda belirgin bir sekilde olusmamakta,
kompleks alasimlarin ve refrakter bilesiklerin kaplanmasi sirasinda net bir sekilde
gozlenebilmektedir [9]. Sekilde goriilmekte olan Bolge 3 yapisinda ise, hacimsel difiizyon
son derece onemli hale gelmektedir. Bu bolge yapisinda meydana gelen hacimsel difiizyon,
yeniden kristallesme, tane biiylimesi ve yogunlasmaya neden olmaktadir.

Messier, Bolge 1 ile Bolge G sinirimin lineer olmadigini ve uygulanan bias gerilimine
gore degisiklik gosterdigini tespit etmistir. Iyon bombardiman enetjisinin artmasiyla
birlikte, Bolge G’nin genisligi artmakta ve Bolge 1’in ise genisligi azalmaktadir. Tespit

edilen bu durumun sematik gosterimi Sekil 15°de verilmektedir.

Voltaj:

Sekil 15. Iyon bombardimani ve sicakligin bolge yapilarina etkisi

Sekil 15°de goriildiigii gibi, kaplama islemi sirasinda bias geriliminin artmas1 Bolge
1 yapisinin olugsma araligin1 dikkate deger bir oranda daraltmaktadir. Bu durumun sebebi
sOyle aciklanabilmektedir; yiiksek bias gerilimi ile birlikte secilen kaplama yontemine gore
sigratilan ya da buharlastirilan atomlarin enerjilerinde onemli OSlgiide artis meydana
gelmektedir ve bu artis nedeniyle yiizeye biriken adatomlarin hareketliligi ve
¢ekirdeklenme hizi da artmaktadir [9].
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1.4. Endiistriyel Amach Sert Kaplamalar ve Gelismeler

Giiniimiizde bilim diinyasinda ve sanayide, birbirleriyle es ¢alisan parca yiizeylerinin
ince sert filmlerle kaplanmasi uygulamalariyla alakali arastirma ve gelistirme caligmalari
her gecen gilin artmaktadir. 70 ve 80’li yillarda, bir¢ok yeni kaplama tiirii arastirilmis,
gelistirilmis ve bircogu basarili bir sekilde ticari olarak kullanima sunulmustur. Bu
caligmalarda ana malzeme ¢ok biiylik degisikliklere maruz birakilmadan istenilen
Ozelliklere uygun olacak sekilde malzeme yiizeylerinin hazirlanmasi amaglanmaktadir.
Yumusak ve sert taban malzemeler ilizerine kaplanmis ince sert filmlerin kombinasyonu
tribolojik olarak bir¢ok avantaj saglamaktadir. Sanayide uygulanan ilk kaplamalar genelde
metal kesme ve metal sekil verme takimlarinda kullanilmistir. Bunun nedeni, o zamanlarda
kullanilan ylizey kaplama yontemlerinin islem sicakligmin yiiksek olmasindan dolayzi,
yiiksek sicakliktan etkilenmeyen taban malzeme kullanma zorunlulugudur. Fakat daha
sonra Fiziksel Buhar Kaplama yonteminin gelistirilmesiyle beraber bu kisitlama ortadan
kalkmis ve pek c¢ok farkli uygulama alanlarinda kaplamalarin kullanilmasinin 6nii
acilmistir. Literatlirdeki ¢alismalar da incelendiginde yataklar, kesme takimlar1 ya da
endistriyel kaliplar gibi pek ¢ok uygulamada kullanilan malzemelerin yiizeylerine uygun
koruyucu bir kaplama uygulandiginda bu malzemelerin tribolojik Omiirlerinin dikkate
deger bir sekilde arttigi gézlenmistir [12, 13]. Ozellikle vakum teknolojisindeki gelismeler,
daha yliksek adezyona sahip kaplamalarin iiretilmesine ve kaplama esnasinda pek cok
parametrenin kontrol edilmesine olanak saglamaktadir.

Kesme takimlar1 ve kaliplar iizerine kaplanan seramik kaplamalar en basarili
uygulamalardir. Bu kaplamalar yiiksek sicakliklarda yiiksek sertlige ve diisiik ic
gerilmelere sahip olmalarindan dolay: yiizeye tutunma kabiliyetleri yliksek olduklari i¢in
difiizyon ve abrazif asinmaya karsi iyl koruma saglamaktadirlar. Boylece kullanim
omiirleri 10 kat veya daha fazla iyilestirilebilmektedir.

Geleneksel olarak sert kaplamalar iyi tribolojik 6zelliklere sahip ve mekanik anlamda
yiiksek sertlikte kaplamalar olarak tanimlanmaktadirlar. Optik, elektronik ve savunma
uygulamalan ile ilgili modern teknolojilerin gelisimi ile birlikte sert kaplama teriminin
tanim1 genislemektedir.

Malzeme yiizeyine biriktirilen sert kaplamalar, dngoriilen deney tasarimi ve uygun
kaplama parametrelerinin se¢imiyle beraber, malzemenin asinma direncini 6nemli dlciide

artirmakta ve sirtinme katsayisimm da cok diisiik seviyelere diisiirmeye olanak
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saglamaktadirlar. Bu kapsamda 70 ve 80’li yillardan giiniimiize kadar olan siire zarfinda
pek cok ikili (TiN, AIN, ZrN... vb), ticlii (TiAIN, TiCrN... vb), tek tabakali, ¢ok tabakali
kaplama uygulamalar1 gelistirilmistir. Ozellikle gegis metal nitriirleri pek ¢ok alanda ticari
olarak yaygin sekilde kullanilmaktadirlar. Gegis metallerin nitriirleri kovalent, metalik ve
iyonik baglarinin karisimini igermekte ve bu bag yapilar1 kaplamalarin yiiksek sertlik ve
asinma direnci, kimyasal kararlilik, iyi elektriksel iletkenlik ve siiper iletkenlik gibi

Ozelliklerin gelismesine katkida bulunmaktadir [14].

1.4.1. TiN Kaplamalar

Tiim FBK kaplamalar i¢inde en eski ve en bilinen kaplama tiirii TiN kaplamalardir.
Genel olarak TiN kaplamalar demir, ¢elik vb. metallerin islenmesinde, aliiminyum
alagimlarinin islenmesinde ekstriizyon, enjeksiyon ve kesme kaliplarinda kullanilmaktadir.
Ayrica sahip oldugu altin renginden dolay1r dekoratif amach kullanildigi pek ¢ok alanda
mevcuttur. TiN kaplamalarin genel 6zellikleri Tablo 1’de verilmektedir.

TiN kaplamalar yiiksek sertligi ve diisiik 1s1l gegirgenligi sayesinde 1s1 transferini
engeller, takimlarin 1sinarak sertliginin diismesini onler, krater olusumunu ve serbest yiizey
aginmasini azaltir. Performans yoniinden kaplanan pargalarin 6dmriinde 3-30 Kkat arasinda
bir artig saglamaktadir [15, 16].

TiN kaplamalarin yapisal 6zellikleri iizerinde, azot akis orani, bias voltajinin etkileri,
birikme orami arastirildiginda, azot akis oranmi artirdikg¢a yiizey piiriizliligiiniin ve
sertligin artti§i gozlenmistir. Bias voltajinin artmasi filmin daha yogun olmasini
saglamistir. Birikme oranindaki artisin gerilme, sertlik ve yiizey piirlizliligiinii artirdig
bulunmustur [17].

Yapilan baska bir c¢alisma sonucunda nitriirlenmis yiizeylere yapilan TiN
kaplamalarin yiizeye ¢ok iyi tutunmadigi, bunun sebebinin nitriirleme sonucu olusan beyaz
tabaka oldugunu belirlenmistir. Beyaz tabaka yapist FeoNs oldugundan TiN ile iyi bag
olusturmadig1 goriilmiistiir. Bu ylizden FexN fazinin yiizeyden kaldirilmasi ve TiN’iin
dogrudan reaksiyona girmesi ile daha iyi bag olusturacagi diistiniilmektedir [18].

Wilson ve arkadaglarinin yapmis olduklari bir ¢aligmada, Kuru ortamda yapilan
asinma deneylerinde TiN kaplamalarin asinma miktarlarinin artan yiik ile birlikte arttig1 ve
100 N yikiin iizerinde keskin bir sekilde asir1 plastik deformasyona ugradigi rapor
edilmistir [19].
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TiN’iin asinma Ozelliklerinin incelendigi bir c¢alismada, diisiik sicaklik ve diisiik
kayma hizlarinda yapilan deneylerde, asmnma miktarmm diisiik oldugu, fakat 450°C
tizerindeki sicakliklarda yapilan deneylerde, asinma direncinin azaldigi ve g¢abuk bir
sekilde hasara ugradigi vurgulanmistir. Bunun nedeni ise TiN kaplamalarin yiiksek
sicakliklarda oksitlenme davraniglarinin iyi olmamasi seklinde agiklanabilmektedir. Bu
nedenle bu kaplamalarin yiiksek sicakliklarda asinma direnglerini artirmak igin gesitli

elementler eklenerek oksitlenme direnci artirilmaya galisilmaktadir [20].

Tablo 1. TiN kaplamanin 6zellikleri [16]

Kimyasal Bilegimi TiN
Sertlik (HV) 2900+200
Oksidasyon sicakligi (°C) 550
Siirtlinme katsayisi 0.65
Yiizey piirizliligl (um) 0.2
Kalinlik (um) 2-3
Renk Altin Saris1

1.4.2. ZrN Kaplamalar

ZrN kaplamalar iyi asinma direncine, yliksek sertlik ve siineklige ayrica diisiik
stirtiinme katsayisina sahip ve bu 6zelliklerinden dolayr da endiistride kullanilan oldukga
iyi bir kaplamadir. Genel olarak demir dis1 yumusak metal ve alasimlart iyi sogutmali
ortamlarda kesme ve bu metal ve alasimlarin talash imalat islemlerinde kullanilmaktadir.
Kullanim alaniin bu denli kisitli olmasmin sebebi, endiistride kullanilan diger kaplama
cesitlerine gore adezyon dayaniminin daha diisiik olmasindan kaynaklanmaktadir.

Genel olarak bakildiginda TiN’e benzer Ozelliklere sahip oldugu goriilmektedir.
Rengi TiN kaplamaya gore daha agik ve g6z alict oldugundan dolayr dekoratif
uygulamalarda genis bir uygulama alani bulmaktadir. Ayrica ¢ok énemli 6zelliklerinden
biri de, insan viicuduna biyolojik olarak en uygun kaplama ¢esidi olmasidir. Bu sebepten
dolay1 da 6zellikle tibbi implantlarda kullanilmaktadir. ZrN kaplamalarin genel 6zellikleri
Tablo 2’de verilmektedir.

Yapilan bir ¢alismada, ZrN ile TiN kaplamalarin asinma hizlar karsilagtirildiginda,
diisiik yiik (IN) ve kisa siireli (500 ¢evrim) parametrelerde uygulanan asinma testlerinde

ZrN’iin aginma hizinin TiN’e gore %50 daha diisiik oldugu belirlenmistir. Ayrica aym
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calismada, ZrN’ln siirtinme katsayisinin TiN’den ortalama %40 daha diisiik oldugu
gozlenmistir [21]. Genel olarak diisiik siirtinme katsayisi, yliksek asinma direncine karsilik
gelmektedir. Ancak asinma direnci lizerine tek etken bu degildir. Asinma direnci yiiksek
bir kaplamanin, diisiik siirtinme katsayisina sahip olmasinin yam sira, yliksek sertlige,
yiiksek adezyon mukavemetine ve diisiik yiizey piiriizliiliigiine sahip olmasi gerekmektedir.

Yapilan bir ¢alismada, gergeklestirilen asinma deneylerinde ZrN kaplamanin diisiik
kayma hizlarinda abrazif asinmaya maruz kaldigi, yiiksek kayma hizlarinda ise adezif
asinmaya rastlandigi belirtilmektedir [22].

ZrN kaplamanin asinma 6zelliklerinin incelendigi bagka bir ¢alismada, kaplama AlSI
1045 c¢eligi lizerine dengesiz manyetik alanda sigratma yontemiyle kaplanmistir. Al,O3
bilye ile 2N yiik ve 500 ¢evrim sartlarinda yapilan pin on disk asinma deneyleri sonucunda
yapilan incelemelerde, oda sicakligindan itibaren artan sicakliklarda siirtiinme katsayisinda
artis tespit edilmistir. Bunun nedeni ise yiizeyde olusan metal oksitlerden dolayr abrazif
asinma meydana geldigi ve bu nedenle de siirtinme katsayisinin arttigi seklinde
vurgulanmistir. Ayni ¢calismada, ZrN kaplamalarin oda sicakliginda, kaplanmamis ylizeye
gore aginma dayanimint %31 oraninda artirdig1 tespit edilmistir [23].

Yapilan bagka bir calismada, Si altlik {izerine PVD ile kaplanan ZrN ve ZrC
kaplamalarin mikroyapilart ve asinma ozellikleri incelenmistir. Elde edilen sonuglara
bakildiginda, nano sertlik sonuglar1 oldukca yiiksek degerlerde iken, incelemelerde kiitlesel
halde kiiclik oksijen yigmlart gozlenmistir. Ayrica iki kaplamanin da diisiik siirtiinme
katsayist ve asinma hizlarinda oldugu fakat o6zellikle ZrN’iin daha iyi degerlere sahip

oldugu incelemeler sonucunda rapor edilmistir [24].

Tablo 2. ZrN kaplamanin 6zellikleri [16]

Kimyasal Bilesimi ZrN
Sertlik (HV) 2800+200

Oksidasyon Sicaklig (°C) 600

Siirtlinme Katsayisi 0,61

Kalinlik (um) 2-3

Yiizey Piriizluligi 0,2
Renk Acik Sar1
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1.4.3. TiZrN Kaplamalar

TiN, yiiksek sertlik, yliksek termal ve kimsayasal kararlilik, iyi asinma direnci gibi
Ozelliklerinden dolayr endiistride kesme takimlar1 gibi bir¢ok alanda kendine yer
bulmaktadir. Fakat 450-500°C’nin iizerindeki sicakliklarda yapilan mekanik islemlerde
diisiik oksidasyon direncinden dolayi, kaplama hasara ugramaktadir. Yapilan bircok
calismada, TiN’e Zr ilavesi meydana gelen TiZrN kaplamalar, yiizeyde olusan oksit
tabakasi sayesinde miikemmel asinma direnci sergilemektedir. Bununla birlikte, sertligi de
dikkate deger bir sekilde artirdigi rapor edilmektedir [25].

TiZrN, dogru akim veya radyo frekans reaktif sigratma, vakum ark kaplama gibi
farkli kaplama teknikleriyle kaplanabilmektedir. Bir¢ogu altligin 1sitilmasi temeline
dayanmaktadir. Fakat sicratma tekniginin daha ¢ok tercih edilmesi, islemin diisiik
sicakliklarda gerceklesmesi ve althga 1s1  verilmesine gerek kalmamasindan
kaynaklanmaktadir. Bu durum islem siiresince hem zamandan, hem de masraftan tasarruf
edilmesini saglamaktadir.

Yapilan bir calismada, 0 ve 500V arasinda farkli bias gerilimlerinde kaplanan TiZrN
kaplamalarin sonuglari incelendiginde, en yiiksek degerler, 36 GPa sertlik ve 77mN Lc, ile
300V bias geriliminde elde edilmektedir [26].

Yapilan baska bir g¢alismada, silicon wafer numunelere, dogru akim dengesiz
manyetik alanda sigratma islemi ile TiZrN film kaplanmis ve 700, 800, 900, 1000°C’de
vakum altinda 1s1l islem uygulanmistir. Sonuglar incelendiginde 1000°C’de 1s1l islem
uygulanan numunelerde ZrO, fazi goriilmiis ve bu nedenle meydana gelen hacim
genislemesi yliziinden basi kalinti gerilmelerinde dikkate deger bir artis oldugu
gozlenmistir. Ayrica en diisiik oksidasyon oran1 da 1000°C’de 3 saat siiren 1s1l islem
sonucunda kaplanan TiZrN filmlerde goriilmiistiir [27].

V.V. Uglov ve arkadaslarinin yapmis oldugu bir caligmada, vakum ark kaplama
teknigi ile kaplanan TiZrN filmlerde, elde edilen nano sertligin 40 GPa degerine ulastigi
rapor edilmistir [28].

1.4.4. TiCN Kaplamalar

TiCN kaplamalar karbon iceren reaktif gazlar kullanilarak elde edilmektedir. Karbon

orani artirildigindan dolay: sertlikleri TiN kaplamalarina kiyasla daha yiiksektir ve daha
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diisiik stirtinme katsayisint sahiptir. Fakat TiN’lin kullanildig1 her kullanim alani igin
uygun olmamaktadir. Sadece yiiksek sertlik ve tokluk gerektiren frezeler, raybalar,
matkaplar, zimbalar ve kesme kaliplari i¢in kullanilmaktadir. TiCN kaplamalarin genel
ozellikleri Tablo 3’te verilmektedir.

Yapilan bir ¢calismada, yiizeyi nitriirlenmis AISI H13 ¢eligine TiCN kaplanmastyla,
celigin ylizey mikro sertliginde ve asinma Omriinde dikkate deger bir artis oldugu
gbzlenmistir [29].

Yapilan baska bir caligmada, yiiksek karbon oranmin endiistriyel uygulamalarda
TiCN’lin 6mriinii 6nemli dl¢lide artirdigi gézlenmistir [29].

Senna ve arkadaslarinin yapmis olduklar1 ¢alismada M2 yiiksek hiz ¢eligi ve orta
karbonlu celik iizerine reaktif manyetik alanda si¢cratma yontemiyle TiCN kaplanmistir
[30]. Yapilan incelemelerde taban malzeme bias geriliminin artmasinin kaplamanin
yapisini yogun bir hale getirdigi, yiiksek karbon oraninin kaplamanin sertlik ve adezyon
direncini artirirken, korozyon direncini azalttigi gézlenmistir [30].

Dengesiz manyetik alanda sigratma yontemiyle kaplanan TiCN’in tribolojik
ozellikleri incelendiginde, sicaklik arttiginda siirtlinme katsayis1 ve asinma miktarinin
gozlendigi belirtilmistir [31]. Bu ¢alisma ile TiCN kaplamalarin yiiksek sicaklik

uygulamalarinda kullanmak i¢in verimli olmadig1 goriilmiistiir.

Tablo 3. TiCN kaplamanin 6zellikleri [16]

Kimyasal Bilesimi TiCN
Sertlik (HV) 4000 + 400
Oksidasyon sicakligi (°C) 400
Siirtlinme katsayisi 0,45
Kalinlik (pm) 2-5
Yiizey piirtizIiligii (um) 0.18
Renk Violet (Menekse)

1.4.5. TiAIN Kaplamalar

TiAIN kaplamalarda yiliksek sertlik degerine sahip TiN fazi asinma direncini
artirirken, yumusak olan AIN fazi ise siirtlinme katsayisinin diisiik olmasini saglamaktadir
[32]. Kaplama tabakasinin ozellikleri aliminyum miktarina gore degismektedir. TiAIN

kaplamasinin rengi Ti/Al oranina bagli olarak siyahtan bronza dogru degismektedir. TIAIN
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kaplamalarin genel 6zellikleri Tablo 4’te verilmektedir. TIAIN kaplamalar endiistride pek
cok alanda bagarili performans gostermektedir. Bu performansin baglica sebebi kaplama
yiizeyinde olusan Al,O3 tabakasidir. Bu tabaka sayesinde ozellikle yiiksek sicakliklarda
takim ve kaliplar i¢cin TiN ve TiCN kaplamalarindan daha iyi performans sergilemektedir.

TiAIN kaplamalarin 6nemli ozellikleri yiliksek sertlik, yiliksek oksidasyon direnci,
yiiksek sicakliklarda sertlik ve diisiik termal iletkenlik olarak &zetlenebilmektedir. Bu
sayilan ozellikler TiAIN’1 kuru talash imalat, yiiksek hizli isleme, sicak ekstriizyon ve
basingli dokiim uygulamalari i¢in 6n plana ¢ikarmaktadir. Yapilan bir ¢alismada TiAIN
kaplamalarin  750-800 °C’ ye kadar oksidasyon direnci oldugu, ayrica korozyon
direnglerinin ise TiN ve CrN kaplamalarindan daha yiiksek oldugu vurgulanmistir [33].

TiAIN kaplamalarin sahip oldugu diisiik termal iletkenlik sayesinde, talasli imalat
uygulamalarinda 1sinin biiylik kisminin talag yoluyla atilmasini saglamaktadir. Bu nedenle
de taban malzeme termal olarak yiiklenmez ve daha yiiksek kesme hizlarina
cikilabilmektedir [34].

Yapilan calismada degisik bias gerilimlerinin TiAIN kaplamalar {izerine etkisi
incelendiginde, bias gerilimi arttikca sertlik ve adezyon direncinin azaldigi ifade
edilmektedir [35].

Yine bias gerilimi etkilerinin arastirildigi baska bir calismada ise, diisiik bias gerilimi
ile elde edilen kaplamanin yogun ve kolonlu bir yapiya sahip oldugu vurgulanirken, bias
arttikca amorf bir yapinin gézlendigi vurgulanmaktadir [36].

Yapilan bir ¢aligmada ise, azot gaz akisinin TiAIN kaplamalar iizerindeki etkisi
incelendiginde, azot akisimnin giderek artmasiyla birlikte kaplamada kolonlu yapinin

kiigiildiigii ve daha yogun bir yapinin elde edildigi bildirilmektedir [33].

Tablo 4. TiAIN kaplamanin 6zellikleri [16]

Kimyasal Bilesimi TiAIN
Sertlik (HV) 3600400
Oksidasyon Sicakligi (°C) 800
Stirtiinme Katsayisi 0,42
Kalinlik (um) 2-5
Yiizey Piiriizliligi (wm) 0,2
Renk Siyah/Fiime
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1.4.6. TiIAIVN Kaplamalar

TiN kaplamalara gore yiiksek sertlik, oksidasyon direnci ve asinma direncine sahip
TiAIN kaplamalar yiiksek hizlarda islem yapan talasli imalat takimlarinda
kullanilmaktadir. Fakat TiAIN kaplamalarin = siirtinme katsayr degerleri bazi
uygulamalarda dezavantaj yaratmaktadir. Bu sebepten dolayi, bu kaplamalarin siirtiinme
katsayisinmi diislirmek i¢in kaplama parametreleri ve farkli element katkilar1 yapilan birgok
calismaya literatiirde rastlanmaktadir. Ozellikle vanadyum katkisinin bu kaplamalarimn
yiiksek sicaklik uygulamalarinda siirtlinme, asinma davraniglarinda kayda deger katki
sagladig bircok calismada rapor edilmektedir [37].

Yapilan bir ¢aligmada, yiiksek hiz ¢eligi HS6-5-2C (DIN 1.3343) taban malzemesi
tizerine katodik ark kaplama teknigi ile farkli bias gerilmeleri ve sicakliklarda TiAIVN
kaplanmistir. Yapilan incelemeler sonucunda bias geriliminin artmasi sertligi de
beraberinde 43GPa degerine kadar artirmistir. Bununla birlikte 500°C sicaklikta sertligin
18 GPa’a geriledigi ifade edilmistir [38].

Yapilan bagka bir calismada, AISI M2 yiiksek hiz c¢eligine manyetik sigratma
yontemiyle TiN, TiAIN ve TiAIVN kaplanmis ve bu kaplamalarin mikro yapilar
incelenmistir. Elde edilen sonuglara gére TiN kaplamalara Al eklenmesiyle birlikte mikro
yapidaki kafes sabiti degeri azalmig, bununla birlikte TiAIN kaplamalara V eklenmesi
kaplama mikroyapisinin kafes sabiti degerini artirmasini sagladig: rapor edilmistir. Ayrica
ayni ¢aligmada en yliksek sertlik degerine de TiIAIVN kaplamalarda ulasildig1 gozlenmistir
[39].

Tillmann ve arkadaslarinin, TIAIVN kaplamalarin asinma 6zellikleri ilizerine yapmis
oldugu bir ¢aligmada, TiAIVN’lin oda sicakliginda yiiksek sertlik ve asinma direnci
sergiledigi bildirilmektedir. Ayrica yiiksek sicakliklara g¢ikildiginda kaplama ylizeyinde
olusan V,0s tabakasi sayesinde siirtinme ve asmnma davranisinin kayda deger sekilde

iyilestigi rapor edilmektedir [40].
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1.5. Kaplama Uretiminde Kullanilan Yéntemler
1.5.1. Buhar Fazinda Kaplama Teknikleri

Modern teknolojilerle yapilan yiizey islemlerinde, buhar fazindan yapilan kaplamalar
cok hizli teknolojik ve bilimsel gelismelerin saglandigi kaplama tekniklerinin baginda
gelmektedir. Bunun temel nedenlerinden biri seramik kaplamalarmm bu teknikler
kullanilarak kolayca yapilabilmeleridir. Tablo 5’de buhar fazinda yapilan kaplama

tekniklerinin siniflandirilmasi goriilmektedir.

Tablo 5. Buhar fazinda kaplama teknikleri[41]

BUHAR BIRIKTIRME TEKNIKLERI

|

FIZIKSEL KIMYASAL
BUHAR BIRIKTIRME BUHAR
(PVD) BIRIKTIRME (CVD)

* Geleneksel CVD

BUHARLASTIRMA IYON KAPLAMA SICRATMA
* Diisiik basmch CVD
s Darekt AKKOFE DESARIJI: AKKOR
e Reaktif « DC/RF Dot DESARJI: * Lazer tesvikli CVD
e Aktive edilmig + Alternatf * DC/RF Diot
reaknf » Triot » Triot » Elekiron destekli CVD
e Iyon 15mm destekl * Silindir katot + Magnetron
desarjt [
+ Katodik ark [YON ISINL: FIZIKSEL-KIMYASAL
 Sacilma ivon s Tek iyon 151m BUHAR BIRIKTIRME
kaplamasi * Cift 1von 151 (P-CVD)
[YON ISINT: |
: Er];;k:?gfn s . Plazm_a destekli CVD
- ) + Reaktif saliml
+ Ivon isinlan demeti plazma
« Kimyasal buhar
polimerizasyonu

Gilintimiizde bu teknikler endiistride pek cok alanda kabul gormektedir. Kaplama
islemlerini vakum ortaminda gergeklestirmek hava ortamina gore pek ¢ok avantajlara
sahiptir. Bu avantajlara;

e Kaplamanin istenilen kimyasal orana daha yakin olmast,

e Atmosfer kosullarindaki nem ve tozdan arindirilmasi,
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e Kaplamanin daha disiik sicakliklarda gerceklestirilmesi  6rnek olarak
verilebilmektedir.

Atmosfer kosullarindaki nem ve tozdan arindirilmasi kaplamalarin omriinii biiylik
oranda iyilestirmektedir ve bu durum kaplama ile taban malzeme arasinda kuvvetli
adezyona sebep olmaktadir [42].

Tablo 5’te goriildiigii lizere buhar kaplama teknikleri fiziksel buhar kaplama ve
kimyasal buhar kaplama (CVD) olmak iizere 2’ye ayrilir. CVD tekniginde, sicak taban
malzemesi ylizeyi lizerinde atomistik olarak bir kaplama olusturmak i¢in, termal olarak
ayrisabilen veya diger gaz ya da buharlarla kimyasal olarak reaksiyona giren,
buharlasabilen bir kaplama malzemesi kullanilmaktadir. Bu yontem bir gaz fazindan
kimyasal reaksiyonlar sonucu elde edilen yeni fazin ylizeye biriktirilmesi esasina
dayanmaktadir. Kimyasal reaksiyonlar, genellikle 1500-2200 °C sicaklik aralifinda ve
yaklasik olarak 0,5 Torr’dan atmosfer basincina kadar degisebilen bir basing araliginda
meydana gelir. CVD kaplamalar nispeten iyi yapisma gosterirler, fakat yiiksek taban
malzemesi sicakliklarmin (1000-1200 °C) gerekmesi, bu teknigin uygulamalarini yiiksek
sicakliklara dayanabilen taban malzemeleri ile sinirlandirmaktadir. Ayrica bu sicakliklar,
parcanin ozellikleri ve yapisinda degisimlere neden olabilmektedir.

Tablo 5°de goriildiigii tizere her iki teknik kendi igerisinde pek c¢ok dallara
ayrilmaktadir. Ancak bu calismada kullanilan kaplama yonteminden dolay: fiziksel buhar

biriktirme yontemleri lizerinde durulacaktir.

1.5.1.1 Fiziksel Buhar Kaplama Teknikleri

Fiziksel buhar kaplama teknigi, esas olarak vakum altinda bulunan malzemelerin
buharlagtirilarak veya sigratilarak atomlarn yiizeyden kopartilmasi ve kaplanacak olan
taban malzeme yiizeyine atomsal veya iyonik olarak biriktirilmesi esasina dayanmaktadir.
Diger bir ifade ile fiziksel buhar kaplama teknigi, kaplamak igin iiretilen buhar akisinin
fiziksel yoOntemlerle olusturuldugu ve kaplama islemlerinin vakum ortaminda
gerceklestirildigi bir yontemdir [43]. Bu teknik yiiksek vakum altinda atomik seviyedeki
buharin taban malzeme {izerine biriktirilmesi ile gergeklestirilir ve kaplama sicaklig
genellikle 500°C nin altindadur.

[k fiziksel buhar kaplamalar (FBK) Michael Faraday tarafindan 1850 yilinda tellerin

buharlastirilmasi vasitasiyla yapilmis olup, o donemdeki kaplamalarin kalitesi ¢ok diisiik
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oldugundan ve vakum elde edebilmek i¢in kullanilan donanimlarin yeterli olmamalarindan
dolay1 bu konular bilimsel bir merak olarak kalmiglardir. 1888 yilinda Kundt FBK teknigi
ile iiretilmis ince filmlerin yansitma o6zellikleri iizerine bir takim c¢alismalar yapmis ve
bunu takip eden yillarda, ince metal film tabakalarin kinetigi, gazlarin difiizyonu ve gaz-
metal reaksiyonlar1 iizerine bir takim akademik calismalar yapilmistir [44]. ik sigratma
kaplamalart 19. Yiizyilin ortalarinda Grove tarafindan floresan tiipler ile alakali bir
calismada gergeklestirilmistir ve ¢cogunlukla sicratma yontemiyle imal edilen kaplamalar
1930’lu yillara kadar ayna yapmak i¢in kullanilmistir. 1920°li yillarda difiizyon
pompasinin gelistirilmesi kaplama odasinin vakum buharlasmay1 kontrol edebilmek igin
yeterince diislik seviyelerdeki basing degerlerine diisiiriilmesine olanak saglayarak kaplama
teknolojisinin gelistirilmesinde 6nemli katkilar saglamistir. Vakum teknolojisinde saglanan
gelismeler sonucunda ise, FBK teknigi endiistriyel olarak kullanilmaya baglanmustir.

FBK teknigi ile hemen hemen her metal, alasim, seramik, metaller arasi1 ve bazi
polimerik malzemeler ile bunlarin karisimlari, vakumdaki ¢alisma sicakliklarinda kararlt
olan her malzemeden (metaller, seramikler, plastikler ve kagit gibi) iiretilmis taban
malzemeleri {izerine kolaylikla kaplanabilmektedir. Giiniimiizde hala basit vakum
buharlastirma yontemiyle kaplamalar tretilmektedirler. Giiniimiizde FBK teknikleriyle
tiretilen tribolojik kaplamalar1 dort grupta toplamak miimkiindiir [7, 45, 46].

1. Asmmaya direngli sert seramik kaplamalar
2. Yumusak katli yaglayici kaplamalar
3. Cok katli ya da kompozit kaplamalar

B

Hibrit kaplamalar
Buhar fazinda biriktirme islemi asagidaki 5 kademelerde ger¢eklesmektedir [44].

1. Kaplanacak malzemenin hazir hale getirilmesi,

2. Kaplanacak malzemenin sivi veya kat1 fazdan buhar fazina gegirilmesi,

3. Bilesiklerin kaplanmasinda, buhar fazindaki kaplanacak malzemeye ilave olarak

ortama verilen reaktif gaz ve ikisi arasindaki reaksiyon geligimi,

4. Buhar fazinin, kaynaktan kaplanacak parca yiizeyine taginimu,

5. Buhar fazinin yilizeyde biriktirilmesi, film ¢ekirdeklerinin olusumu ve geligimi,
FBK tekniginin avantajlar su sekilde 6zetlenebilir:

1. Teorik olarak her ¢esit metal, alasim, seramik ve polimer kaplamalar1 elde etmek

mimkindiir. Hemen hemen her taban malzemesi lizerine biriktirilebilmektedir.
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FBK teknolojisi ile kaplamalarin yani sira; sag, folyo ve boru gibi parcalarda

biriktirilebilmektedir.

3. Biriktirme hiz aralig1 oldukca genistir ve yiiksek hizda iiretim yapilabilmektedir.

4. Kaplamalar miilkemmel yapisma 6zelligine sahip olmaktadirlar.

5. Kaplama sonrast elde edilen yiizey pirizliliigi, taban malzemesi ylizey
puriizliliigiiyle hemen hemen ayni oldugundan, kaplama islemi sonrasinda
zimparalama ve parlatma gibi yiizey islemlerine gerek duyulmamaktadir.

6. Kontrolli vakum ortami, yliksek saflikta kaplamalarin elde edilmesini
saglamaktadir.

7. FBK tekniklerinin higbiri, ¢evreye zararli zehirli atiklar iiretmezler.

8. Kaplama islemlerinin nispeten diisiikk sicakliklarda yapilmasi, 1s1l islem gormiis
takim ¢eliklerinin sertlik kaybini 6nlemektedir.

9. Geometrik olarak pargalarin doner mekanizmalarla homojen olarak kaplanabilmesi
mimkiindiir ve kaplama kalinliginin diisiik olmasi (1-5um) parga toleransini
muhafaza edilmesini saglamaktadir.

10. Kesici  takimlar, keskin kose ve wuclarmin  Ozellikleri  bozulmadan
kaplanabilmektedirler, ayrica takimlar ve kaliplar bilendikten sonra tekrar
kaplanabilmektedirler.

FBK teknigi;

Termal buharlastirma,

Sigratma,

Reaktif ve reaktif olmayan katodik ark kaplama,
Iyon kaplama (plating),

Darbeli lazer kaplama yontemlerini icermektedir [47].

Temel FBK islemleri iki ana baglikta incelenir: sigratma (sputtering) ve

buharlastirma (evaporation) [42, 47].

1.5.1.1.1. Buharlastirma Teknigi

Buharlastirma teknigi, kati malzemeyi buhar akisina doniistiirmede kullanilan en

eski, en yaygin ve ayni zamanda en kolay tekniklerden birisidir. Teknigin esasi, hedef

malzemenin 1sitilmast ile birlikte, sahip oldugu buhar basincinin artirilmasina ve bu sayede

kritik sicaklikta ortam basincini agarak hedeften buhar olarak ayrilip daha sonra taban
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malzeme iizerine biriktirilmesine dayanmaktadir. Buharlagtirma islemi genelde vakum
ortaminda yapilmaktadir. Bunun sebebi, yiiksek 1s1 girisi olmadan makul degerde kaplama
akisi saglayabilmektir. Ayn1 zamanda sistem vakum ortaminda oldugundan, buharlasan
atomlar kaplanacak parcaya dogru enerjilerini kaybetmeden ilerleyebilmektedirler ve parga
tizerinde oOnce c¢ekirdek olusumu ve daha sonra c¢ekirdegin gelisimi seklinde
birikmektedirler. Buharlastirma sistemlerinde kaynak malzemesi, toz, tel veya cubuk
seklinde olabilmektedir ve buharlastirilmalar1 icin ¢esitli yontemler kullanilmaktadir.
Bunlar,

e Rezinstansh buharlastirma

e Radyasyonlu buharlagtirma

e Radyo frekansi (RF) endiiksiyonuyla buharlastirma

e Elektrik arkli buharlastirma

e Lazerli buharlastirma

e Elektron 1sinli buharlastirma olarak siralanmaktadir.

Buharlastirmanin baglica avantaji diger biriktirme teknikleriyle kiyaslandiginda daha
basit ve ucuz olmasi aym1 zamanda yiiksek biriktirme hizlarina sahip olmasidir.
Buharlastirma teknigi, buhar tiirlerinin diisiik kinetik enerjilerinden dolayi, genelde diisiik
kaplama yapismasi oraniyla sonug¢lanmaktadir. Ayrica yiiksek taban malzemesi
sicakliklari, ince taban malzemelerinin yapisinin bozulmasina ve metalik taban
malzemelerine yapilan 1s1l iglemin degisiklige ugramasina neden olabilmektedir. Bu
yiizden diger buhar biriktirme tekniklerine gore, tribolojik uygulamalarda daha az tercih
edilmektedir. Fakat basit olusu, diisiik maliyeti ve kaplama {iretme oranmnin bazi
durumlarda dakikada 100pm degerlerinde olmasi bu yontemi diger yontemlerle yarisabilir
bir konuma getirmektedir.

Kaplanan malzemenin enerjili pargaciklar tarafindan (iyon ve enerjili notronlar)
bombardiman edilmesi ¢ok biiyiik bir 6neme sahiptir. Bu nedenle plazma iiretme yontemi
kaplanan filmin ozellikleri ve yapisi i¢in ¢ok biiylik 6neme sahiptir. Atomik olarak
kaplanan filmlerin 6zellikleri kaplanan malzemeye, taban malzemenin yiizey kimyasina ve
morfolojisine, yiizey hazirlama islemlerine, kaplama yontemine ve kaplama

parametrelerine ¢ok giiclii bir sekilde baghdir [7, 48].



29

1.5.1.1.2. Sicratma Teknigi

Fiziksel buhar biriktirme yontemlerinden digeri olan sigratma ilk defa 1852 yilinda
Grove tarafindan dogru akim gaz desarj tiiplerinde gozlenmistir. Burada Grove, desarj
tiplerinin  katot yiizeylerinin enerjili iyonlar tarafindan sigratildigim1i  ve katot
malzemelerinin desarj tlipiiniin i¢ duvarina kaplandigini gozlemlemistir. O zamanlarda, tiip
igerisinde katot yiizeylerinin bozulmasina neden oldugundan istenmeyen bir durum olarak
kabul edilen si¢cratma islemi, giiniimiizde sigratma ylizey temizleme, ince film kaplama,
ylizey ve ylizey katmanlari analizi gibi alanlarda yaygin bir sekilde kullanilmaktadir [48].
Sigratma yontemi, 187711 yillara kadar aynalar1 kaplamak i¢in kullanilmistir. Daha sonra,
radyo frekans (RF) sicratmanin gelistirilmesi, yalitkanlarin direk kaplanmasina izin vermis
ve manyetik alanda sigratmanin gelistirilmesi ise taban malzemeye zarar vermeksizin ¢ok
daha yiiksek kaplama oranlart saglamistir. Bu iki teknik, sicratmanin, yiiksek kalitede
metal, alasim ve basit inorganik bilesikleri kaplamak igin, elektron 1simm1 ve termal
buharlastirma gibi diger fiziksel buhar kaplama (PVD) yontemleri ile yarisabilmesine izin
vermistir.

Temel olarak sigratma momentum transferini esas alan bir yontemdir. Sigratma
tekniginde, buhar fazinin elde edilecegi hedef malzeme pozitif gaz iyonlart ile
bombardimana tutularak, hedef malzeme ylizeyinden atom veya atom gruplar
kopartilmaktadir. Hedef malzeme yiizeyinden kopartilan atom veya atom gruplari, olusan
plazma igerisinde buhar fazina gegmektedirler [44, 49]. Taban malzemeler, sigratilmis
atomlarin akisini kesecek sekilde yerlestirilmektedir. Buhar fazinin taban malzeme yiizeyi
tizerinde biriktirilmesi neticesinde, sigratma ile buhar fazinin elde edildigi fiziksel buhar
kaplama islemi gerceklesmis olmaktadir. Bu teknikte, yiizeye bir parcacik g¢arptiginda
ortaya ¢ikan etki, ylizeye ¢arpan parcacigin enerjisine, geldigi agiya, yiizey atomlarinin bag
enerjisine ve carpisan parcaciklarin kiitlesine baghdir. Buharlagtirma yontemi ile
malzemelerin kaplanmasi isleminde hedef malzemenin ergimesinden dolay1 kaplamanin
kimyasal oraninda kayip meydana gelebilirken, bu durum, sigratma yonteminde kaplama
malzemesinin momentum transferiyle taban malzemeye kaplanmasindan dolayr meydana
gelmez. Bu durum sigratma yonteminin ¢ok yaygin bir sekilde kullanildigin1 gosteren
nedenlerin basinda gelmektedir [50]. Sigratma isleminde, ortamdaki diger malzemeler ile
reaksiyona girmeyecek asal gaz iyonlar1 kullanilmaktadir. Sicratma islemi i¢in yaygin

olarak pozitif yiiklii argon gazi iyonlar1 kullanilmaktadir [44].
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Sigratma olayi, sematik olarak Sekil 16°da gosterilmektedir.
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Sekil 16. Sigratma igleminin sematik gosterimi

Sigratilmis atomlarin ortalama enerjileri, 10-40 eV arasinda degisir. Buharlastirmada

ise, buharlasmis atomlarin 0,1-0,3 eV’luk enerjilere sahip oldugu goriiliir. Bu yiizden de

sigratma teknigi, buharlastirma ve diger birgok kaplama teknolojisiyle karsilastirildiginda

nispeten yiliksek enerjili bir tekniktir. Kaplama malzemesi, buhar fazina kimyasal veya

termal bir islemden ziyade mekaniksel bir islemle (momentum degisimi) gectiginden

dolay1, hemen hemen her malzeme bu teknikle kaplanabilmektedir.

Sigratma kaplama tekniklerinin diger ince film kaplama yontemlerine gore bazi ayirt

edici avantajlar1 bulunmaktadir. Bu avantajlar:

1.

2
3
4.
5

6.

Taban ve film malzemelerinin sinirsiz olmasi.(6rnegin metaller, yari iletkenler,

yalitkanlar, alagimlar, bilesikler)

. Diisiik sicakliklarda refrakter malzemelerin kaplanmasinin kolaylig1

Cok tabakal1 ve ¢ok bilesenli filmleri kolaylikla kaplayabilme
Filmlerin kalinliginin tiniform olmasi
Filmlerin adezyonunun ¢ok yiiksek olmasi

Siirecin ¢evre dostu olmasi

Sigratma kaplama teknikleri baz1 dezavantajlara da sahiptir. Bu dezavantajlar:

1.
2.
3.

Hedef (kaynak) malzemeler genellikle tabaka ya da tiip seklinde olmalidir.
Vakum ortami gerektirdigi i¢in kurulum maliyetleri ytliksektir

Enerji iletkenlikleri diistiktir.
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4. Kaplama hiz1 dusiiktiir.
Sicratma tekniginde kaplama hiz1 ve 6zelliklerine etki eden faktorler:

1. Sistem geometrisi

2. Kaynak-hedef uzakligi

3. Inert gazin safligi

4. Hedef malzemenin sicakligi

5. Ortam temizligi

Sigratma teknigi, dogru akim diyot sigratma, dogru akim triyot si¢ratma, radyo

frekans sigratma ve manyetik alanda sigratma seklinde 4 ana baglhik altinda

incelenebilmektedir.

1.5.1.1.2.1. Dogru Akim Diyot Sicratma

Dogru akim diyot en basit ve en eski sigratma kaplama teknigidir. Kaplama odasi
birbirinden 10-30 cm uzaklikta duran ve ¢aplar1 3-10 cm arasindaki iki elektrottan (anot ve
katot) olusmaktadir. Bu iki elektrot genelde birbirlerine paralel yerlestirilmektedir. Katot
hem hedef malzemesinin sigratilmasi i¢in hedef tasiyici olarak hem de kararli ve siirekli bir
plazma eldesi i¢in katot olarak iki islev yerine getirmektedir. Diger elektrot altlik malzeme
icin tutucu gorevini gormektedir. Dogru akim diyot sigratma sematik goriiniimii

Sekil 17°de verilmektedir.

| inert Gaz
— Girisgi

Glc

Vakum Kaynadn
Pompalan

Sekil 17. Dogru akim diyot sigratma sematik goriiniimii

Vakum odasinin havasimin bosaltilmasinin ve igeriye ¢alisma gazinin verilmesinin

ardindan anot ile katot arasinda bir plazma meydana gelmektedir. Plazma esnasinda
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katodun hemen oOniinde bir karanlik bolge olusmaktadir. Plazma igerisindeki elektrik
gerilimi diisiisiiniin biiyiik bir bolimii bu bolge lizerinde olmaktadir. Plazma igerisinde
carpismalar sonucu olusan iyonlar bu biiyiik potansiyel fark nedeniyle hedefe dogru
ivmelenmektedir. Iyonlarin enerjileri 100-1000 eV arasinda olabilmektedir ve iyonlar bu
enerjiyle hedef yiizeyini bombardiman etmektedir. Bombardiman ile hedef malzemenin
atomlar1 ortama sigratilmaktadir. Sigratilan bu atomlar belirli agisal dagilimlar ve
enerjilerle hareket ederek karsi tarafta bulunan malzemeye carpmakta ve burada
birikmektedirler [51].

Bu teknik 6nemli dezavantajlara sahiptir. Bunlar, diisiik kaplama orani, yiiksek
calisma basinct ve kullanilacak hedef malzemenin elektrigi iletme sartidir. Bu
olumsuzluklar nedeniyle, zaman gectikce sistemin bu dezavantajlarini ortadan kaldirmak

ve performansini yiikseltmek icin yeni yontemler gelistirilmistir.

1.5.1.1.2.2. Dogru Akim Triyot Sigratma

Dogru akim diyot sigratma sistemine bir elektron kaynagi ve yardimci anot

eklenmistir. Dogru akim triyot sigratma sematik goriiniimii Sekil 18°de verilmektedir.
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Sekil 18. Dogru akim triyot sigratma diizeneginin sematik resmi

Elektron kaynagi olarak kullanilabilecek bir volfram katot 1sitilarak gaz basincindan

bagimsiz olarak iyonlagma verimini yiikseltebilmektedir. Isitilan katottan yayilan
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elektronlar anot tarafindan c¢ekilmektedir. Yeterli anot gerilimi elektronlar1 ivmelendirerek
gaz molekiilleriyle carpisma sonucu iyonizasyona sebep olacaktir. Sig¢ratilmak istenen
hedef malzeme, olusan plazma igine yerlestirilir ve ¢ogu zaman iyonlart ¢ekmesi ve
elektronlar1 da itmesi igin negatif gerilim uygulanir. Iyonlarin hareketliligi elektronlara
kiyasla daha az olacagindan potansiyel diisiis hedef malzemesi yiizeyinin hemen 6niinde
gerceklesmektedir [51].

Cogu triyot sigratma tekniginde sisteme disaridan bir manyetik alan
uygulanmaktadir. BOylece katottan serbest birakilan ve anoda dogru hareket eden
elektronlarin manyetik alanin etkisiyle ¢arpisma olasiligi artacagindan iyonlagma verimi de
yiiksek olmaktadir ve daha yiiksek sigratma hizlarma ulasilmaktadir. Triyotlar disiik
basinglarda ve voltaj degerlerinde daha yiiksek kaplama orani saglarlar. Triyotlarin
dezavantajlar1 ise eksen boyunca uniform olmayan plazma dagilimi yiiziinden yiizeye

uniform olmayan bombardimana neden olmasidir [45].

1.5.1.1.2.3. Radyo Frekans Sicratma

Dogru akim diyot sigratma teknigi ile yalitkan bir hedef malzemesinin sigratilmasi
miimkiin degildir. Boyle bir sistemde herhangi bir sekilde disaridan plazma ateslenebilse
dahi hedef yiizeyine ivmelenen arti iyonlar burada nétr hale gelebilecekleri elektron
bulamayacaklar ve yiizeyde bir art1 yiik olusturacaklardir. Bu gibi durumlarda dogru akim
gerilim gli¢ kaynagi yerine radyo frekans gili¢ kaynagi kullanilmaktadir. Bu sistemlere
radyo frekans sicratma sistemleri denmektedir. RF sigratma yontemi 1960’11 yillarda
ozellikle dielektrik filmlerin kaplanmasinda kullanilmaktayd: fakat giiniimiize bakildiginda
kullanim alanlar1 dikkate deger bir sekilde artmistir [48].

Radyo frekans sistemleri genellikle 5 ile 30 MHZ’lik frekanslar arasinda
caligmaktadirlar. Ancak, plazma sistemleri i¢in Federal Communications Commission’un
kararlastirdigi 13.56 MHZ frekans degeri yaygin olarak kullanilmaktadir [50]. Elektrot RF
jeneratoriine baglandigi zaman, elektron ve iyonlarin hareketliliklerindeki farkliliklar
nedeniyle elektrotta negatif bir gerilim olusmaktadir [52]. RF si¢ratma yonteminde
sigratma orant diisiik olmasina ragmen elektrigi iletmeyen hedef malzemelerin
kaplanmasinda kullanilmaktadir. Elektrigi iletmeyen hedef malzemelerin RF sigratma

yontemiyle kaplanmasindaki en biiylik dezavantajlarindan biri, ¢ogu dielektrik
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malzemelerin 1s1 iletim katsayilarinin diisiik olmasi, 1s1l genisleme katsayilarimin yiiksek

olmasi ve cogunlukla gevrek malzemeler olmalaridir [7, 53].

1.5.1.1.2.4. Reaktif Sicratma Yontemi

Reaktif sigratma islemi hedef malzemenin kaplanmadan 6nce ortamdaki reaktif gaz
molekiilleri ile reaksiyona girmesi sonucunda malzemeye kaplanmasi islemidir. Reaktif
sigratma yonteminde temel problem, hedef malzeme ylizeyinde sigratma islemini
engelleyen bir film olugsmasidir. Bu duruma hedef zehirlenmesi adi verilmektedir. Hedef

malzemenin zehirlenmesi sigratma oranini ve verimliligini olumsuz yonde etkilemektedir

[7].

1.5.1.1.2.5. Manyetik Alanda Sicratma

Buraya kadar ki tizerinde durulan temel sigratma teknikleri yillardir bilinmesine ve
bircok malzeme bu sigratma teknikleriyle basarili bir sekilde kaplanmasina ragmen, diisiik
kaplama orani, plazmada diisiik iyonizasyon verimliligi ve taban malzemesinin asiri
1sinmasi gibi bazi dezavantajlara sahip olmalar1 kullanim alanlarini sinirlandirmistir [54].
[k kullaniimaya baslandiginda kaplama 6zellikleri istenildigi gibi olmasa da, manyetik
alanda sigratma tekniginde yapilan bir takim degisikliklerle giiniimiizde istenilen 6zellikte
kaplamalar yapmak miimkiin olmaktadir [55].

Kullanimina baslanan ilk yillardaki olumsuzluklar dengeli manyetik alanda sigratma
ve daha sonralar1 dengesiz manyetik alanda sigratma teknikleriyle asilmistir. Bakildiginda
iki yontem arasindaki temel farklilik, plazmanin hedef malzeme ylizeyine hapsolma
derecesidir. Geleneksel manyetik sistemlerde, plazma hedef malzeme yiizeyinden 60mm
alan igerisinde yogun bir sekilde bulunmaktadir. Ancak gelencksel diyot sistemlere
bakildiginda, iyonlar hedef yiizeyinden daha uzakta olusturulmaktadirlar. Bu nedenle
iyonlarin kaplama tinitesinin duvarlarina ¢arparak enerjilerini kaybetme ihtimalleri daha
yiiksek olmaktadir [54].

Manyetik alanda kaplama isleminde, katot yilizeyinde paralel olarak uygulanan
manyetik alan elektron tuzaklar1 olusturmaktadir ve katoda yaklasan elektron hareketlerini
kisitlamaktadir. Manyetik alan ¢izgisinde yakalanan elektronlar manyetik alan sebebiyle

anoda yonelmektedir veya ¢ogunlukla gaz atomlartyla carpisma yaparak althiga dogru
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ilerlemektedir. Bu iyonlagma mekanizmasi yiiksek verimi sebebiyle diisiik voltaj ve yiiksek
akim yogunlugunda calistirilabilmektedir. Sonug olarak yiliksek malzeme koparma hizi
elde edilmektedir [56].

Giliniimiizde ince film kaplamada pek ¢ok manyetik sigratma sistemleri
kullanilmaktadir. Bunlarda en Onemlileri silindirik digeri ise diizlemsel sekilde olan
sistemlerdir [48]. Diizlemsel ve manyetik sistem sematik gosterimleri Sekil 19’da

verilmektedir.
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Sekil 19. a) Diizelemsel manyetik b) silindirik manyetik

Dogru akim diyot sistemlerde, katottan ¢ikartilan elektronlar hizli bir sekilde katottan
uzaklastiklarindan dolay1 plazma bosalmasini verimli bir sekilde besleyememekteydiler.
Bu durum uygun bir manyetik alan kullanilarak, elektronlar hedef yiizeyinde kalacak
sekilde yonlendirilebilmesi ve magnetlerin uygun diizenlenmeleri sayesinde elektronlarin
hedef yiizeyinde daire c¢izmeleri saglanabilmektedir. Bu yiiksek elektron akisi yiiksek
yogunlukta bir plazma saglamaktadir [7, 52]. Dairesel diizenli manyetik alan sematigi

Sekil 20°de verilmektedir.



36

Manyetik alan

Elektriksel alan

Kalict miknatislar

ExB Hareket yolu

Sekil 20. Dairesel diizenli manyetik alan

Hareket yolunu ifade eden ExB degerinde, E elektrik alani, B ise manyetik alani
ifade etmektedir.

Manyetik si¢ratma teknolojisi 1970’den bu yana asamali olarak endiistriyel
uygulamalarin kapsamina girmistir. Dekorasyon alaninda, yariiletken ve siiperiletken ince
film iretiminde kullanimi hizla yayginlasmaktadir [57]. Bu teknoloji son 10 yilda ise
Avrupa’da ve ABD’de hizli bir gelisim gostermektedir. Bu gelisme birgok piyasa
sektorlinde yiiksek kaliteli fonksiyonel filmler i¢in talebin artmasindan kaynaklanmaktadir

[58].

1.5.1.1.2.5.1. Dengesiz Manyetik Alanda Sicratma

Ik olarak, Window and Savvides (1986), geleneksel dengeli manyetik alan
yonteminde miknatislarin manyetik alan konfiglirasyonunu degistirerek dengesiz manyetik
alanda sigratma yontemini gelistirmiglerdir. Bu yontemde manyetik alanin dis miknatislari,
merkezdeki miknatisa gére daha kuvvetli secilerek plazmanin manyetik alan ¢izgilerini
takip etmesi ve taban malzemeye kadar yayilmasi saglanmaktadir. Bu sekilde manyetik
alanin dengesini bozarak, plazmanin hedef ve taban malzeme arasinda, manyetik alan
yardimiyla kapanmasi saglanir. Bu konfigilirasyon, sigratma sirasinda iiretilen ikincil
elektronlardan ¢ogunun, manyetik alan cizgileri boyunca hedef malzemeden taban
malzemeye dogru gitmesini saglar. Pozitif iyonlar da elektrostatik ¢ekimle elektronlari
takip eder. Boylece taban malzeme yakininda iyonizasyon gelisir ve taban malzeme
yiizeyindeki iyon bombardimani artar.

Taban malzemeye yiiksek iyon akimi gonderebilme ve enerjiyi degistirebilme

yetenegi, dengesiz manyetik alanda sigratma yontemini ¢ok yonlii kaplama sistemi haline
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getirmistir. Bu yontemle kaplama parametreleri genis bir aralikta degistirilerek ¢ok kaliteli
metal kaplamalar yapilabilmektedir [59].

Dengesiz manyetik sistem, bazi elektronlarin ortamdan kagmasina miisaade edildigi
manyetik konfiglirasyon sistemidir. Dengesiz manyetik alan sistemler, elektronlarin bilerek
katot ylizeyinden daha uzakta da plazma olusturabilmeleri i¢in elektronlarin kagmasina

miisaade edecek sekilde tasarlanmistir [7].

1.5.1.1.2.5.2. Kapahi-Alan Dengesiz Manyetik Alanda Sigratma

Dengesiz magnetronlar sagladiklar1 faydalara ragmen bu teknik ile karmasik bilesenli
uniform kaplamalar elde etmek zordur. Bu ylizden, bu teknolojiyi ticari olarak kullanmak
icin ¢oklu magnetron sistemleri gelistirilmistir. Bu sistemlerde miknatislar 6zdes yada
karsit kutuplu sekilde diizenlenmektedirler. Birinci durumdaki konfigiirasyon ‘aynali’
olarak, ikinci durumdaki konfigiirasyon ise ‘kapali alan’ olarak tanimlanmaktadir ve her iki

durumda Sekil 21°de gosterilmektedir [54].

¢ 1
- -
Heder matzeme | Hedef malzeme |
S ~N| s N | S| N

Sekil 21. Kapali alan dengesiz manyetik sigratma sistemleri a) aynali b) kapali alan

Aynali sistemlerde manyetik alan cizgileri kaplama odasi duvarlarina dogru
gitmektedir. Ancak bu sistemde cizgileri takip eden ikincil elektronlarin plazmadan
ka¢masina neden olarak malzeme bolgesinde plazma yogunlugunu diisiirmektedir.

Kapalr alan sistemlerde ise, manyetik alan ¢izgileri birbirleriyle baglanmaktadirlar ve
ikincil elektronlar i¢in kapali bir tuzak olusturmaktadirlar. Bu nedenle elektronlarin disari

kacma ihtimali azalmasindan dolayi, taban malzeme bolgesinde yogun bir plazma
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meydana gelmekte ve buda filmin ugrayacagi iyon bombardimanini artirmaktadir.
Geleneksel, dengesiz ve kapali alan dengesiz manyetik sigratma sistemlerinin

karsilastirmasi Sekil 22°de verilmistir.

Plazma

N ™ T 1 [

Geleneksel Manyetik Alan Dengesiz IManyetik Alan Kapali-Alan Dengesiz
Ianyetik Alan

Sekil 22. Geleneksel, dengesiz, kapali-alan dengesiz manyetik alanda sigratma
sistemlerinde manyetik alan ¢izgilerinin ve plazma goriiniimlerinin
karsilastiriimasi

Bu yontem, bliyiik ve karmasik sekilli taban malzemeler lizerine yliksek biiyiime
hizlarinda kaliteli metal ve alagim kaplamanin yan1 sira, oksit, nitriir ve karbiir gibi seramik
kaplamalarin yapilmasini da saglamaktadir. Ayrica kademeli kaplamalarin {iretilmesine de
olanak saglamaktadir. Bu durum, kaplama ile taban malzeme arasinda yiiksek adezyon

performansi elde edilmesine olanak saglamaktadir [60].

1.6. Nitriirleme Islemi

Nitriirleme, malzemelerin yiizey sertligini, yorulma dayanimini ayrica asinma
direncini de gelistirmede rol oynayan, ferrit fazinda azotun yayilmasi ile olusan
termokimyasal bir yiizey islemi olarak tanimlanmaktadir. Azotun ferrit fazindaki demir
icine difiizyonu ile mikroyap: i¢inde metal-nitriir bilesiklerinin bulundugu sert bir yiizey
tabakas: elde edilmesini saglar. Nitriirleme islemi 500-590°C sicakliklar1 arasinda

uygulanmaktadir. Ik olarak 1900’lii yillarin baslarinda hidrojen igeren azot ortaminda
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Machlet tarafindan gerceklestirilmis, giiniimiize kadar endiistri de bir¢ok uygulamada
onemli rol oynamaya devam etmistir [61].

Nitriirleme isleminin diger ylizey sertlestirme islemine gore en biiyiik avantajlarindan
biri, 500-590 °C gibi nispeten daha diisiik sicakliklarda yapilmasidir. Ayrica bu sicaklik
araliginda islem boyunca, malzeme igerisinde ferritten-ostenite veya ostenitten-martenzite
herhangi bir faz degisimi olmamaktadir. Dolayisiyla faz yapisinda herhangi bir degisim
olmadig i¢in kafes yapisinda da herhangi bir degisim meydana gelmemektedir. Diigiik
islem sicaklig1 ve yiiksek sogutma hizlar1 gerektirmemesinden dolayi, nitriirleme yapilan is
parcasinda carpilma (distorsiyon) minimum seviyededir. Islem siiresince molekiiler
anlamda herhangi bir boyut degisimi s6z konusu degildir, yalnizca azot (N) difiizyonundan
dolayi gelik yilizeyinde yogunluk degisimi olmakta ve ufak bir biiyiime goriilmektedir [62].
Nitriirleme sonrasinda malzeme ylizeyinde alasim tabakasi ve hemen altinda difiizyon
bolgesi olmak tizere igyapilari farkli iki tabaka bolgesi olusmaktadir. Bu bolgeler Sekil
23’te gosterilmektedir.

NH, NH, NH; NH, NH,
2

NH, 177w, NH, NH,
NH; (adsorplanan)

Beyaz tabaka

=

=

P

q

=

y e il " z S

saf dormse ARG E z

v -Fe,N 1-x [N] (day_amrr}
: arayer ozellikleri)

Demir tabanh e.g. CrN
alasim ¢elikleri AIN

Sekil 23. Nitriir tabaka yapist

Malzeme yiizeyinde olusan bu iki tabaka metalografik inceleme sirasinda kolayca
ayirt edilebilmektedir. Yiizeydeki azotga zengin olan beyaz tabaka olarak da bilinen alagim

tabakas1 ¢ogunlukla hegzagonal siki paket (HSP) yapidaki e-FesN ve YMK yapidaki
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v'-Fe4N fazlarindan olugsmaktadir [63,64]. Yapilan ¢aligmalarda bu iki fazdan yalnizca biri
olustugunda daha iyi mekanik &zelliklerin olustugu vurgulanmistir. Tabaka kalinlig
arttikca stineklik azaldigindan dolayi, beyaz tabakanin en iyi kullanim 6zelligine tek fazl
ve minimum kalinliktaki yapida ulasacagi sdylenebilmektedir [65]. Sadece birkag mikron
kalinliginda olan bu alasim tabakasina beyaz tabaka denmesinin sebebi ise, metalografik
incelemede beyaz goriinmesidir.

Beyaz tabakanin hemen altindaki bolge difiizyon tabakasi olarak adlandirilir, oldukca
kalin olan bu difiizyon tabakasi beyaz tabakay:1 desteklemektedir. Bu tabakada disaridan
gelen azot, ferrit fazinin i¢inde ¢oziinmektedir. Sekil 23’de gorildigi gibi, saf demir
yerine, nitriir yapicit (krom, molibden, aliiminyum) elementleri igeren bir alagim
kullanilirsa, difiizyon bélgesinde bu elementlerin nitriirleri olusmaktadir [66]. Beyaz
tabaka malzemenin aginma ve korozyon direnglerinin gelismesini saglamakta, diflizyon
tabakas1 ise yorulma dayaniminin artmasinda onemli rol oynamaktadir. Ayn1 zamanda
beyaz tabakanin € ve vy’ fazlarmin farkli kafes yapilarin1 igermesi nedeniyle yiiksek i¢
gerilmelere sahip olmasindan dolayi, bu tabakada en ufak bir kuvvetin etkisinde dahi
kalinsa mikro ¢atlaklar olusmaktadir [67].

Nitriir tabakasinin sertligi ve kalinligi, nitriirleme siiresine ve sicakligina, alagim
elementlerinin miktarima ve azot verici ortama baglidir. Beyaz tabaka ve difiizyon
tabakasinin sertliklerine etki eden faktorler aynidir. Beyaz tabakanin sertlik degeri alasimli
celiklerde, alasimsiz ¢eliklere gore daha fazladir. Diflizyon tabakasinin ise tam tersi olarak
alasimsiz ¢eliklerde, alasimli ¢eliklere gore daha fazladir [68].

Sekil 24’te nitriir tabakasinin yiizeyden itibaren sertlik degisimi verilmektedir.

Mikroserth: (H)—»

Bilesik tabalkca ! Difiizyon tabalkass

1 (]
! Witriirleme Dierinligi ot

Sekil 24. Nitriir tabakasinin yiizeyden itibaren sertlik degisimi
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1.6.1. Nitriirleme Oncesinde Yapilacak Islemler

Nitriirleme yapilacak bir malzemeye, nitriirleme 6ncesi su islemler uygulanmalidir:

Parca tornada islenerek hazirlanacaksa, yiizey diizgiinliigiine dikkat edilmelidir.
Diizgiin olmayan bir yiizey islem sirasinda ve sonrasinda bir takim sorunlar ortaya
cikarmaktadir. Eger yiizey diizgiin olmazsa olusan beyaz tabaka pul pul dokiilebilir
ya da catlayabilir.

Isil islemlerle birlikte istenilen mukavemet degerleri saglanmalidir. Isil islem
sirasinda tane boyutunun biiyiimemesine dikkat edilmelidir. Aksi halde yapilan
islem sonrasinda c¢ok piiriizli ve c¢atlamaya hazir bir ylizey meydana
gelebilmektedir.

Yapilan 1s1l islemler sonrasinda ise gelik istenilen sekle getirilmeli, piirtizliligi
minimuma indirgenmelidir.

Nitriirlenme 6ncesinde parga ¢ok iyi temizlenmeli, parca yiizeyinde herhangi bir

toz ya da tufal bulunmamalidir.

1.6.2. Nitrirleme Yontemleri

Celigin i¢ine yayilacak azotun saglandigi ortama bagli olarak cesitli nitriirleme

islemlerinden 4 tanesine biiyiik onem verilmektedir.

1
2
3.
4

. Plazma nitriirleme

Gaz Nitrirleme

Tuz banyosunda (s1v1) nitriirleme

. Toz nitrirleme

1.6.2.1. Plazma Nitriirleme

Plazma (iyon) nitriirleme &zellikle geliklere uygulanan, ileri seviyede ve yaygin

kullanimli bir ylizey sertlestirme yontemidir. Otomotiv endiistrisinde bazi elemanlarda ve

kesici

takim imalatinda kullanilmaktadir. ilk olarak 1930 yilinda Isvigreli miihendis

Bernard Berghaus tarafindan patenti alinmigtir. 1960’11 yillardan itibaren uygulama alani

bulan plazma (iyon) nitriirleme, diger yiizey sertlestirme yontemlerine gore nispeten yeni

bir yontem olmakla birlikte, giiniimiize pek c¢ok alanda uygulanmaktadir. Ozellikle
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otomotiv sanayinde, metalurji sektoriinde ve takim imalat sanayinde uygulama alani bulan
iyon (plazma) nitriirleme yoOntemi, c¢eliklerin ylizey sertlestirilmesinde yayginca
kullanilmaktadir.

Plazma nitriirleme isleminin yayginca kullanim sebeplerinden biri diger yiizey
sertlestirme yontemlerine gore saglamis oldugu istiinliiklerdir. Bu istiinliikler i¢inde en
onemlileri kuskusuz, sadece is parcasinin isitilmasi ve aymi yiizey sertligi igin islem
stiresinin daha kisa olmasi nedeniyle saglanan enerji tasarrufudur. Nitriirleme islemi
sirasinda boyutsal degisim ve deformasyonun en az seviyede olmasi, diisiik basinglarda
calisildigindan dolay1 gaz tasarrufunun maksimum diizeyde olmasi, nitriirasyon yapilmasi
istenilmeyen bolgelerin yalitminin miimkiin olmasi, gaz veya diger atiklarla c¢evreyi
kirletmemesi, insan saglig1 agisindan zararli olmamasi, nitriirleme parametrelerinin
otomasyona uyumlu olmasi, is pargast iizerindeki tiim bolgelerde homojen azot
difizyonunun saglanabilmesi, nitriirlenecek parcanin biyiikligi ve agirliginin 6nemli
olmamasi bu yontemin saglamis oldugu dnemli istiinliiklerdir.

Plazma nitriirleme, azot gazinin iyonlarina ayristirilarak metal yiizeyine emdirilmesi
olayidir. Islem metal yiizeyinde kimyasal reaksiyonlar sonucu gerceklesmekedir. Bu
reaksiyonlar, metal ylizeyinde ve ylizeye ¢ok yakin bdlgelerde sert ikinci faz
parcaciklarinin (nitriirlerin) olugsmasina neden olmaktadir. Plazma nitriirlemeni isleyis

mekanizmasi Sekil 25°te verilmektedir.

-
T I’C -..x_\\_\-‘
.—"’ ,ﬂ—'o -‘K\-\\
=TT i 1“\\_“
O daxl e o GO S
s N e Teal € T = “x___H_‘
S i

e Y TNE ? . b‘_ﬂ
h Ta Nz ————— L - ﬁ-l“u-\_(
is Pargas: b T Fn \““x_x
. Fe N Dhrvar %
Fe N \-1‘::-:
x______hx-
B FeN %
-r——}\———/ R - TF ‘H‘j\x
™~ FinN [ |
B = ~ H
N + = ‘j‘x_ﬂ__
- ———— l:elsN -‘K“-..\_i
é i ————————— Ll -____H
- P%N ]
‘::: E ————————— - N -‘K“'-\ﬁ

- +

- Fe

Sekil 25. Plazma nitriirlemenin isleyis mekanizmasi
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Nitriirlenmis ¢eliklere uygulanan deneyler, mekanik 6zelliklerin nitriirleme sonrasi
celigin mikro yapisina bagli oldugunu gostermistir. Genel olarak nitriirleme sonucu,
mukavemet degerleri artar. Bu degerlerin artmasi ise mikro yapiya baghdir. Elde edilen
sertlik biiylik Olglide nitriirleme sicaklifina baghdir. Uzun nitriirleme siirelerinde
temperleme ve ¢okelti biiylimesi nedeniyle sertligin azaldig: bilinmektedir.

Plazma nitriirleme uygulanmig celiklerin nitriir tabakalarmin o6zellikleri Tablo 6’da

verilmektedir.

Tablo 6. Plazma nitriirleme uygulanmis ¢eliklerdeki nitriir tabakalarinin

ozellikleri [68].
Nitriirleme Yiizey Tabaka Bilesik balge
Metalin tiirii Tsmi sicaklig, sertligi, kalnhgi, kalmhgi.
°C HV pm pm
Karbon celig 1045 510-570 Ege sertligi 300-760 3.8-15
Ged dlolkrits G2500 510-540 327-423 100-200 5.1-10
demir
B 4140 480-540 471-697 300-760 3.8-15
e 9310 510-550 336-832 300-760 3.8-10
N‘“'“C":ifb‘l”‘ Nitralloy 135 480-540 697-1245 250-760 1.3-10
Sigis (pkins H13 480-540 697-1004 100-330 2.5-5.1
celigi
sofuk is D2 450-540 697-1004 130-250 | e
takim ¢eligi
Hgksek Ine M2 480-510 800-1245 30-100 | eeeee
takim celigi
e - 540-570 674-1245 so-130 | T
celik

Plazma nitriirlemenin en belirgin avantajlari;

a) Plazma nitriirleme yontemi sicak is takim ¢elikleri, soguk is takim g¢elikleri, yiiksek hiz
celikleri, 1slah celikleri, diisiik alasimli celikler gibi ¢ok cesitli malzeme tiirlerinde
basartyla kullanilmaktadir.

b) Sadece is pargasinin 1sitilmasi nedeniyle enerji tasarrufu saglanir ve 1s1l verim ytiksektir.

¢) Islem siiresi ag¢isindan degerlendirme yapildiginda; diger nitriirasyon ydntemlerine gore
ayni sicaklik ve derinlik i¢in islem siiresi yaklasik %50-70 daha kisadir.

d) Islem sirasinda deformasyon riski minimum diizeydedir.

e) Diisiik basinglarda calisildiginda gaz tasarrufu saglanabilir.

f) Nitriirasyon yapilmak istenilmeyen yiizeylerin mekanik olarak izolasyonu miimkiindiir.
Bu sayede lokal sertlestirmeler miimkiin hale getirilir.

g) Gaz veya diger atiklarla ¢evreyi kirletmez, insan sagligi a¢isindan zararli degildir.

h) Otomasyona uyumludur. Sistem degigkenlerinin kontrol altinda tutulmas1 kolaydir.
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1) Is parcasi iizerindeki girinti ve ¢ikintilar iizerinde homojen azot difiizyonu saglanabilir.

1) Nitriirlenecek parganin biiyiikliigii ve agirligi 6nemli degildir.

j) Ilk kurulum maliyeti diger geleneksel nitriifleme yontemlerine nazaran pahali olmasina
karsin isletme, calisma ve bakim gibi diger biitin maliyetlerde g6z Oniinde
bulunduruldugunda yontem, par¢a basina maliyet acisindan diger geleneksel
yontemlerle rekabet edecek konuma ulagmaktadir.

k) Istenmeyen beyaz tabakanin (FeN, Fe,.3sN) kalinliginin kontrolii yapilabilir.

) Islem neticesinde yiizeyde ¢ok az piiriizliiliik olusur.

Dezavantajlari ise;

a) Plazma nitriirleme sisteminin kurulumunun pahali olmasi ilk yatirim giderlerinin yiiksek
olmasina sebep olmaktadir. Bu nedenle sadece seri iiretimde ekonomiktir.

b) Islem sonrasi su verme imkani olmamasi dezavantajlarindan biridir. Su verme islemi
bazi durumlarda yorulma dayanimini artirmakta kullanilmaktadir

c) Nitriirlenecek parganin hacmine, dolayisiyla reaksiyon firmin hacmine bagl olarak 40
kW ila 1000 kW arasinda enerji gereksinimine ihtiya¢ vardir.

Plazma Nitriirleme islemi ilk olarak yiiksek mukavemet istenen yerler icin
kullanilmaya baslanmistir. Daha sonra askeri amagli olarak degisik makine ve malzeme
parcalart icin uygulamalar devam etmistir. Giliniimiizde Ozellikle Almanya, Fransa,
Avustralya, Cin ve Japonya’da c¢ok genis amach olarak kullanilmaktadir. Islemin
uygulandigr malzemeler yap: c¢elikleri, karbonlu c¢elikler, dokme demirler, 1slah ¢elikleri,
nitriirasyon ¢elikleri, sicak is ¢elikleri, yliksek hiz ¢elikleri, maraging gelikleri, paslanmaz

celikler, bakir ve titanyum olarak siralanabilmektedir.

1.6.2.2. Gaz Nitriirleme

Gaz nitriirleme azotun c¢elik yiizeyine difiizyonunun belirli sicaklik ve basingta
kontrollii bir atmosfere sahip bir firin ortaminda gercgeklestirildigi yiizey sertlestirme
yontemidir. Gaz nitriirleme firininin sematik gosterimi Sekil 26°da verilmektedir. Parcanin
bulundugu firinin igerisinden uygun sicaklikta azot igeren NHjz gazi gegirildiginde azot
iceren gaz parcalanir ve agiga cikan azot parcaya difiize olmaktadir. Bu nitriirleme

yonteminde islem sicaklig1 biitiin malzemeler igin 500-590°C arasindadir [69].
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Kapt hareket mekanizmas:
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Sekil 26. Gaz nitriirleme firminin sematik goriiniimii

Gaz nitriirleme isleminde parga, tasityict gaz atmosferine maruz birakilmaktadir.
Tasiyic1 gaz olarak amonyak kullanilmakta, amonyagin parg¢alanmasiyla birlikte agiga
cikan azotun parca yilizeyine difiizyonu gergeklesmektedir. Bu proses genellikle 4
asamadan meydana gelmektedir. ilk asamada -45°C sicaklikta celik tiipler iginde
depolanan sivi amonyak, sicak bir akiskanin gegtigi ortamda tutulmasiyla birlikte belli bir
basingta buharlasarak, gaz amonyak olarak ayr1 bir tankta depo edilir. Tankta depo edilen
bu gaz halindeki amonyak, dnceden 1sitilmis firin igerisine gonderilmekte ardindan is
parcasina ve onu cevreleyen paslanmaz celikten imal edilmis malzeme ile girdigi gaz-
metal etkilesimi sonucunda ayrigsmaktadir. Bu ayrisma esnasinda azot ve hidrojen atomlari
aci8a ¢cikmaktadir. Aciga ¢ikan azot atomlarinin bir kismi ¢elige niifuz ederken bir kismi
da molekiiler azota (N;) doniismektedir. Hidrojen atomlar1 ise birleserek molekiiler
hidrojene (H,) dontismektedirler. Amonyagin ayrismasi, azotun parga ylizeyine difiizyonu

ve nitrlir olusumu denklemleri asagida verilmektedir.

2NH; — 3 2N+3H, (1)
Fe+tN ——»FeN (2)
N+N —N, (3)

HtH ——— H, 4)
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Ikinci asamada ise ¢oziinmiis olan N, ve H, molekiilleri ile saf haldeki amonyagin
gaz atmosferi boyunca diflizyonu gergeklesmektedir. Gaz nitriirlemenin 3. asamasinda ise
azot parg¢a yapisindaki demirle FesN ve FesN bilesiklerini olusturmasiyla birlikte ¢ok sert
ve kirilgan bir faz meydana gelmis olmaktadir. 4. ve son agsamada ise is par¢asinin igerisine

difiizyon gergeklesmektedir. Prosesin difiizyon mekanizmasi Sekil 27°de verilmektedir.
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Sekil 27. Gaz nitriirleme islemindeki difiizyon mekanizmasi

Is parcasmin nitriirlenmis bolgesi, igerisinde FeN barindiran alasim tabakasi (beyaz
tabaka) ve ¢oziinmiis veya alasim elementleriyle nitriir olusturmus azotun yer aldigi
diflizyon tabakasi olmak {izere alt gruplara ayrilmaktadir. Sekil 28’de nitriir tabakasinin

daglandiktan sonraki optik mikroskop goriintiisii verilmektedir.

Sekil 28. Gaz nitriirlenmis parcanin daglandiktan sonraki optik mikroskop goriintiisii
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Gaz nitriirleme prosesi temelde 1sitma, nitriirleme ve sogutma olmak iizere 3
asamada gerceklesmektedir. Isitma siiresince malzemenin sahip oldugu i¢ gerilmeler
giderilmektedir. Nitriirleme asamasinda ise islem daha once de belirtildigi gibi diisiik
sicakliklarda yapildigr i¢in herhangi bir faz doniisiimii meydana gelmemekte ve parga
boyutsal kararliligini korumaktadir. Sogutma asamasinda ise yine ostenit sicakliginin
altinda islem yapildigindan dolayi, faz doniisiimii ger¢eklesmemekte ve ayn1 zamanda daha

az carpilma ve deformasyon olusmaktadir. Nitriirleme isleminin asamalar1 Sekil 29°da

verilmektedir.

Nitriirleme

Sicakhik

Sogutma
Isitma g

Zaman
e

Sekil 29. Nitriirleme isleminin agsamalar1

Avantajlart;
e Islem sicaklig1 diisiik oldugu igin carpilma ve deformasyon olmamakla birlikte,
yiiksek yiizey sertligi elde edilmektedir.
e Parcanin ¢ekirdek yapisi nitriirleme ile degismemektedir.

e Nitriirlenmis parcalar yiiksek asinma direnci gostermekte ve yorulma

karakteristikleri iyi olmaktadir.

e (Calisma alan1 ve nitriirlenmis par¢anin kirlenmesi s6z konusu degildir.

Dezavantajlari,
e Uzun islem zaman1 gerektirmesi
e Beyaz tabaka olusumu

e Beyaz tabakanin uzaklastirilmasiyla birlikte adhezif aginma direncinin azalmasidir.
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1.6.2.3. Tuz Banyosunda (Sivi) Nitriirleme

Banyo nitriirleme islemi yiiksek miktarda siyanat igeren tuz banyolarinda
yapilmaktadir. Yiiksek sicaklarda siyaniirden (CN) karbon ayrigsmasina benzer olarak,
diisiik sicakliklarda azot ayristirilarak is parcasinin yiizeyine difiize edilmektedir. Islem
510-580°C arasinda gerceklesmektedir. Banyo nitrasyonun diger nitriirleme ydntemlerine
gore avantaji 500°C gibi diisiik sicakliklarda daha yiiksek sertlige ulasabilmesi ve diger
yontemlerle esit niifuz derinligine daha kisa siirede (hizli 1sinma) ulasabilmesidir.
Pargalarin tuz banyosuna daldirilip alinmasi da gaz firinlarindaki nitriirleme iglemine gore
daha basittir. Stvi nitriirleme islem sonunda par¢a boyutunda degisme olamayacagindan
dolay1 islenmesi tamamlanmis pargalara uygulanmaktadir. Ayrica bolgesel olarak kismi
daldirilarak, bolgesel nitrasyonda yapilabilmektedir. Ancak hizli 1sinmasindan dolay1
olusabilecek deformasyon tehlikesi tuz banyosu nitriirleme isleminin kusurlari arasinda
gosterilmektedir. Diger kusurlarindan biri de kalin kaplama tabakasi ve sertlestirilmis altlik
istenen uygulamalar i¢in uygun olmamasi gosterilmektedir. Fakat ekonomik olmasi
nedeniyle endiistride diger nitriirleme islemlerinin yerini basarili bir sekilde alabilmektedir.
Kullanimi gaz nitriirleme ile benzer prensiptedir.

Tuz banyosu nitriirleme de erimis potasyum (K) ve sodyum (Na) siyaniir tuzlari
kullanilmaktadir. Siyaniir banyosunda 510-580°C sicaklik araliginda siyaniir tuzlarindaki
karbon ve azot c¢elige difiize olmaktadir. Karbon difiizyonu nedeniyle yapida ¢ fazinda
(Fe23CxNy) olusmaktadir [70]. Sivi nitriirleme ile biiyiikk nitriir tabakas1 elde
edilememektedir, ancak ekonomik olmasi, malzemenin ¢abuk 1sinmamasi ve ¢ekirdegin
asir1 temperleme ile yumusamamasi gibi Ozellikleri diger nitriirleme yontemlerine gore
avantaji olarak kabul edilmektedir. Sivi nitriirleme de nitriirleme siiresinin uzamasi ile
parga yiizeyinde bosluklar olusabilmektedir, bunun Onlenmesi i¢in tuz banyosuna O;
verilerek, siyanat (CNO) homejenligi diizenlenerek parca ylizeyinde bosluk olusumu

kontrol altina alinabilmektedir [71].

1.6.2.4. Toz Nitriirleme

Bu nitriirleme islemi temel olarak, par¢anin nitriirleme tozu ile kutular igerisine
uygun sekilde yerlestirilmesi prensibine dayanmaktadir. Yaklagik olarak agirlikga %15

oraninda nitriirlemeyi hizlandirici malzeme oOncelikle kutu tabanina yerlestirilmektedir.
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Sonrasinda iglem parcasi yerlestirilir ve nitrasyon tozlar1 da tabaka halinde parga iizerine
yerlestirilmektedir. Bu islem sirasinda parcanin, nitriirlemeyi hizlandirict malzemelere
temas etmesi gerekmektedir. Yeterli miktarda toz tabakasi ve parca da yerlestirildikten
sonra kutular sikica kapatilarak sicaklifn 520-570 °C arasinda olan firin igerisine
yerlestirilmektedir. Bdoylece nitriirleme islemi firin igerisinde bekletilerek yapilmis
olmaktadir. Genellikle iglem siiresi 3-7 saat arasinda siirmektedir. Nadiren de olsa 12 saate
kadar ¢ikmakta fakat 12 saati ge¢cmemesi tavsiye edilmektedir. Nitriirleme islemi

sonucunda parga yiizeyinde oluklagsma ve kabarma meydana gelebilmektedir [72].

1.6.3. Nitriirleme Isleminin Asinma Direncine Etkileri

Bir metalin aginma direnci malzemenin yiizey yapisina ve sertligine gore
degismektedir. Bu yiizden literatiire bakildiginda nitriirleme islemleri ylizey sertligini
artirdig1 sonucuna bagl olarak, asinma direncini artirdig1 yorumu da yapilabilmektedir.

Yapilan bir ¢alisamada, nitriirleme sonucu olusan € ve y fazindaki beyaz tabakanin
asinma ve gevreklik 6zelliklerinin iyi oldugu goriilmektedir. Fakat alt tabakaya inildiginde
difiizyon tabakasindaki tane sinir1 nitriirlerinin olugmasi engellenirse asinma 6zelliginin
cok daha iyi olacagi vurgulanmistir. Nitriirlenecek parganin yapisinda bulunan Cr ise
asinma direncine olumlu etki saglamaktadir [73].

Kesici takimlarda ise eger kesici kenarin sertligi belli bir degeri asarsa, kenarin
kiigiik parcalar1 kopmakta ve talas kaldirma devam ettikce, kesici kenar korleserek asinma
meydana gelmektedir. Yani bu uygulamadaki gibi abrazif aginma seklindeki aginma tiiriine
nitriirleme tavsiye edilmemektedir. Yapilan literatiir ¢alismasinda bu yorumu destekler
sonuglar goze carpmaktadir. Farkli sertlikteki celikler {izerine uygulanmis, nitriirlemis
celik, nitriirlenmis ¢elik tizerine FBK ve nitriirlenmemis ¢elik numunelerine, abrazif
asmmma testleri uygulandiginda, en diisiik asinmanin nitriirlenmemis g¢elikte oldugu
goriilmektedir [74].

Genel olarak 1slah edilmis ve nitriirleme islemi uygulanmis numunelerin
deneylerinde nitriirlenmis bolgenin asimmadaki olumlu etkileri goriilmiistiir. Plazma
nitriirleme sonrasinda siirtlinme katsayist diismiistiir. Ayrica aginma izlerine bakildiginda
plazma nitriirleme isleminin asinmay1 azalttig1 da belirtilmistir [75].

Farkl nitriirleme siireleri ve sicakliklarinda plazma nitriirlenmis H13 sicak is takim

celiginin mikroyapist ve asmmma davranisi incelendiginde, plazma nitriirlemeyle kalip
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Oomriiniin 6nemli dl¢lide arttigi, boylelikle tiretim maliyetinin 6nemli dlglide diisebilecegi,
asinma davranmiginin bilesim tabakasi kalinligina bagli oldugu, bilesim tabakasinin

kalinliginin artmasiyla birlikle aginma hizinin arttigi tespit edilmistir [76].

1.6.4. Nitriirleme+PVD Kaplama isleminin Asinma Direncine Etkileri

Aliiminyum alagimlarindan elde edilen kaliplar ekstriizyon islemlerinde asir1 termal
ve mekanik gerilmelere maruz kalmaktadirlar. Ayrica kalip ve parga arasindaki etkilesim
bolgelerinde kayma siirtiinmesi ve adhezif asinma meydana gelmektedir [75].

Kalip performansi ve ekstriizyon islemi ile elde edilen iiriin kalitesini iyilestirmek
icin kullanilan yOntemler arasinda en yaygini, sicak is takim c¢eliklerine uygulanan
nitriirleme islemi ile arkasindan uygulanan FBK teknikleri kullanilarak yapilan ‘dubleks’
islemlerdir. Stiper sert filmler ile ¢elik taban malzemeleri arasindaki sertlik farki sistemin
plastik deformasyon 6zelliklerinde farkliliklar olusmasina neden olmaktadir. Bu yiizden de
sert filmlerin koruyucu 6zelliklerinde azalma goriilmektedir. Bunu 6nlemenin en yaygin
yolu, celik taban malzemesini kaplamadan Once, nitriirleme islemine tabii tutarak
sertliginin artirilmasidir [77].

FBK teknigi taban malzeme sertliklerine kiyasla yumusak bir yiizey iizerine
uygulandiginda, sertlik agisindan uyumsuzluk yaratacak ve kaplamadan tam olarak
faydalanilamayacaktir. Bu yiizden nitriirleme gibi bir gecis bolgesi olusturmak kaplamanin
servis siiresini uzatacaktir [78].

Nitriirleme islemi ile elde edilen yiik tasima kapasitesindeki artis, PVD kaplamanin
yiiksek asinma direnci ile birlestiginde istenilen 6zellikler biitiinii elde edilmis olmaktadir.
‘dubleks’  islemle istenilen Ozelliklerin elde edilisi Sekil 30°da sematik olarak

gosterilmektedir.
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Sekil 30. Dubleks islemle istenilen 6zelliklerin elde edilisi

Sert kaplamalarin tribolojik performansi genelde kullanilan taban malzemesinin
elastik ve plastik deformasyon performansi ile sinirlidir. Dubleks islemlerle, asinma,
yorulma ve korozyon direnglerinde performans artirimi saglanirken taban malzemenin ise
yiik tasima kapasitesi artirilmis olmaktadir. Nitriirleme islemi ile birlikte, olusan bilesik ve
difiizyon tabakalari, sonrasinda yapilacak olan sert kaplamalara mekanik destek
saglamaktadir, ayrica yumusak taban malzemelerinde karsilagilan yumurta kabugu etkisi
azaltilmaktadir.

Yapilan bir ¢alismada, X3gCrMoVs.; taban malzemesi lizerine plazma nitriirleme ve
PVD teknigi ile nano yapili Ti(B,N) ve TiB, kaplamalarimi igeren dubleks islem
gergeklestirilmis ve alliminyum ekstriizyon kaliplari ile yapilan uygulamalarda iirlin ylizey
kalitesi ve kalip omrii konusunda gelismelerin oldugu tespit edilmistir. Ayrica FesN
bilesigini igeren veya yalnizca difiizyon tabakasi bulunan altliklarda Ti(B,N) ve TiB;
kaplamalarinin yapigma kalitesinin daha iyi oldugu tespit edilmistir [79].

Batista ve arkadaslari; Plazma nitriirlenmis ve nitriirlenmemis H13 sicak is geligini
PVD teknigi ile TiN kaplamiglar ve bu sekilde olusturulan iki farkli 6zellikteki yilizeyin
asinma direncini incelemislerdir. Yaptiklart c¢alisma sonucunda; plazma nitriirleme
sonrasinda yapilan TiN kaplamanin daha iyi bir asinma davranisi sergiledigini ve bunun
nedeninin PVD kaplama oncesi yapilan plazma nitriirleme sayesinde ana malzeme ile

kaplama arasinda bagin gii¢clenmesi oldugunu vurgulamislardir [80].
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1.7. Calismanin Amaci ve Kapsam

Makine imalat endiistrisinde, liretimin gerceklestirilmesi a¢isindan kullanilan en
Oonemli yontemlerden biri de ekstriizyon yontemidir. Bu yontemde parga, kovan igine
yerlestirilmekte ve bir zimba vasitasiyla bask1 uygulanmaktadir. Bu sayede parga, istenilen
geometriye uygun olarak hazirlanan matris adi verilen kalip igerisinden uygulanan
kuvvetle gecirilerek ekstriizyon yontemiyle imalat ger¢eklesmis olmaktadir. Bu imalat
yontemi genellikle hafif metaller (Al, Cu, Mg, vs.) i¢in uygulanmaktadir. Ekstriizyon

yonteminin sematik gosterimi Sekil 31°de verilmistir.

| PROFIL ZIMBA

Sekil 31. Ekstriizyon yontemi sematik goriiniimii

Uretimi yapilan parganin, istenilen geometrik 6zelliklerde olmasi ve bu geometrinin
tiretim siiresince daha Once belirlenen tolerans araliginda kalabilmesi, Oncelikli olarak
kalip malzemesinin aginma davranigina bagli olmaktadir. Klasik olarak gerceklestirilmekte
olan ekstriizyon yonteminde, imal edilen kaliplar malzemesine uygun olarak 1s1l islemlere
tabii tutularak hazirlanmakta ve isleme hazir hale getirilmektedir. Bahsedilen 1s1l islemlerle
hazir hale gelen kaliplarin kullanimi ile elde edilecek olan iiretim miktari, malzemenin
gostermis oldugu mekanik ve tribolojik 6zelliklerle dogrudan baglantilidir. Belli bir siire
zarfindan sonra, kalip asinmaya maruz kalarak hasar gormekte ve degistirilmek zorunda
kalinmaktadir. Bu durum kalip ve is¢ilik maliyetlerinin artmasinin yaninda hatali {iriin gibi
risklerin dogmasina, dolayisiyla isletmenin rekabet giicliniin azalmasina neden olmaktadir.
Kullanilan bu kaliplarin asinma direnglerinin artmasi, kalip kullanim 6mriiniin artmasina
ve Uiriiniin maliyetini isletmenin istedigi seviyelerde tutmasina yardimeci olacaktir.

Ekstriizyon imalat yonteminde kalip dmrii ve bakiminin 6nemi, Uiriiniin yiizey kalitesi
veya boyutsal kararliliginin ¢ok 6nem arz etmedigi durumlarda ikinci plana diismektedir.

Fakat bilindigi lizere kalip maliyetinin, ekstrliizyonun tiiretim maliyetleri icerisinde ¢ok
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bliyiik bir boliminii kapsadigindan, kalip Omriinii artirmak icin pek cok yaklagim
Onerilebilmektedir. Kalip omrii, kalip malzeme 0Ozelliklerine (islenebilirlik, 1s1l islem,
tokluk, asinma ve sicak yorulma direngleri), proses sartlarina (6n 1sitma, 1sitma- sogutma
cevrimleri, pres kuvveti, yaglayicilar, islem siireleri) ve kalip yiizey o6zelliklerine bagl
olmaktadir.

Uygun ylizey islemleri ile kalip omrii ve performansi artirilabilmektedir. Son
yillarda, termomekanik islemler ve elektrokimyasal yontemlerle biriktirilmis kaplamalarin
haricinde, ¢elik yiizeyini korumak ve termal catlaklarin olusumunu ve yayillmasini
Onleyebilmek amaciyla sert ince seramik kaplamalarin uygulanmasi yayginlagsmaktadir.
FBK yontemiyle ile iiretilen nitriir ve karbiir esasli sert seramik kaplamalarin ekstriizyon
kalibina sagladigi faydalar soyle siralanabilmektedir;

e Kalip 6mriiniin artmast,

e Ekstriizyon metalinin kalip ¢eligine yapismasini engellemek,
e Kalibin daha az siklikta bakim gérmesi ve temizlenmesi,

e Kalip yaglayicilarinin daha az kullanilmast,

e Kalibin 1s1sal ¢atlamaya karsi direncini artirmak.

Yine son yillarda, kalip performansi ve elde edilecek iirtiniin kalitesini artirmak igin
kullanilan yontemler arasinda, sagladigi miikemmel katkilar sayesinde dubleks islem
olarak adlandirilan celik yiizeyine yapilan nitriirleme ve ardindan uygulanan FBK
teknigide kendine yer bulmaktadir.

Bu caligmada da, sanayide kullanilan ekstriizyon yonteminde biiyiik dneme sahip
olan kalip malzemelerinin yilizeyine nitriirleme+FBK teknigi kullanilarak, siirtlinme ve
asinma direnglerinin gelistirilmesi amaglanmistir.

Bahsi gecen ekstriizyon yontemi, ayn1 zamanda aliiminyum alasimlarindan imal
edilen gesitli profillerin iiretiminde de en etkili yontemlerden bir tanesidir. Bu yontemde en
kritik ve imalat siiresince belli zaman araliklarinda degistirilme gerekliliginden dolay: iiriin
maliyetini etkileyen par¢a ekstriizyon kalibidir. Giintimiizde ekstriizyon islemlerinde kritik

oneme sahip olan bu kaliplar genellikle sicak is takim ¢eliklerinden tiretilmektedirler.

1.8. Takim Celikleri

Endiistride yaygin olarak kullanmilan takim c¢elikleri, talashh veya talagsiz imalatta

kullanilan, sicak veya soguk haldeki is parcalarini, kesme, dovme ve sikistirma
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yontemlerinden biri veya birkagi ile sekillendirme isi yapabilen yiiksek nitelikli ¢eliklerdir.
Uygulama alanlarina, kullanildiklar sicaklik araligina ve icerdikleri alasim elementlerine
bagli olarak 4 ana grupta incelenmektedir. Bu siniflandirma sicak is takim ¢elikleri, soguk
is takim c¢elikleri, yiiksek hiz takim ¢elikleri ve plastik kalip ¢celikleri seklindedirler.

Soguk Is Takim Celikleri genellikle kesme, egme, form verme, biikme kaliplarinda
ve 200°C’nin altinda galgirlarken, Yiiksek Hiz Takim Celikleri yaygm olarak diger
takimlarin isleme ve talasli imalatinda, 400-600 °C araliginda kullanilirlar. Diger tiirlere
gore daha kisa bir ge¢misi olan Plastik Kalip Celikleri ise korozyon direncgleri ve
parlatilabilme 6zellikleri ile 6ne ¢gikmaktadirlar.

Sicak Is Takim Celikleri sicak asinma direnci, 1s1l iletkenligi, menevis direnci ve
toklugu yliksek malzemelerdir. Metal enjeksiyon kaliplari, dovme kaliplari, ekstriizyon
profil kaliplar1 ve sicak dovme yoluyla sekillendirilen pres takimlar1 sicak is takim
celiklerinden tiretilmektedir.

Bu calismanin konusu da ekstriizyon kalip asinma sorunlarinin ¢6ziimii oldugu i¢in,
ekstriizyon kalip malzemesi olarak kullanilan sicak is takim ¢eliklerini yakindan

incelenmesi gerekmektedir.

1.8.1. Sicak Is Takim Celikleri

Sicak is takim gelikleri yiiksek sicaklik (200°C ve iizeri) uygulamalarda kullanilan
celikler olup AISI siniflandirma sisteminde H (Hot Work) harfi ile simgelenen takim ¢eligi
grubudur. Sicak is takim ¢eliklerinin kullanim alanlar1 geregi sahip olmasi gereken en
temel 6zelligi uygun kimyasal kompozisyonu sayesinde tekrarlanan sicak sekillendirme
uygulamalarinda yumugsamaya karsi yeterli dayanimi gostermesidir. Yiiksek sicaklikta
mekanik 6zelliklerini korumalar1 gerekmektedir.

Sicak is takim gelikleri igerdikleri alasim elamanmna goére ii¢ grup altinda
toplanmaktadir bunlar;

e Krom (Cr) esasl sicak is takim c¢elikleri
e Molibden (Mo) esasli sicak is takim ¢elikleri
e Tungsten (W) esasli sicak is takim celikleri

Sicak is takim celikleri diger metal ve metal dis1 malzemelerin 200°C nin {izerindeki

sicakliklarda sekillendirilmesinde kullanilan celiklerdir. Bu nedenle sicak is takim celikleri

giinlimiiz iiretim endiistrisinde son derece biiylik dneme sahiptir. Sicak is takim ¢eliklerinin
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kullanim alanlari i¢inde en biiyiik kism1 metal malzemelerin sekillendirilmesi olusturmakta
olup cam ve plastik esasli malzemelerin {iiretiminde ve bazi makine donanimlarinin
imalinde ¢ok diisiik oranlarda sicak is takim ¢eligi kullanimi1 mevcuttur. Sicak is takim
celiklerinin kullanildig1 endiistriyel iiretim kollar1 ve bu ¢eliklerden imal edilen kalip parca
ve aksamlar Tablo 7’de belirtilmistir. Farkli uygulamalarda kullanilan sicak is takim
celiginden imal edilen kaliplar Sekil 32°de gosterilmektedir. Sicak is takim ¢eliklerinin
tretimi maalesef iilkemizde gerceklestirilmemekte olup yerli ve yabanci c¢elik

distributorleri tarafindan ithal edilmektedir.

Tablo 7. Sicak is takim ¢eliklerinin kullanim alanlar1

Malzeme | TS 3920 DIN 17350 SAE/AISI Kullanim Yerleri
No Sembol Sembol

Hafif metallerin iglenmesinde

pres dokiim kaliplari, Metal
1.2343 X 38 Cr5Mo1V | X38 CrMoV 51 H11 ekstriizyon pres kaliplar1 ve

benzeri kaliplar

Metal ekstriizyon preslerinde
presleme ve delme

1.2344 X 40 Cr5MolV | X 40 CrMoV 5 1 H 13 mandrelleri, ayrica hafif
metal pres dokiim kaliplar1 ve
benzeri kaliplar

1.2365 X 32 Cr3Mo3V | X 32 CrMoV 3 3 H 10 Agir metal alagimlari i¢in
pres dokiim kaliplar1 ve
presleme diskleri, tiim
metaller i¢in presleme ve
delme mandrelleri

1.2713 55 NiCrMoV 6 |55 NiCrMoV 6 L6 830-1370 MPa kullanim
dayaniminda her tiirlii
kaliplar, civata ve somun
iiretiminde delme takimlari
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Sekil 32. Sirasiyla dovme, ekstriizyon ve metal enjeksiyon uygulamalarinda
kullanilan sicak is takim ¢eliginden imal edilmis kaliplar

1.8.1.1. Sicak Is Takim Celiklerinde Sahip Olmasi Gereken Ozellikler

Sicak is takim ¢elikleri demir ve demir dis1t alasimlarin  doviilerek
sekillendirilmesinde, demir ve demir disi metallerin sicak ekstriizyonunda ve plastik
sekillendirilmesinde, hafif metallerin yiiksek basingli kalip dokiimiinde yaygin olarak
kullanilmakta olan takim celikleridir. Sicak is takim celikleri, uygulama alanma bagh
olarak 1sil yorulma, plastik deformasyon, yiiksek sicaklikta aginma, erozyon ve siirlinme
gibi farkli zorlanmalara maruz kalmaktadirlar.

Zorlanmalara kars1 sicak is takim celiklerinin sahip olmasi gereken ozellikler
asagidaki gibi siralanabilmektedir.

e Uygulama Sicakliklarinda Deformasyona Kars1 Direng
e Mekanik ve Termal Soklara direng

e Yiiksek Sicaklik Asinma Direnci

e Isil Islem Deformasyonlarina Direng

e Islenebilirlik
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H11, H12, H13 ¢elikleri; H10- H19 aras1 sicak is takim celikleri arasinda en diisiik
karbon (%0,35-%0,40) ve en diisiik toplam alasim elementlerini igermektedirler. Karbonun
diisiik olmas1 bu ¢eliklere yiiksek tokluk kazandirmaktadir. Karbiir yapici elementlerin
varligindan dolay1 da ikincil sertlesme 6zelligi gostermektedirler. H11, H12 ve H13 en
yaygin ve en ¢ok kullanilan sicak is takim celikleridir. Ozellikle basingli dokiim kaliplari,
stkma kaliplari, sicak makaslar, ddovme kaliplar1 i¢in en uygun olan ve en ¢ok kullanilan
celikler H11, H12 ve H13’tiir. Siirekli olarak 540°C sicakliklara dek yiiksek sicakliklarda
caligabildiklerinden beyaz metal ve aliminyumun basingli dokiim sikma kaliplar igin
segilirler.

Bu ¢aligmaya ilham veren, endiistride aliiminyumun ekstriizyonunda kalip malzemesi
olarak en yaygin kullanilan malzeme AISI H13-TS X40CrMoV5-1 (1.2344) sicak is takim
celigidir.

1.8.1.2. H13 ile {lgili Yapilan Literatiir Calismasi

AISI H13 sicak is takim c¢eligine degisik nitriirleme sicakliklarinda farkl siirelerde
plazma nitriirleme islemi uygulanmistir. Daha sonra nitriirlenen numunelerin oda
sicakligindaki ve yiiksek sicakliklardaki asmnma davranislari incelenmistir. Incelemeler
sonucunda elde edilen bulgulara gore, artan sicaklikla birlikte yiizey piiriizliliigli artmasina
ragmen slrtiinme katsayist yiikselmektedir. Ayrica uzun islem siireleri sonucunda elde
edilen nitriirasyon tabakasinin, kisa islem siiresinde elde edilmis tabakaya gore daha diisiik
asinma hizina sahip oldugu vurgulanmaktadir. Yapilan bir diger ¢alismada, AISI H13 celik
yiizeyine biriktirilmis TiAICrN ve TiAIN kaplamalarin karsilastiriimasi yapildiginda,
TiAICrN’lin takim omriinii iki kat daha fazla artirdig belirtilmektedir [81].Rodriguez ve
arkadaglarinin yaptig1 ¢alismada, AISI H13 ¢elik numunelerin yiizeyine gaz nitriirleme,
FBK yontemiyle TiAIN ve gaz nitriirleme+FBK ‘dubleks’ islem uygulanip, ball-on disk
deney diizeneginde asinma davranislar1 incelenmistir. Sonuglara bakildiginda, sadece gaz
nitriirlenmis numune, TiAIN kaplanmis numuneye gore 5 kat daha fazla asinma direnci
gostermektedir. Oysaki dubleks islemli tabakaya bakildiginda neredeyse aginma meydana
gelmedigi goriilmektedir [82].

Yapilan bagka bir calismada, H13 celigine biriktirilen CrN kaplamanin kritik yiikii

40 N olarak o6l¢ililmiis, ayrica plazma nitrasyonlu numune {izerine biriktirilen CrN
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kaplamanin kritik yiikii 100 N olarak 6l¢iilmiistiir. Bununla dubleks islem uygulanmis
celigin aginma direnci 4 kat daha fazla oldugu belirlenmistir.

Kim ve ¢alisma arkadaslarinin yapmis oldugu bir ¢alismada, CrZrN ince film kapali
alan dengesiz manyetik alanda sigratma yontemiyle kaplanmistir. Sonuglar incelendiginde
artan Zr miktar1 ile daha yogun ve kompak bir yap1 elde edildigi gozlenmektedir. Bununla
birlikte, kaplamanin sertligi 34 GPa degerinde oldugu ve asinma davranisinin CrN kaplama
ile karsilastirildiginda biiyiik oranda iyilesme goriildiigii rapor edilmektedir [83].

AISI H13 gelik numunenin iizerine radyo frekans manyetik sigratma yontemi ile
CrAIN ince film kaplanmistir. Sonuglar incelendiginde, bu kaplama tabakasi yiizeyin
korozyon dayanimini kayda deger bir sekilde artirdigi gozlenmistir. Bununla birlikte
Ol¢iimler sonuncunda, yiizey sertligi 30 GPa, kaplama tabakasinin scratch direncinin 59 N
degerinde oldugu rapor edilmektedir [84].

Yukaridaki calismalar 1s181inda, ekstriizyon kaliplarinda kullanilan H13 ¢eligi
yiizeyine nitriirleme ve ardindan dogru akim kapali alan dengesiz manyetik alanda
sigratma yontemi kullanilarak TiAIZrN kaplama malzemesi kaplanmasi planlanmistir.

Daha sonra ise kaplamanin yapisal, kimyasal ve tribolojik 6zellikleri incelenecektir.



2. DENEYSEL CALISMALAR

Gergeklestirilen bu calismada sanayide ekstriizyonlu imalatta kullanilan kaliplarin
kullanim Omiirlerini artirmak amaciyla uygun bir kaplama malzemesi ve kaplama yontemi
arastirilarak bu yontemin uygulanabilmesi i¢in gerekli uygun parametreler belirlenmeye

calisiimastir.

2.1 Numunelerin Hazirlanmasi

Kaplama islemleri dncesinde taban malzeme olarak kullanilacak H13 sicak is takim
celigi ticari olarak satin alinmistir. Satin alinan c¢elik istenilen boyutlara (30 mm c¢ap ve
4mm kalinlik) getirilerek kaplama numunelerinin islem gormemis ilk hali elde
edilmektedir. Disk haline getirilen numuneler, literatiire uygun olarak, 650°C’de gerilme
giderme tavlamasma tabii tutulduktan sonra, 1030°C’de yagda sogutularak
sertlestirilmistir. Ardindan sirayla 500 ve 575°C’de tekrarli olarak menevisleme islemine
tabi tutularak ortalama 54 HRC sertlik degeri elde dilmistir. Bu islemlerden sonra,
numunelere 530°C sicaklik seviyesinde tekrar gerilme giderme islemi uygulanmustir. Bu
151l islemlere tabii tutulan numunelerin yiizeyleri, nitriirleme islemleri 6ncesinde taglama

ve kaba zimparalama islemlerine tabi tutularak hazirlanmistir.

2.2 Nitriirleme Islemi

Kaplama islemi oncesinde, metalografik olarak hazirlanan H13 ¢elik numunelerin
nitriirleme islemleri 525°C’de 8 saat siireyle gerceklestirilmistir. Temel gaz nitriirleme
yonteminde sertlestirilecek parganin iizerinde amonyagin 510°C sicaklikta akisina izin
verilmektedir. Yonteme gore amonyak asagidaki ilk esitlikte oldugu gibi ayrigsmaktadir.
Reaksiyon sonucu atomik olarak ayrisan azot ikinci esitlikte verildigi gibi celik tarafindan
absorbe edilmektedir. Celik yilizeylerin nitriirlenmesi bu reaksiyonlarin tekrarlanmasi ile

tamamlanmis olmaktadir [85, 86].

ONH; — 5 2N+3H, (1)
FetN —» FeN (2)
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Nitriirleme isleminden sonra H13 ¢elik numunenin farkli bolge ve derinliklerdeki
sertlik degerleri asagida verilmistir.

Beyaz tabaka kalinligi: 5-6 pm

Cekirdek sertligi: 640-660 HV

0,1mm derinlikte sertlik: 1080 HV

0,2 mm derinlikte sertlik: 722 HV

0,3mm derinlikte sertlik: 660 HV

Nitriirleme islemine tabi tutulan numunelerin yiizeylerine kaplama islemi 6ncesinde
zimparalama ve parlatma islemleri uygulanmigtir. Yapilan bu islemler neticesinde

hazirlanan numunelerin yiizey piiriizliliik degerleri 0,05um+0,002 olarak 6l¢iilmstiir.

2.3 Kaplama Islemlerinde Kullanilan Yontem

Gergeklestirilen 6n ¢aligmalar sonucuna gore belirlenen kaplama malzemesini, AISI
H13 sicak is takim geligi yiizeyine kaplamak i¢in, DC kapali alan dengesiz manyetik
alanda sigratma yontemi kullanilmistir. Bu yontemde 4 tane miknatis kullanilarak kapali
bir manyetik alan olusturulmak tizere, plazmanin manyetik alan ¢izgileri igerisinde kalarak
numune ylizeyine daha iyi niifuz etmesi saglanmaktadir. Sistemin dengesiz olmasi ise,
miknatislardan uzakta plazma olusumunu saglamak icindir. Kullanilan bu kaplama
yonteminin en 6nemli avantajlarindan bir tanesi, numune yiizeylerinde yiik birikmesinden
kaynaklanan ark olusumunun miimkiin oldugunca az olmasidir. Ark olusumunun az
olmasi, kaplamalarin daha homojen ve kararli olmasina olanak saglamaktadir. Bir diger
onemli etken ise, hedef malzeme zehirlenmesi olumsuzlugunun da tipki ark olusumu gibi
az olmasidir. Yontemin diger avantajlari;
e Kaplama oranimin yiiksek olmasi,
e Biiyiik ve karmasik sekilli taban malzemelerinin kaplanmasina olanak saglamast,
e Kademeli kaplamalarin iiretilmesine olanak saglayarak, taban malzeme ile kaplama
arasindaki adezyon direncini artirmasi,
e Taban malzemesinin 1sinmasinin daha diisiik olmasi
e Plazmay1 hedef malzeme yiizeyine hapsederek, iyonlasma verimliliginin daha iy1
olmasi,

e 50-250 kHz gibi diisiik frekanslarda g¢alisabilmesi seklinde siralanabilmektedir.
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2.4. Kaplama Islemleri i¢cin Deney Tasarim

Bu ¢alismada incelenmek istenen yapisal ve tribolojik 6zelliklerin, islem sirasinda
Olusan kaplama yapilar1 ile iliskili oldugu bilinmektedir. Ortaya ¢ikan bu yapilar,
kullanilan kaplama parametrelerine bagli olarak degiskenlik gostermektedir. Bu
parametrelerin bazilari; bias gerilimi, ¢alisma basinci, hedef malzeme akimi, taban
malzeme sicakligi, hedef ve taban malzemenin yerlestirilme sekli ve yeri, gorev zamani,
frekans, taban malzeme ile hedef malzeme arasindaki mesafe seklinde siralanabilmektedir.
Bu parametreler kaplama islemi boyunca siirekli birbirleriyle etkilesim halinde
bulunmaktadir ve her bir parametrenin kaplama o6zelliklerine kendine 6zgili bir etkisi
olmaktadir [87].

Kaplama parametrelerinin, kaplama 6zelliklerine etkisini belirlemek amaciyla
parametrelerden biri veya birkag¢inin degisken olarak secilip digerlerinin sabit tutuldugu
geleneksel yontem yaygin olarak kullanilmaktadir. Daha i1yi kaplama ozellikleri elde
edebilmek i¢in pek ¢ok parametrenin muhtemel biitiin varyasyonlarinin denenmis olmasi
gerekmektedir, bu durum ise haliyle uzun g¢alisma zamani ve yiiksek maliyet gibi
olumsuzluklar1 beraberinde getirecektir. Karsilasilan bu olumsuzluga karsin gelistirilen
deney tasarim yontemleri, pek ¢ok degisken parametrelerin farkli seviyeleri arasindan
optimum kombinasyonu saptamasiyla, karmagik olan iglemlerin optimize edilmesini
saglamaktadir [88]. Deney tasarimi yOntemleri arasinda en ¢ok bilinen ve kullanilani
Taguchi yontemidir. Bu yontemde, degisken parametreler kullanilarak yapilan deneylerden
elde edilen sonuglar Sinyal/Giiriiltii (S/N) oranlar1 hesaplanarak incelenmektedir [89].
Burada sinyal degeri Olgiilmek istenen deger, giiriiltii degeri ise Olgiilmiis olan deger
igerisinde istenilmeyen faktorlerin etkinligini ifade etmektedir. Hesaplanan S/N oranlariin
grafikleri elde edilerek herhangi bir degisken parametrenin kaplama iizerinde etkin olup
olmadig1 gozlenmektedir. Parametrelerin etki dereceleri S/N oranlarimin delta istatistigine
dayanarak hesaplanmaktadir. Delta istatistigi ayni seviyenin S/N ortalamalarinin en
biiyiigiiniin en kiicligiinden c¢ikarilmas: ile hesaplanmaktadir. Taguchi deney tasarim
yonteminde S/N oranlari, daha kiiciik daha iyi, daha yiiksek daha iyi ve nominal degerin
daha iyi olarak degerlendirilmeye alindig1 3 ayri Glgiite gore analiz edilmektedir.

Bu ¢alismada deney igin Lg (33) ortoganal dizin tasarimi kullanilmistir. S/N oranina
ek olarak kaplamalarin ozelliklerine etki eden parametrelerin 6nemlilik seviyelerinin

belirlenebilmesi icin ANOVA analizi kullanilmistir.
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Calismada 3 degisken parametre kullanilmigtir. Bu parametreler, bias gerilimi, ¢alisma
basinct ve Zr hedef akimidir. Literatiirde yapilan pek c¢ok g¢alismada bias geriliminin,
kaplamanin ylizey morfolojisine, kalinligina ve tribolojik 6zelliklerine 6nemli etkilerinin
oldugu ifade edilmistir [90, 92]. Yiiksek enerjili iyon ve atomlarin kaplama {izerine
carpmalari, yiizey morfoloji 6zelliklerine bir¢ok farkli etkide bulunmaktadir. Artan bias
gerilimi sebebiyle enerjisi artan iyonlarin, taban malzeme ylizeyinde atomlarla
carpismasiyla birlikte sahip olduklar1 kinetik enerjiyi yiizeydeki atomlara transfer
etmektedirler. Bu transfer nedeniyle atomlar hareket ederek daha diisiik enerjili yerlere
yerlesmektedir ve buda kaplamanin daha kararli sekilde biiyiimesini saglamaktadir. Ayni
zamanda artan iyon bombardimani yiizeyde bulunan atomlar1 geriye ve ileriye si¢ratma
olmak tizere 2 farkli etkiye sahiptir. Bu etkiler sayesinde kaplama yapisinda taneler
arasinda olusabilecek bosluklar doldurulmus ve film yogunlugunun artmis olmasi
saglanmaktadir. Ayrica yiizeydeki atomlarin geri sigramasi nedeniyle kaplama hizi da
diisiis gostermektedir. Bias geriliminin kaplama kalinligia etkisine bakildiginda, artan
bias gerilimi ile birlikte kaplamanin maruz kaldigi iyon bombardimaninin olusturdugu
cekicleme (ion peening efect) etkisiyle kaplama kalinhiginin azaldigi sonucu goze
carpmaktadir.

Kaplamalar i¢in kullanilacak olan elementler literatiir caligmalar1 incelenerek sanayi
uygulamalarinda amaglanan ihtiyaclar1 karsilamasi amaciyla secilmistir. Yapilan birgok
calismada Ti bazli kaplamalara Al eklenerek siirtiinme katsayisinin diistiriilmesi
saglanmistir. Ayrica yiizeyde olusan Al,Os yapisi sayesinde kaplamalarin oksitlenme
sicakliklarinin yiikseldigi rapor edilmistir [93]. Zr elementi ve ZrN bilesigine ilgide son
yillarda giderek artmaktadir. Bunun baglica sebeplerinden bazilari; yiiksek termal ve
kimyasal kararlilik, iyi aginma direnci, yliksek sertlik, yiiksek elektrik iletkenligi seklinde
siralanabilmektedir [25].

Bu degerlendirmeler 15181nda, bu ¢alismada hedef malzeme olarak Ti, Al, Zr, reaktif
gaz olarakta N kullanilmustir. Uretimi planlanan kaplamanin yapisinda Ti, Al, Zr
elementlerinin azotlu bilesikleri olusturularak yiliksek sertlik ve diisiik siirtlinme katsayist
gibi Ozelliklere sahip bir kaplama tabakasi elde edilmesinin yaninda yapida bulunan Zr
elementinin  yliksek sicakliktaki termal kararhiligi sayesinde yiiksek sicaklik
uygulamalarinda iistlin asinma direnci elde edilmesi planlanmistir. Bu amagla, s6z konusu
kaplamanin elde edilmesinde kullanilacak olan parametreler Taguchi deney tasarimi ile

planlanmistir.
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2.5. Kaplama islemi

Kaplama islemleri 6ncesinde, kaplama sistemi ayrintili bir sekilde temizlenerek
kaplama islemine hazir hale getirilmistir. Calisma igin belirlenen TiAlZrN dereceli
(graded) filmlerin {iretilebilmesi i¢in kullanilan kapali alan dengesiz manyetik alanda
sicratma yonteminde kullanilan kaplama parametreleri Tablo 8’de gosterilmektedir.
Kaplamalarda incelemek istenilen degisken parametreler Zr hedef akimi, Bias gerilimi ve
¢alisma basinci olarak belirlenmistir. Bu parametreler optimum olarak Zr hedef akimi 3A,
Bias gerilimi 75V ve calisma basinct 2,5x10°° Torr degerlerinde belirlenmistir. Optimum

olarak belirlenen bu degerler asagidaki Tabloda goriildiigii gibi seviyelendirilmistir.

Tablo 8. TiAIZrN dereceli film kaplama parametreleri

Seviyeler
Degisken Parametreler 1 2 3
Zr Hedef Akim (A) 2 3 5
Taban Malzeme Gerilimi (-V) 50 75 90
Calisma Basinci (Torr) 2x10° 2,5x10° 3x10°
Sabit Parametreler
Hedef Akimlari; Ti/ Al (A) 6/2
Ara Tabaka icin Ti Hedef Akim (A) 6
Kaplama Siiresi (dak.) 60
Frekans (kHz) 100
Gorev Zamani (ns) 2,5
Numune | Zr Hedef Akimi | Bias Gerilimi | Calisma Basinci

Adi (A) (-V) (Torr)

R1 2 50 2x10°

R2 3 50 2,5x10°

R3 5 50 3x10°

R4 3 75 2x10°

R5 5 75 2,5x10°

R6 2 75 3x10°

R7 5 90 2x10°

R8 2 90 2,5x10°

R9 3 90 3x10°
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Kaplama iglemlerinin yapilmasi i¢in Al, Zr ve Ti olmak iizere ayr1 ayr1 3 hedef

malzeme kullanilmaktadir. Hedef malzemeler Sekil 33°de gosterildigi gibi sisteme

yerlestirilmektedir.

CFUBMSIP System

Sekil 33. DC kapali alan dengesiz manyetik alanda sigratma cihazt ve Hedef
malzemelerin yerlestirilis bigimi

Kaplama islemi Oncesinde taban malzemenin yiizeyinde olusabilecek muhtemel
kirlilikleri  temizlemek amaciyla 15 dakika siireyle iyon temizleme islemi
gergeklestiril