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ONSOZ

Miihendislikte bir tribolojik sistemi temsil eden mekanik sistem bilesenlerinin
verimliligini, performansini, giivenilirligini ve émriinii etkileyen siirtiinme ve asinma gibi
tribolojik etmenler, enerji ve hammadde kaynaklarinin verimli kullanilmasini etkilemekle
birlikte endiistriyel uygulamalarda iiretim kalitesi ve maliyet giderleri bakimindan 6nem
teskil etmektedir. Bu dogrultuda, endiistride makine elemanlarinin siirtiinme ve asinma
ozelliklerinin iyilestirilmesi amaciyla fonksiyon yiizeylerine birtakim ylizey islemleri
uygulanmaktadir. Bu yontemler arasinda makine elemanlarinin yiizeylerinin ince sert
kaplama tabakalari ile kaplanmasi en etkili yontemlerdendir. Ozellikle son zamanlarda ince
sert kaplama yontemlerinden Fiziksel Buhar Biriktirme (PVD) tekniklerinde onemli
gelismeler saglanmistir. Bu yontemle uygulanan TiN esash kaplama tabakalar1 aginmanin
baskin faktor oldugu bir¢ok endiistriyel uygulamada basariyla kullanilmaktadir. Endiistriyel
uygulamalarda darbeli yiiklerin etkili oldugu plastik sekil verme uygulamalarinda kullanilan
makine elemanlarinin tribolojik 6zelliklerinin TiN esaslt ince sert kaplama uygulamalariyla
iyilestirilmesi diisiincesi dogrultusunda, darbeli yiiklemenin etkili oldugu {iretim
yontemlerinin ¢alisma kosullarin1 temsil eden deneysel laboratuvar ¢alismalar
gerceklestirilmektedir. Bu ¢alismada darbeli yiiklere maruz dévme kaliplarinin fonksiyon
yiizeylerine TiN esasli kaplama tabakalarinin PVD yontemiyle uygulanarak asinma
dayanimlarmin gelistirilmesi hedeflenmektedir. Bu sayede darbeli yiiklerin etkili oldugu
endiistriyel alanda iiretim stireclerinin iyilestirilmesine katki saglanmasi1 amaglanmaktadir.

Bu calisma, Karadeniz Teknik Universitesi ve EGEMET Ege Metal Dévme San. ve
Tic. Ltd. Sti. isbirligi kapsaminda yiiriitiilen 5190089 TUBITAK 1505 Universite-Sanayi Is
Birligi ve FSI-2019-8473 BAP projeleri biinyesinde gerceklestirilmistir. Calismalarimda,
TUBITAK ’a, Karadeniz Teknik Universitesi’ne, EGEMET e, her tiirlii destegini, ilgisini ve
tecriibelerinin katkisini esirgemeyen saygideger danigman hocam Sayimn Prof. Dr. Tevfik
KUCUKOMEROGLU’na ve ayrica bilimsel/teknik destekleri icin Saym Ars. Gor. Yasar
SERT’e katkilarindan dolay1 en igten dileklerimle tesekkiirlerimi sunarim. Tim egitim-
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Yiiksek Lisans Tezi

OZET

DARBELI YUKLEMENIN TiN ESASLI KAPLAMALARIN
ASINMA DAVRANISINA ETKISi

Mustafa YESILYURT

Karadeniz Teknik Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Makina Miihendisligi Anabilim Dali
Danigman: Prof. Dr. Tevfik KUCUKOMEROGLU
2021, 156 Sayfa

Bu c¢alisma esas olarak darbeli yiliklerin malzeme ylizeylerine tribolojik amaclarla
uygulanan TiN (Titanyum-Nitriir) esasl sert ince kaplamalarin asinma davranisina etkilerini
incelemektedir. Bu sayede TiN esasli kaplamalarla endiistride darbeli yiiklere maruz makine
elemanlarinin aginma dayanimlarinin gelistirilmesi ve boylece ilgili endiistriyel kuruluglarin
karsilastig1 asinma kaynakli olumsuzluklarin giderilerek liretim siireglerinin iyilestirilmesi
amaclanmaktadir. Bu dogrultuda 6ncelikli olarak triboloji biliminin temel ilkeleri tizerinde
durulmaktadir. Bu bilgiler 1s18inda  darbeli yiiklerin etkili oldugu endiistriyel
uygulamalardaki makine elemanlarinin asinma davranislari ve bu etki altinda meydana gelen
asinma mekanizmalart incelenmektedir. Calismanin amacina yonelik olarak yiiksek gii¢
yogunluklu kapali dengesiz manyetik alanda PVD sigratma teknigi kullanilarak yiizeyleri
TiAlZrN kaplanan 9 farkli DIN 1.2344 ¢elik numunenin yapisal incelemeleri ve deneysel
calismalar1 yapilmistir. Numunelerin kaplama isleminde ‘bias gerilimi’, ‘zirkonyum hedef
malzeme akimi’ ve ‘calisma basinct’ degisken kaplama parametreleri olarak belirlenmistir.
Degisken kaplama parametrelerinin kaplamalarin karakteristik 6zelliklerine ve dolayisiyla
asinma dayanimina etkisi ANOVA analiz yontemi ile tespit edilmistir. Asinma deneyleri
darbeli yiiklerin etkili oldugu calisma kosullarin1 temsil eden darbeli-kayma aginma test
diizeneginde gergeklestirilmistir. Numunelerin yapisal 6zellikleri mikrosertlik, nanosertlik,
adezyon dayanimi, tane boyutu, kaplama kalinliklari, XRD ve EDS analizleri ile
degerlendirilmistir. Yapisal incelemeler, aginma deneylerinden elde edilen bulgular ve SEM
goriintiilerinde gozlemlenen asinma mekanizmalar1 degerlendirilerek numunelerin darbeli-

kayma asinma dayanimini iyilestirecek degisken parametrelerin belirlenmesi hedeflenmistir.
Anahtar Kelimeler: Sert Kaplama, PVD, TIAIZrN, Asinma, Darbeli-Kayma Asinma Testi
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This study mainly examines the effects of impact-sliding loading on the wear behavior
of TiN-based (Titanium-Nitride) hard thin coatings applied to material surfaces for
tribological purposes. By means of TiN-based coatings, it is aimed to improve the wear
resistance of mechanical parts that expose to impact loads and thus to improve the production
process by eliminating the wear-related problems in the relevant industry. Therefore, the
research of the basic principles of tribology science is initially included. Thereafter, the wear
behavior of mechanical parts under the influence of impact loads in the industrial
applications and the wear mechanisms that occur under this effect are examined in
accordance with the literature. For the purpose of the study, structural investigations and
experimental studies of the coatings were carried out on 9 different DIN 1.2344 steel
specimens coated with TiAIZrN deposited using high-power impulse closed unbalanced
magnetron sputtering PVD technique. ‘Bias voltage’, ‘zirconium target current’ and
‘working pressure’ were determined as variable parameters in the deposition process of the
specimens. The effect of variable parameters on the microstructural characteristic features
of the coatings and therefore on the wear resistance was determined by ANOVA analysis
method. New design innovative tribology tester which represents forging conditions is used
for impact-sliding wear tests of forging die specimens. The structural properties of the
specimens were evaluated by microhardness, nanohardness, adhesion strength, grain size,
coating thickness, XRD and EDS analysis. By evaluating the findings, the wear test results
and mechanisms observed on SEM images of the wear scars, it is aimed to determine the

variable parameters that improve impact-sliding wear resistance of the specimens.
Keywords: Hard Coating, PVD, TiAIZrN, Wear, Impact-Sliding Wear Test
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1. GIRIS

Enerji, miihendislik disiplinlerinin vazgecilmez bir olgusu olarak bir¢ok miithendislik
prensibinin temelini temsil etmektedir. Insanlik var oldugundan bu yana bir gereksinim olan
enerji insanlik tarihini ve dolayisiyla teknolojiyi sekillendiren en dnemli etkenlerden biri
olmustur. Bu dogrultuda enerjiyi anlamak ve insanlik i¢in kullanmak tarih boyunca 6nemini
korumustur. Diinya iizerindeki enerji ve hammadde kaynaklarinin sinirli olusu ya da artan
diinya niifusu ve gelisen teknoloji ile birlikte kaynaklarin hizla tiiketilmesi; insanlar1 enerji
ve hammadde kaynaklarmi daha verimli kullanmanin yontemlerini arastirmaya ve
gelistirmeye yonlendirmistir. Bu amagla hammadde ve enerjinin daha efektif kullanim
yontemleri lizerine yapilan miihendislik c¢alismalart 6nem kazanmistir. Miihendislik
alaninda gerceklestirilen gelismeler tarih boyunca stirekli gelisim gostererek sekillenmis ve
bircok farkli alana ayrilmistir. Bu kapsamda mithendislik gelismelerinin bir alani olarak
triboloji bilimi enerji ve hammadde kaynaklarmin verimli kullanilmasi konusunda 6nem
teskil etmektedir.

Triboloji biliminde saglanan gelismeler diger bircok miihendislik alanini dogrudan
etkilemekle birlikte endiistriyel uygulamalardaki verimlilik, performans, kalite ve maliyet
gibi kriterlerin belirleyici temel etkenlerinden birini olusturmaktadir. Bu kriterlerin
saglanmas1 amaciyla siirtinme ve asinmanin etkili oldugu makine elemanlar1 yiizeylerinin
belirli tribolojik dzellikleri saglamasi istenmektedir. Malzeme yiizeylerinin belirli tribolojik
ozellikleri saglamasi triboloji bilimi kapsamindaki ¢aligsmalarla gerceklestirilmektedir. Bu
anlamda malzeme yiizeylerinin tribolojik 6zelliklerinin gelistirilmesine yonelik bazi 6zel
yiizey islemlerine veya kaplama tekniklerine gereksinim duyulmaktadir. Malzeme
yiizeylerinin ¢esitli yiizey islemleri ve kaplama teknikleri ile tribolojik 6zelliklerinin
gelistirilerek ylizey kalitelerinin artirilmasi, makine elamanlarinin kullanim Omiirlerini,
mevcut ¢alisma sartlarindaki performanslarini ve verimliliklerini 6nemli 6l¢iide iyilestirdigi
bilinmektedir. Ayni1 zamanda biitiin bu gelistirmeler sayesinde endiistriyel kuruluslarin
sirtinme ve asmmadan kaynaklanan maliyet giderlerini diisiirebilme olanagi
saglanabilmektedir. Malzeme yiizeylerinin tribolojik 6zelliklerinin gelistirilmesinde, sert
ince kaplama tabakalariyla gergeklestirilen yiizey kaplama yontemlerinin uygulamalarda
oldukca etkili yiizey islemleri oldugu bilimsel ¢alismalarda kanitlanmistir. Yiizey kaplama

teknikleri son zamanlarda sagladigi teknolojik gelismeler sayesinde bir¢cok uygulama



alaninda yerini almistir. Ozellikler son zamanlarda gelistirilen tribolojik amagl sert yiizey
kaplama teknikleri endiistriyel uygulama alanlarinda basarili bir sekilde kullanilmaktadir.
Yiizey kaplama uygulamalarinin ekonomik ve teknik avantajlar1 yiizey kaplama
yontemlerini  birgcok bilimsel c¢alismanin konusu haline getirmistir. Endiistriyel
uygulamalarda tribolojik amacl sert yiizey kaplama islemlerinin gelistirilen 6zellikleri
yaninda daha farkli 6zellikleri saglamasinin gerceklestirilmesi amaciyla, uygulanan mevcut
kaplama yontemleri ve kaplama tabakalarmna yonelik arastirma-gelistirme ¢alismalarina
devam edilmektedir. Gergeklestirilecek arastirma-gelistirme ¢alismalarindan faydali
bulgularin literatiire ve sanayiye kazandirilmasi, mevcut bilimsel bilgi birikiminin
detaylariyla incelenmesi sayesinde saglanabilecektir. Gelistirilen ylizey kaplamalardan
beklenen genel o6zellikler; yiiksek sertlik, is par¢asina diisikk yapisma ozelligi, kaplanan
dévme kalip malzemesine yiliksek yapigsma karakteri, yiiksek asmmma direnci, yliksek
kimyasal kararlilik ve tokluk, yiiksek yiik tasima kapasitesi, diigiik kesme kuvvetleri, diisiik
1s1l yayimma katsayisi ve yiiksek oksidasyon direnci olarak siralanabilir. Literatiirde konu
hakkinda verilen bilimsel bilgi birikiminden elde edilen bilgilere gore endiistriyel
uygulamalarda makine elemanlarinin hasara ugrayarak kullanilamaz hale gelmelerinin en
onemli sebebinin aginma oldugu dikkat ¢ekmektedir. Bu baglamda makine elemanlarinin
oncelikli olarak asinma dayanimlarinin artirilmasi yoniinde uygulanacak kaplama tabakalari
lizerinde yapilacak calismalar 6n plana ¢ikmaktadir. Ote yandan asinma dayanimlari sert
kaplama uygulama yoOntemleri sayesinde oldukca gelistirilen kaplama tabakalarmin
yizeylere asinma dayanimi disinda farkli tribolojik {stiinliikler kazandirmasi da
beklenmektedir. Bu 6zellikler arasinda is pargasi ile kaplama elemani arasinda meydana
gelen yapismanin en aza indirilmesi, yiiksek caligma hizlarinda 1s1l iletkenligin fazla
olmasiin ve yliksek sicakliklarda yiiksek oksidasyon dayanimina sahip olmasi endiistriyel
kuruluslarinin sert kaplamalardan saglamasini talep ettigi 6zellikler olmaktadir. Bahsedilen
biitiin 6zelliklerin tek bir kaplama tabakasi ile saglanmasi oldukga zordur. Bu nedenle sert
kaplama yontemlerinin uygulanacag endiistriyel uygulama alaninin ¢aligsma sartlar1 dikkate
alinarak kaplamanin saglamasi beklenen 6zelliklerinin belirlenmesi sonucunda alanina 6zel
kaplama tabakasi iizerine deneysel gelistirme calismalar1 sayesinde makul sonuglar elde
edilebilecektir. Bu hususlar dikkate alinarak bu c¢alismada dovme kaliplarinin uygulama
sartlarin1 temsil edecek deneysel diizenekler kullanilarak PVD kaplama yonteminin kapali
dengesiz manyetik alanda sigratma teknigiyle TIAIZrN kaplama tabakasiyla kaplanan

dovme kalip numunelerinin asinma davranislari incelenmektedir.



2. GENEL BILGILER VE TRiBOLOJi BiLiMi

Triboloji, Yunancada siirtiinme anlamina gelen ‘tribos’ kelimesi ile bilim anlamina
gelen ‘logia’ kelimelerinin birlesiminden meydana gelmekle birlikte giiniimiizde birbiri
tizerinde goreceli hareket yapan ylizeylerin asinma, siirtlinme, yaglama durumlarint ve
bunlarin birbiriyle etkilesimlerini inceleyen bilim dali olarak bilinmektedir [1].
Giiniimiizdeki modern anlamda triboloji biliminin tanimlanmas1 1966 yilinda Ingiliz bilim
insan1 Peter Jost tarafindan ortaya konulmustur. 1970 ve 1980°1i yillarda meydana gelen
enerji krizinde enerji kaybin1 6nlemek i¢in yapilan ¢aligmalar 6zellikle siirtiinme, aginma ve
yaglama konularini iceren triboloji biliminin Onemini ortaya c¢ikarmistir. Asinma ve
sirtinmenin neden oldugu kayiplar iizerine yapilan arastirmalarda, diinyada enerji
tiketiminin yaklasik % 20°si siirtiinme, % 3’li aginma ve asinmaya bagli kayiplara
harcanmaktadir. Diinya genelinde gergeklestirilen aragtirma ¢aligmalarindan elde edilen
bilgilere gore, makine elemanlarinin yaklasik olarak % 70’inin ise yaramaz hale gelmesinin
nedeninin asinma kaynakli oldugu belirtilmektedir. Ayrica mekanik sistemlerde meydana
gelen siirtlinme sebebiyle sarf edilen enerji kayiplari ilave maliyetler dogurmaktadir. Asinma
dolayisiyla makinelerde ortaya ¢ikan hasar ve arizalarin giderilmesi i¢in harcanan zaman,
isglicli ve sarf malzeme giderleri de goz Oniinde bulunduruldugunda triboloji biliminin
onemi ¢ok daha iyi anlasilmaktadir [2].

Triboloji bilimi; kimya, fizik, akiskanlar mekanigi, 1s1 transferi, malzeme bilimi, yiizey
bilimi ve makine miihendisligi gibi farkli disiplinler hakkinda bilgiler gerektirmektedir.
Tarihin en eski déonemlerinden beri 6nemini koruyan triboloji, 6zellikle 20°nci yiizyildan
sonra artan endiistriyel gelismelerle birlikte makine elemanlarinin émiir kosullarinin daha
dar sinirlara tasinmasindan dolay1 giderek 6nem kazanmistir. Bu agidan triboloji bilimi, uzay
araclarindan giinliik ev aletlerine kadar genis bir uygulama alaninda sistem bilesenlerinin
verimliligi, ¢aligma kalitesi, giivenilirligi ve yipranmasi gibi ekonomik Oneme sahip
problemleri kapsamaktadir [3, 4].

Triboloji biliminin igerigi ve kavramlari bir tribolojik sistem taniminin ortaya
konulmasi sayesinde ifade edilmektedir. Tribolojik sistem genel olarak; karsilikli etkilesim
halinde olan elemanlarda meydana gelen siirtiinme ve asinma olaylarini inceler. Temel
olarak bir tribolojik sistemde belirli bir yiik altinda temas eden ve belirli bir kayma hizinda

karsit harekete sahip yiizeyler bulunmaktadir. Siirtiinmenin meydana geldigi durumda



tribolojik sistem; ¢evre, izafi hareket, kuvvet (yiik), esas malzeme, karst malzeme, ara
madde (ara katman), siirtinme ylizeyleri ve ara malzeme gibi bilesenlerden meydana

gelmektedir [5].

Cevre (Ortam): Sistemi kapsayan ve genelde sivi ya da gaz halinde bulunan ortamdir. Sivi
ve gazlar teknik olarak en yaygin goriilen ¢evre ortamlaridir. Cevre sartlari tribolojik sisteme

ve sistem bilesenlerinin tribolojik etkilesimlerine etki etmektedir.

Izafi hareket: Esas siirtiinen malzemenin karst malzemeye gore izafi hareketinin cinsi
(kayma, yuvarlanma ya da ¢arpma), biiyiikliigii ve dogrultusuyla belirlenen hareket olarak
ifade edilmektedir.

Kuvvet (Yiik): Sisteme etkiyen kuvvetin gesidi (statik, dinamik, darbeli veya titresimli
kuvvet), biiytikligii, dogrultusu ve zamana bagh degisimi; yiiklemenin siddetini belirleyen

etmenleri meydana getirir.

Esas malzeme (Asinan malzeme): Fiziksel ve kimyasal 6zelliklerine ilave olarak yiizeysel

yapisi ve durumu belirlenerek asinma durumu iizerinde inceleme yapilan malzemedir.

Kars1t malzeme (Asindiran malzeme): Esas malzeme ile aginma olay1 meydana getiren, kati
bir cisim, sivi ya da gaz olan malzemedir. Karsi malzeme ve oOzellikleri aginmanin

olusumunda baslica 6neme sahip sistem bilesenidir.

Ara katman: Birbiri ile etkilesim halinde olan temas ara yiizeylerine yaglayici olarak eklenen
madde veya ana malzeme {izerine uygulanan koruyucu kaplama tabakalari tribolojik

sistemde ara katman olarak degerlendirilmektedir.

Siirtiinme yiizeyleri: Birbirine gore izafi hareket yapan iki cismin arasindaki birbirine temas

halinde olan yiizeyleridir.

Ara malzeme: Esas aginan malzeme ile kars1 malzeme (asindiran malzeme) arasinda kalan

ve kati, sivi, gaz, buhar veya bunlarin karigimi seklinde bulunan maddeye verilen addir [5].

Sekil 1°’de temel bir tribolojik sistemin yapis1 ve bilesenleri gosterilmektedir.
Tribolojik sistem bu bilesenlerin karakteristik 0Ozelliklerinden ve birbirleri ile
etkilesimlerinden etkilenmektedir. Temas ara yiizeylerine ara katman olarak yaglayici veya
ana malzeme iizerine koruyucu kaplama uygulanabilmektedir. Ara katman siirtlinme
yiizeylerinde meydana gelecek olan kati-kati siirtlinmesinin Oniine gegerek asinmay1
Onleyici bir etkiye sahip olmaktadir. Aym1 zamanda esas malzeme ve karst malzeme
yiizeyleri arasinda disardan veya asinma sonucu sistem igerisinde olusan ara maddeler yer

alabilir [5, 6].



1ZAFi HAREKET

ARA KATMAN

[ KAPLAMA MALZEMESI l

SURTUNME YUZEYLERi

ARA MALZEME

MALZEME KAYBI

ARA MALZEME

ARA KATMAN

YUZEY DEGISIMI

Sekil 1. Tribolojik sistemin yapisi ve bilesenlerinin sematik gosterimi [6].

Sekil 1’de yapisi ve bilesenleri gosterilen bir tribolojik sisteme; yiikleme, siirtiinme
elemani, hareket ve ¢evre sartlari etki etmektedir. Tribolojik sistem bu etmenlerin biri veya

birkagina ayn1 anda maruz olabilmektedir. Belirtilen etmenler Sekil 2° de siniflandirilmustir.
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Sekil 2. Tribolojik sisteme etki eden etmenler [7].

Bir tribolojik sistemde 1s1, slirtiinme ve asinma kayiplar1 nedeniyle higbir zaman

sisteme giren enerjinin tamami faydali enerji olarak kullanilamamaktadir. Sekil 3’te

tribolojik sistemlerde etkilesim ve tribolojik sistem enerjisi sematize edilmektedir.

YUK

HAREKET

Sekil 3. Tribolojik sistemlerde etkilesim ve tribolojik sistem enerjisi [7].
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Tribolojik sistemlerde yiizeylerin etkilesimleri sonucunda yiizey hasar tipleri genel
olarak; yiizeyde yapisal degisimler, plastik deformasyon, yiizey catlaklari, korozyon, aginma
ve malzeme kazanimi seklinde ayr1 ayr1 veya bu hasarlarin bir bilesimi olarak meydana
gelmektedir. Sekil 4’te tribolojik sistemlerdeki yilizeylerde meydana gelen hasar tipleri
sematik olarak gosterilmektedir [8].

Korozyon

wiod | | Yizeydeyapisal degisimler

Plastik deformasyon

Sekil 4. Tribolojide temel yiizey hasar tipleri [8].

2.1. Triboleji Biliminin Genel Siniflar1

TRIBOLOJI BiLIMiNIN GENEL SINIFLARI

R g e g

Sekil 5. Triboloji biliminin siiflandiriimasi

Triboloji bilimi siirtiinme, asmmma, yaglama ve yiizey islemleri olarak
siiflandirilmaktadir. Triboloji, birbirlerine gore izafi hareket eden yiizeyler arasindaki
etkilesimleri siirtiinme, aginma ve yaglama agisindan inceleyen bilim ve teknoloji dali olmasi

nedeniyle triboloji biliminin 6nemli bir bilimsel ¢alisma alanin1 da bahsedilen tribolojik



etkilerin meydana geldigi malzeme yiizeylerine uygulanan yiizey islemleri olusturmaktadir.
Yiizey islemleri malzeme ylizeylerinin siirtinme katsayilarinin diigiiriilmesi, asinma,
deformasyon, yorulma ve korozyon direnglerinin  artirilmasi  amaglariyla
gergeklestirilmektedir. Yiizey islemlerinde gerceklestirilecek gelismeler sayesinde malzeme
yiizey kaliteleri 6nemli Olcilide gelistirilebilmektedir. Bu amag¢ dogrultusunda bir tribolojik
sistemi temsil edecek sekilde etkilesim halinde calisan malzeme ylizeylerinin durumunu
etkileyen Onemli iki faktor olan siirtinme ve asinma mekanizmalar1 arastirilarak
gelistirilecek yiizey islemlerine etkilerinin dogru degerlendirilmesi gereklidir [8, 9].

Temas halinde bulunan ve izafi kayma veya yuvarlanma hareketi yaparak etkilesim
halinde bulunan bir¢ok makina pargasinin iki fonksiyon yiizeyi arasinda siirtiinme ve aginma
olarak istenilmeyen tribolojik etkiler olusmaktadir. Bu tribolojik etkiler genellikle siirtiinme
kayiplart; plastik deformasyon, aginma, yorulma ve kirilma gibi hasarlar olarak meydana
gelmektedir.

Tribolojik sistemlerde bir¢cok halde siirtiinmenin sayisal degeri ¢ok kiigiik olabilir,
fakat pratik olarak daima mevcut olmaktadir. Asinma, malzeme ylizey kalitelerinin
gelistirilmesi veya asinmay1 onleyici Onlemler olarak tribolojik sistem yiizeyleri arasina
yaglayicilar gibi ara maddelerin ilave edilmesi sayesinde azaltilabilmektedir, ancak bir
tribolojik sistemde aginmanin tamamen ortadan kaldirilmasi miimkiin olmamaktadir [8, 9].

Siirtiinme ve aginma, ¢ok eski tarihlerden beri gézlenen ve uygulamalardaki etkilerinin
veya olumsuzluklarinin azaltilmasi1 yoniinde tedbirler alinmasi i¢in c¢alismalar ve
aragtirmalar yapilan esas konulardandir. Diinyada ¢esitli kuruluslar tarafindan yapilan bazi
arastirmalar, tiretilen enerjinin yaklasik ticte birinin siirtlinme sonunda harcandig1 gergegini
ortaya koymustur. Diger yandan makine elemanlarinin fonksiyon yiizeylerinde meydana
gelen aginmanin ¢ok biiyiik ekonomik kayiplara yol agtig1 benzer arastirmalar sonucu tespit
edilmistir. Ozellikle giiniimiiz teknolojik seviyesi dikkate alindiginda, ileri teknolojinin
uygulandigr mekanik sistemlerin tasarim asamasinda gerceklestirilen modelleme veya
projelendirme calismalarinda triboloji biliminin genel dallar1 olan siirtiinme, asinma ve
yaglama boyutlandirma kriter ve parametrelerine dahil edilmektedir. Teknolojinin
gelismesiyle birlikte artan hizlar ve zorlanmalar; mekanik sistemlerin giivenilirlik ve dmiir
kosullarinin daha dar toleranslara sokulmasini, aginmanin sinirlandirilmasini ve kontrol
altinda tutulmasimi gerektirmektedir. Bu noktada tribolojik etkiler nedeniyle olusan
istenilmeyen durumlarin ve kayiplarin dnlenmesi ya da azaltilmasi her gecen giin daha da

onem kazanmaktadir [10].



2.1.1. Sirtiinme

Temas halinde olan iki nesnenin temas yiizeyleri arasinda hareketin yoniine kars1 bir
stirtinme kuvveti meydana gelir. Siirtiinme, birbiriyle izafi hareket yapan ya da yapmaya
meyilli iki kat1 yiizeyin bu silirtinme kuvveti dolayisiyla harekete ya da hareketin ihtimaline
kars1 goOstermis olduklart direng olarak tanimlanmaktadir. Sekil 6’da siirtiinme

mekanizmasinin genel olarak sematik goriiniimii ifade edilmektedir [8, 9].

HAREKET YONU (V)
I

cisim

AGIRLIK (G)

KUVVET (F)

KARSI Cisi

Sekil 6. Stirtinme mekanizmasinin sematik gosterimi [8].

Siirtiinmeyi en genel anlamda kayma siirtiinmesi ve yuvarlanma siirtinmesi olarak
ikiye ayirmak miimkiindiir. Buna ek olarak bazen hareket kayarak yuvarlanma hareketi
olarak meydana gelebilmektedir. Sekil 7°de genel olarak siirtiinme mekanizmalar1 sematik

olarak gosterilmektedir.

cisim 2

(a) (b)

Sekil 7. (a) Kayma siirtiinmesi, (b) Yuvarlanma stirtiinmesi [11].
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Bir tribolojik sistemde meydana gelen siirtiinmenin cinsi, sistemde agirlikli olarak
gerceklesen kayma veya yuvarlanma hareketinin saptanmasi ile belirlenmektedir. Kayma
stirtinmesinde izafi hareket ¢izgisel hiz (V) ile yuvarlanma stirtiinmesinde ise agisal hiz (w)
ile meydana gelmektedir [11]. Siirtiinme meydana gelen bu yiizeylerde siirtlinmeye birgok
faktor etki etmektedir. Siirtinmeye etki eden etmenler; yiizeylerin kinematigi (hareketin
yonii, hizin biiylikligii), uygulanan dis yiik (Fn), yer degistirme, goriiniir temas alani, yiizey
topografyasi, yiizeylerin birbirlerine gore izafi sertligi, malzemelerin mikro yapisi, toklugu
veya morfolojisi, kayma yiizeyindeki asinma mahsulleri, Sicaklik ve nem, yaglayici ara
madde gibi temel faktorlerden olusmaktadir. Bir tribolojik sistemde siirtinmeye etki eden
faktorlerin biri veya birkagi birlikte etkili olabilmektedir [12, 13, 14, 15].

2.1.2. Asinma

Asimnma birbirine gore izafi hareket yapan iki yiizeydeki bu izafi hareket sonucunda
mekanik etkilerle pargaciklar koparak olusan istenilmeyen malzeme kaybidir. Bu malzeme
kayiplar1 sonucunda sistemdeki elemanlar zamanla ¢aligma toleranslarinin disina ¢ikar ve
belirli bir siire sonra hasara ugrar ve ¢alisma Omiirlerini tamamlarlar. Makina elemanlarinin
fonksiyon dis1 kalmasinin biiyiik bir nedenini asinma teskil eder. Asinma sonucu sistem
bilesenlerinde olusan hasar, dolayl olarak yeni malzemenin temini i¢in gerekli ek bir enerji
gereksinimini beraberinde getirir [16]. Siirtiinme nasil enerji kaybi nedeniyse, aginma da
geriye kazanilamayan bir malzeme kaybi nedeni olmakla birlikte siirtinme ve agmma
arasinda dogrudan bir iliski kurmak miimkiin degildir. Farkli malzeme ¢iftleri arasinda
sirtinme direnci ayni olabilir, ancak bunlar arasindaki asinma miktar1 farkliligi fazla
olabilir. Genel olarak aginma problemi, siirtiinme probleminden daha karmasgik bir yapidadir.
Es calisan fonksiyon yiizeyleri arasinda ¢ok degisik tiirde asinma sekillerine rastlanir ve
cogu zaman ayni kosullarda bu degisik sekillerin bir kag1 ayn1 zamanda kendini gosterebilir.
Bu nedenlerle biitiin asinma hallerini veya bir kismin1 kapsayan ve genel gegerliligi olan bir
asinma kanununu tanimlamak miimkiin olmamistir [16]. Asinma genel olarak; zamanla
gelisen ve ani olusan olarak ikiye ayrilir. S6z konusu asinma sekli, ¢calisma esnasinda olusan
parametrelere ve calisma kosullarina bagli olarak farkli mekanizmalar ile gerceklesir.
Asmmma mekanizmalarinin ¢éziimiine yaklasimimizda daha anlasilabilir olmasi igin
asimmanin gerekli tanimlayici anahtar kelimeleri, asinma mekanizmalarinin birbirleri ile

iligkileri ve bunlarin karsilikli 6zellikleri Sekil 8’de sematik olarak gosterilmektedir.
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ASINMADA TEMAS TURLERI

Sekil 8. Asinmanin anahtar kelimeleri ve temas tiplerinin tanimlamalari [17].

Farkli asindirma temas tiirleri neticesinde ylizeylerde mekanik, termal veya kimyasal
asinma sekilleri meydana gelmektedir. Bu asinma sekilleri ylizeylerden fiziksel ayrilma,
erime veya kimyasal ayrilma sekillerinde telafisi olmayan malzeme kopmasima neden
olmaktadir. Genellikle malzemelerde meydana gelen mekanik aginma etkileriyle makine
elemanlarinda siinek veya gevrek kirilma ya da yorulma kirilmasi olusumuyla hasar
meydana gelmektedir. Hasara neden olan asinma tiiri ve asinma mekanizmalarinin dogru
tespit edilmesi malzemelerin asinma dayanimlarinin artirilmasi igin uygulanacak

yontemlerin belirlenmesinde 6nemli olacaktir [16].
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2.1.2.1. Asinma Mekanizmalari

ASINMA MEKANIZMALARI

\ 4

ADHEZIF

YORULMA

KOROZIF EROZIF

ASINMA

ASINMASI

Sekil 9. Genel asinma mekanizmalar1 [18, 19].

2.1.2.1.1. Adezif Asinma

ASINMA ASINMA

Adezif aginma, ozellikle birbiri ile kayma siirtiinmesi gergeklestiren malzeme ¢ifti

yiizeylerinde piiriiz tepelerindeki lokal kaynak baglari ile baslar ve olusan ‘kaynama’

olaymin bir sonucu olarak meydana gelir. Temas eden piiriizlii yiizeylerde yiiksek basing

nedeniyle piiriiz tepeleri arasinda mikro kaynak baglantis1 olusup belirli bir zaman sonra

koparak malzeme kaybina neden olur. Sekil 10°’da adezif asinma mekanizmasi sematik

olarak gosterilmektedir [18, 19].

KUVVET

Mikrokaynak

Malzeme transferiveya
parcacik kopmasi

A BN
=

Ayrilma

Sekil 10. Adezif asinma mekanizmasi [18, 19].

Tabakalar arasi hata enerjisi, kristal yapt ve dogal oksit filmi olusumu gibi biitiin

parametreler adezif asmmayi etkiler. Ozdes kristalografik yapiya sahip malzemelerin

kullanimi, adezif asmnma (siirtiinme asinmasit / yapisma asinmasi) riskini artirdigi

sOylenebilir [20]. Adezif asinma, yiizeye etkiyen normal Kuvvet (yiik), kayma mesafesi
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(yolu) ve asinan malzemenin sertligi ile orantilidir [21]. Genel olarak adezif asinma igin
aliabilecek onlemler; yaglama, birbiri iginde ¢oéziinmeyen metallerin kullanilmasi, yiizey

pliriizliliigliniin azaltilmas: ve metal-metal temasinin dnlenmesi sekilde siralanabilir [21].

2.1.2.1.2. Abrazif Asinma

Abrazif aginma, birbiri {izerinde kayan yiizeyler arasinda asindirici sert partikiillerin
bulunmasi sonucu meydana gelir. Siirtiinen yiizeyler arasinda, sert ylizey piirlizlerinin veya
tanelerinin yumusak ylizeyi ¢izmesi ile lizerinden mikro diizeyde talas kaldirmas1 seklinde

olusan asinma tiiriidiir. Sekil 11°de abrazif asinma sematik olarak gosterilmektedir.

Sert ylzey puruzleri

Asinan daha yumusak ylzey Yiizeyler arasi asindirici tane

(a) (b)

Sekil 11. Abrazif asinma mekanizmalart; () sert ylizey piiriizlerinin daha yumusak
yiizeyi asindirmasi, (b) ylizeyler arasindaki sert partikiillerin yiizeyleri
asindirmas1 mekanizmasi

Siirtiinmenin meydana geldigi tribolojik sistemde abrazif asinmaya neden olan sert
partikiiller ya digsaridan sisteme girer ya da adezif asinma mahsulleri olarak sistem i¢inde
meydana gelir. Yiizeyde meydana gelen yipranma; yontulma, oyulma, sert fazlarin
(karbiirler, boriirler) kopmas1 veya matrisin plastik deformasyonu seklinde kendini gosterir.
Bu nedenle, yiizey kaplama yontemlerinde uygulanacak ¢6ziim; akma-siineklik-sertlik

optimizasyonunun olusturulmasi olmalidir [20, 21].
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2.1.2.1.3. Yorulma Asinmasi

Yorulma asinmasi, birbiriyle tribolojik etkilesim halinde olan yiizeylerin tekrarli bir
yiike maruz kalmasi sonucu malzemenin yiizeyi altinda olusan tekrarli kayma gerilmelerinin
etkisiyle, yorulma yiizeylerinde mikro-¢atlaklarin gelismesi neticesinde yiizeyden pargacik
koparak malzeme kaybi1 meydana gelmesi olarak tanimlanmaktadir. Yorulma asimmasini
onlemenin en etkili yolu yiizeylerin sertlestirilmesi veya ayni amacla sert tabakalar ile

kaplanmasidir [20]. Sekil 12°de yorulma asinmasi karakterize edilmektedir.

‘ 'I:>
\\\

\N
—>

AN
SR

\
Yorulma sonucu ¢atlak baglangici Adhezyon veya yliksek sirtiinme

o
—>

. ! I
Ikincil ¢atlak olugumu Asinma partikald

Sekil 12. Yorulma aginmasi mekanizmasi [20].

2.1.2.1.4. Korozif Asinma

Korozif asinma, genellikle metal veya metal alasimlarinin gevreleriyle girdikleri
kimyasal reaksiyonlar sonucu yiizeylerinde olusan tabakalarin siirtiinme sonucu kopmasiyla
meydana gelen bir aginma tiiriidiir. Sekil 13’te korozif asinmaya ugramis 6rnek bir malzeme

ylizeyi gorseli verilmektedir [22].
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Mekanik hareket

Asinma partiklleri

Sekil 13. Korozif aginmanin meydana geldigi yiizey gortiiniimii [22].

Korozif asinma mekanizmasi: Kimyasal Reaksiyon + Mekanik Hareket = Korozif
Asmma, seklinde ifade edilmektedir [22]. Korozif asinmasinda, asinma olay1 iki agsamada
gergeklesir. Birinci agama; temas halinde olan, siirtiinen yiizeyler ortamla reaksiyona girerler
ve reaksiyon iiriinleri yiizeyde bir katman meydana getirir. ikinci asama: Ardindan temas
noktasinda catlak olusumu olur ve/veya abrasif etkilerden dolay1 reaksiyon katmani hasar
gorur.

Bu asinma tipinde olumsuz g¢evre kosullari ¢ok biiyiik 6nem tasimaktadir. Ayrica
korozyon asinmasinin neticesinde meydana gelen korozyon iiriinleri, aginma hizini artiran
bir etkendir. Korozyon genel olarak mekanik aginmaya neden olur ama mekanik aginma her
zaman korozyon mekanizmasimi etkilememektedir. Korozyon asinmasinda tig-cisimli
abrasif aginma tiirinden kaynakli aginma orani artar ve kayan, siirtiinen yiizeylerin

arasindaki sert oksit katmanlari da asindirilmis olur [22].

2.1.2.15. Erozif Asinma

Erozif asinma, i¢inde kati tanecikler barindiran bir akiskanin malzeme yiizeyine
carpmasi sonucu meydana getirdigi asinmaya denir. Diger asinma sekillerinde de oldugu
gibi, mekanik dayanim asmmma direncini garantilemez ve asinmayir minimize etmek icin
detayl1 bir malzeme karakteristigi caligsmasi gereklidir. Erozif aginma mekanizmasi ve erozif

asinmaya ugramis bir malzeme yiizey goriintiisii Sekil 14°te verilmektedir [22, 23].
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(N ([

Akiskan icerisindeki asindirici tanecikler Malzeme ylizeyinde meydana gelen asinma

Sekil 14. Erozif asinma mekanizmasi ve erozif asinma meydana gelen yiizey goriiniimii

2.1.2.2. Asinmaya Etki Eden Faktorler

A J l l l l l A J l A 4

MALZEME YUZEY TEMAS
SECIMI iSLEMLERI GEOMETRISi

‘ ‘ ZAMAN ‘ { CEVRE ‘ {SICAKLIK ‘

‘ ‘ POROZLOLUK ‘ ‘ SERTLIK w ‘ ’ ‘ YAGLAMA ‘

Sekil 15. Asinmaya etki eden faktorler [14, 15, 18, 19, 23].

Malzeme secimi: Birbirleriyle etkilesim halinde calisan makine elemanlarinin asinma
dayanimlart malzemelerin tane boyutu, kristal yapisi, elastisite modiilii ve deformasyon
davranig1 gibi mekanik ozellikleri ile yakindan ilgili olmaktadir. Ayni malzemelerin
birbirleriyle kaynaklanabilme kabiliyetleri, farkli malzemelerin birbiriyle kaynaklanabilme
kabiliyetinden daha iyidir. Bu nedenle birbirleriyle temas halinde ¢alisan pargalarin
malzemelerinin farkl tiirde secilmesi adezyon asinmasina karsi direnci artirmaktadir. Tane

boyutuyla malzeme dayanimi dogrudan bagintilidir. Tane boyutu ne kadar kiigiik olursa
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malzeme de o kadar tok ve mukavemetli olacagindan asinma dayanimi da yiiksek olur.

Malzemenin kristal yapisi da asinma direncini etkileyen faktorlerden biridir.

Piirtizliilik: Malzemelerin asinma direnglerini en fazla etkileyen faktorlerden biri yiizeylerin
puriizliliigiidiir. Gergek ylizey temas alanini yiizeyler arasinda piiriizlerin temas ettigi alanin
temsil etmesi dolayisiyla yiizeylerin piriizlilik degerlerinin adezyon kuvvetlerinin
artmasindaki rolii 6nemlidir. Siirtinme kuvvetleri, ylizeylerin goriiniir temas alanini
artirmasindan dolay: piiriizliliigl fazla yiizeylerde daha fazla olmaktadir. Ayn1 zamanda
stirtlinme kuvveti degerine etki eden yiizeylerin piiriizliiliik degerleri iki yiizey arasinda

meydana gelen aginmay1 dogrudan etkilemektedir.

Sertlik: Malzemelerde diger etkenler sabit kalmak kosuluyla sertligin artirilmast ile asinma
miktar1 genelde azaltilmis olur. Abrasif asinma direnci genellikle malzemenin sertligi ile
dogru orantilidir. Asmmaya karst dayanimini arttirmak i¢in malzeme ylizeyleri 1sil

islemlerle, alasimlandirma yontemleri veya ylizey kaplama teknikleriyle sertlestirmelidir.

Yiizey islemleri: Malzemelerin yiizey yapisi asinma direncini etkilemektedir. Malzemelerde
asinma dayaniminin artirilmasi i¢in, temas halinde caligsan iki metal arasindaki siirtiinme
katsayisinin azaltilmas1 gerekmektedir. Bu nedenle yiizeylere uygulanan birtakim yiizey

islemleri sayesinde asinma dayanimlari artirtilmaktadir.

Yaglama: Yaglama islemi sayesinde birbirine siirtiinen yiizeyler arasindaki metal-metal
sirtlinmesi yerine sivi-metal siirtinmesi saglanmaktadir. Bu sayede siirtlinmeden

kaynaklanan aginmanin biiyiik oranda 6niine gegilebilmektedir.

Temas geometrisi: Birbiri ile temas halindeki malzemelerin temas geometrileri asinma
miktarma etki eder. Ornegin asinma artiklarinin iki yiizey arasindan disari ¢ikmalarmin

kolay oldugu temas geometrilerine sahip yilizeylerde meydana gelen abrazif aginma azalir.

Zaman: Uygulanan kuvvetin frekansina, devir sayisina ve toplam zamana bagli degisken

kuvvetler metal ylizeylerde yorulma asinmasi olusturmaktadir.

Cevre: Sicaklik, nem, ortamda bulunan gazlar ve atmosfer gibi ¢evre kosullari aginma
miktarina etki etmektedir. Atmosferde bulunan oksijen nedeniyle yilizeyde olusan oksit
tabakasinin siirtiinme esnasinda koparilmasi nedeniyle asinma meydana gelir. Ayrica bagil
nem orani azaldik¢a aginma miktar1 artmaktadir. Atmosferdeki nem oraninin yiikselmesi,
stirtinme katsayisinin azalmasina ve buna bagli olarak da genelde asinma miktarinin

azalmasina sebep olur.
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Sicaklik: Siirtiinen yiizeylerin meydana getirdigi sicakligin artmasiyla ylizey sertligi azalmis
olur ve buna bagh olarak yiizeylerde oksidasyon gerceklesir. Gergeklesen s6z konusu
oksidasyon da plastik deformasyonun kolaylagsmasina sebep olur. Yapilan arastirmalar
neticesinde, belli bir sicaklik degerine kadar asinma direncinin etkilenmedigi, ancak kritik

bir sicaklik degerinin iizerine ¢ikildik¢a aginmanin arttigi gortilmiustiir [14, 15, 18, 19, 23].

2.1.3. Yaglama

Strtinmeyi azaltmak, asinmayr kismen ya da tamamen Onlemek ve sicakligin
yiikselmemesini temin etmek gayeleriyle birbirlerine temas eden makine elemanlar1 arasinda
yaglayicilar kullanilir. Siirtlinen yiizeyler arasina siirtiinme ve aginma etkilerini degistirmeye
yonelik harici maddeler ilave edilmesi islemine yaglama denir. Yaglayicilar; kat1, yar1 kat
(gresler), siv1 ve gaz yaglayicilar olarak dort gruba ayrilir. Yaglayict maddeler yaglama
gorevlerinin yaninda pek ¢ok halde olusan 1s1y1 yatak bdlgesinden uzaklastirir. Bununla
birlikte korozyon ve paslanmaya karsi da bir koruyuculuk gorevinde bulunur [24, 25].
Asinmay1 6nlemek i¢in kullanilan yaglarin kayma mukavemetleri diisiik olmali, kullanildig1
yerde korozif etki yaratmamali, bu yaglar malzeme yiizeyinde oksit tabakasina sebebiyet
vermemeli, kendi 6zelliklerini muhafaza edebilmeli ve sicakliktan etkilenmeden gdrevini

devam ettirebilir 6zellikte olmalidir [23].

2.1.4. Yiizey islemleri

Yiizey islemleri, malzeme yiizeylerinin &zelliklerinin farkli amaglara yonelik olarak
degistirilmesi yontemlerinin geneli olarak ifade edilebilir. Malzemelerin birbirleri ile ve
calistigr ortamla etkilesimlerinde servis Omdiirlerini, performanslarini ve verimliliklerini
artirmak amaciyla pek ¢ok yiizey teknolojisi gelistirilmistir. Ozellikle asinma gibi tribolojik
problemleri ortadan kaldirmak amaciyla asinmaya direngli 6zelliklere sahip daha kaliteli
yiizeyler olusturulmasi i¢in ¢esitli yontemler uygulanmaktadir. Bu yontemler arasinda yiizey
kaplama teknigi malzemelerin tribolojik  6zelliklerinin  gelistirilmesi amaciyla
uygulamalarda yogun olarak kullanilmaktadir [26]. Malzemelerin yiizey o6zelliklerinin
degistirilmesi veya yiizeylerinin kalitesinin tyilestirilmesi i¢in uygulanan yilizey islemleri

genel olarak Sekil 16’da siniflandirilmistir.
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Sekil 16. Yiizey islemlerinin genel siniflandirilmasi [26].

Sekilden goriildiigii tlizere, ylizey islemleri genel olarak yilizey bitirme islemleri, 1s1l
islemler, 1s1l kimyasal islemler, iyon asilama islemleri ve ylizey kaplamalar1 olarak
siiflandirilmaktadir. Makine elemanlar yiizeyleri kullanim alanmi faktoriine ve sartlarina
bagli olarak zimparalama, tornalama veya frezeleme, kumlama, dévme ya da ¢ekicleme ve
haddeleme islemleri uygulanarak yilizey bitirme islemine tabi tutulur. Aym1 zamanda
malzemelerin ylizeylerinden beklenen kalite 6zelliklerini saglamalari amaciyla yiizeylerine
alevle sertlestirme, lazerli islemler, elektron 1sintyla islemler ve indiiksiyonla sertlestirme
yontemleri ile 1s1l islemler uygulanabilmektedir. Kimyasal islem olarak malzeme
yiizeylerinin borlama, nitriirasyon, karbiirizasyon, alliminyumlama, kromlama ve plazma
islemleri gibi ¢ok ¢esitli islemlerle birlikte daha {istlin yiizey 6zelliklerine sahip olmalari
saglanabilmektedir. Endiistride oldukc¢a yaygin olarak kullanilan bir yontem olan azot
asilama yontemi ile malzeme yiizeyleri 6zellikle tribolojik etkilere karsi iistiin 6zellikler
kazandirilmaktadir. Yiizey islemleri arasinda bu c¢aligmanin da alanini temsil eden ylizey
kaplama teknikleri ¢ok ¢esitlidir. Yiizey kaplama islemleri endiistriyel uygulamalarda elde
edilmek istenilen iyilestirmeler dogrultusunda bir¢ok fakli amag i¢in uygulanabilmektedir.
Yiizey kaplama tekniklerindeki gelismeler sayesinde makine elemanlarinin ozellikle

kalitesi, verimliligi ve dmiirlerinde 6nemli iyilestirmeler saglanmaktadir [26].



3. YUZEY KAPLAMA TEKNIiGi

Yiizey kaplama teknikleri, yeni bir ylizey tabakasi elde etmek amaciyla Kimyasal
bilesimi bilinen ana malzemeden farkli 6zellikteki bir metal veya alasimla malzemelerin bir
kisminin veya tamaminin yiizeylerinin uygun kaplama yontemleri kullanilarak kaplanmasi
tekniklerini kapsayan yiizey islemlerinin genelidir. Kaplama yontemi; sistem bilesenlerinin
calisma performansi, kalitesi, giivenilirligi ve Omiirleri bakimindan 6neme sahip bir
uygulamadir. Genel olarak bir malzeme yiizeyinin metaliirjik, mekanik, fiziksel veya
kimyasal ozelliklerinin degistirilmesi; bir malzemenin dekoratif, elektrik ve 1s1l
ozelliklerinin iyilestirilmesi; malzemelerin siirtiinme, asmnma, korozyon, yorulma,
oksidasyon, yipranma, erozyon, oyulma hasarlarinin azaltilmasi; darbe direncinin artirtlmasi
ve yiiksek sicakliga dayanikli yiizey kalitelerinin elde edilmesi amaglariyla yapilmaktadir.
Yiizey kaplama islemleri mimari, dekoratif, estetik, insaat, gida, mekanik, otomotiv,
havacilik ve elektrik-elektronik gibi birgok farkli alanda uygulanmaktadir [7, 27, 28].

Teknolojik gelismelerin bir gerekliligi olarak giiniimiizde artan rekabet ortaminda
kalitenin artirilmasi, enerji ve malzeme sarfiyatinin azaltilarak enerji tasarrufu saglanmasi
ve verimliligin, dolayisiyla maliyetlerin iyilestirilmesi i¢in kaplama teknolojilerindeki
gelismeler kuvvetli bir etkiye sahip olmaktadir. Endiistriyel uygulamalarda, gelisen
teknolojinin ihtiyaglarina cevap verebilecek {irlinlerin iiretilmesinde kaplama tekniklerinin
biiyiik bir pay1 bulunmaktadir. Kaplama teknolojileri, glinliik hayatimizda kullanilan bir¢cok
esya ya da malzemede uygulama alanina sahip oldugu gibi endiistriyel uygulamalarda da
¢ok 6nemli bir yere sahiptir. Makine elemanlarinin 6zellikle servis omiirlerinin ve {iretim
kalitelerinin artirilmasi, performanslarinin gelistirilmesinin saglanmasi amaglariyla ¢aligma
sartlarinin Gzellikleri dikkate alinarak oOzellikle asinma davraniglarinin iyilestirilmesine
yonelik yapilan son yiizey tabakasi olusturma islemleri endiistride imalat sektoriinde 6nemli
bir uygulama alanidir. Uretilen ve kullanima sunulan mekanik sistem bilesenleri farkli
calisma sartlarina sahip olabilmektedir ve malzemenin kendisinden beklenen performans
ozellikleri dikkate alindiginda beklentileri karsilayacak bir kaplama yonteminin belirlenmesi
ve uygulanmasi belirleyici esas Olciit olmaktadir. Endiistriyel kaplama yontemleri ¢ok
cesitlidir ve farkli detay amaglara hizmet etmektedir. Bu calismada ele alinacak ve
gerceklestirilecek yiizey kaplama yontemleri tribolojik amaglarla gelistirilen kaplama
yontemleri olacaktir [7, 27, 28].
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Sekil 17. Yiizey kaplama tekniklerinin genel siiflandirilmasi [29].

3.1. Tribolojik Amac¢h Kaplamalar

Tribolojik iyilestirme amaci dogrultusunda yapilan kaplamalar, kaplama tekniklerinin
en Oonemli alanini olusturdugu soylenebilir. Bilimsel ¢aligmalar ile endiistride makine
elemanlarindan beklenen tribolojik 6zelliklerin saglanmasi amaciyla kaplama yontemlerinin
ve kaplama o6zelliklerinin iyilestirilerek ileri seviyelere ulastirilmasi adina her gegcen zaman
onemli gelismeler saglanmaktadir. Asinma kaynakli hasarlardan ve maliyet kayiplarindan
olusan giderleri azaltmak, triinlerin kullanim omiirlerini, verimliliklerini ve kalitelerini
artirmak i¢in ¢ok daha profesyonel tribolojik amagli kaplama yontemleri gelistirilmektedir
[7, 27, 28].

Endistriyel uygulamalarda farkli iretim alanlarinda ya da siireglerinde yiizey
kaplamalarindan beklenen tribolojik 6zellikler farklilik gosterebilmektedir. Her alanda
tribolojik kaplama performansimi etkileyecek etkiler degisken olmaktadir. Kaplamalarin
beklenen performans degerlerinde olmasi farkli alanlardaki etkilerin ve kullanim sartlarinin
dikkate alinarak incelenmesini ve analiz edilmesini gerekli kilmaktadir. Tribolojik amagh
yiizey kaplamalariin gelistirilmesi bu etki ve sartlar dikkate alinarak bilimsel ¢alismalarin
amag ve yontemlerinin 6nceden degerlendirilip belirlenmesi sayesinde gerceklestirilir. Ayni
diisiinceler dogrultusunda, kaplama igslemlerinin performanslarinin dikkate alinmasi yaninda

ekonomik olmalar1 da ayni derecede 6nemli bir parametre olmaktadir [7, 27, 28].
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3.1.1. Tribolojik Amag¢h Nanoyapili Sert Kaplamalar

Nanoteknoloji, malzemelerin molekiiler yapisini, i¢yap1 Ozelliklerini degistirmekle
ilgili devrim niteliginde bir teknolojik gelismedir. 1 nanometre; (nm) bir metrenin milyarda
birine esittir. Genel olarak nanoteknolojinin ¢alisma alant 1 nm ile 100 nm arasinda
olmaktadir. Sekil 18’de Titanyum (Ti) esash kaplamalarin nano-yapisal goriintiileri 6rnek
olarak verilmektedir. Temel olarak, nano olgeklerde maddelerin anatomik yapilarina
miidahale edilerek molekiil yapilarindaki degisikliklerle malzemede ve iiretim tekniklerinde
yeniliklere adim atmak ve bambaska iiriinler ve maddeler gelistirmek miimkiin olmaktadir.
Nanoteknoloji ile molekiiler boyutlarda yeni malzeme teknolojilerinin de gelismesiyle
nanoyapiya sahip malzemeler benzersiz optik, elektronik veya mekanik ozelliklere sahip
olmaktadir [30, 31].

NANOYAPI

Sekil 18. TiN ve TiCN kaplanmis malzemelerin yapisal goriiniimii [31].

Nanoteknolojinin alan1 oldukga genis bir yelpazeye sahiptir ve her gecen giin daha da
genislemektedir. Nanoteknoloji biitiin  bilimsel alanlardaki gelismeleri yakindan
etkilemektedir. Giiniimiizde kimya, fizik, biyoloji, bilgisayar, elektronik, ¢evre ve enerji, tip
ve saglik sektorii gibi bircok kulanim alanina sahiptir. Ayrica malzeme ve imalat sektori,
havacilik ve uzay arastirmalari, savunma sektorii ve biyoteknoloji, tarim ve gida alan,
onemli nanoteknolojik bilimsel arastirma alanlaridir. Nanoteknolojinin son yillarda gelisen

uygulama alanlarindan birisi olarak da yiiksek performansli nanoyapili sert kaplamalar 6ne
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cikmaktadir. Nanoteknolojik gelismeler sayesinde kaplamanin istenilen 6zelliklerde olmasi
ve yiiksek performansh kaplamalarin gelistirilmesi saglanmaktadir.

Nanoteknoloji {iriinii olan nanopartikiil veya nanoyapilarin yapisi igerdigi bilesimler
sonucu degistirilebilmekte ve bunun sonucunda da kaplandigi yiizey kalitesini oldukca
gelistirmektedir. Ancak, tiim beklentileri ayn1 anda en {ist diizeyde karsilayan tek ¢esit bir
kaplama mevcut degildir. Uygulama sartlarina bagh olarak ve kaplamadan beklenen
performans o&zellikleri dogrultusunda kaplamanin bazi o6zelliklerinin  6ne ¢ikmasi
saglanmaktadir. Ornegin TiN esasli nanoyapili kaplamalar ile yiiksek asinma direnci elde
edilebilmektedir. Farkli kaplama performans 6zellikleri i¢in kaplama bilesimine ¢esitli gegis
metalleri ilave edilerek farkli kombinasyonlar gelistirilmektedir [32].

3.1.2. Tribolojik Amach Yiizey Kaplama Yoéntemleri

Birbirine temas halinde olan ve bagil kayma hareketi yapan malzeme yiizeylerinde
meydana gelen asinma ve siirtiinme, mekanik sistemlerin efektif démrii ve enerji kayiplari
acisindan en 6nemli iki parametredir. Makina pargalarinin, ektriizyon veya dévme ile iiretim
yontemlerinde kullanilan kalip elemanlarinin ve imal usullerinde yogun olarak kullanilan
kesici takimlarin kullanim stireleri asinma nedeniyle sinirli olmaktadir. Asinan elemanlarin
kullanim 6miirlerinin kisa olmasi, hammadde kullanimini artirarak ekonomik kayip olarak
ortaya ¢ikmaktadir. Giiniimiizde aginma nedeniyle iiretim tezgahlarinin durma siireleri de
maliyet faktoriinii devamli artirmaktadir. Bu sebeplerle endiistriyel uygulamalarda bir¢ok
alanda karsimiza ¢ikan siirtiinme ve asinma kaynakli problemleri azaltmak veya kontrol
altina almak i¢in malzemelerin yiizeylerinin mekanik 6zelliklerinde iyilestirmeler yapilmasi
veya temas ylizeylerinin sert malzemeler ile kaplanmas1 gibi yontemler uygulanmaktadir.
Kullanilan takim ve kalip pargalarini daha pahali olan yenileriyle degistirmek yerine, parga
yiizeyinin siirtinme ve aginma 6zelliklerini gelistirmek soruna ekonomik ve daha pratik bir
yaklasim getirmektedir. Yiizey Kkalitelerinin beklenen performanslara getirilebilmesi,
teknolojik ve ekonomik amaglar yoniinde parcalarin asinma ve korozyon direnglerinin
artirtlmasi igin ince sert yiizey kaplamalari nemli bir bilimsel ¢alisma alan1 olmaktadir [33,
34]. Kesme takimlar1 ve kaliplar iizerine kaplanan sert kaplamalar malzemelerin tribolojik
ozelliklerinin iyilestirilmesi yoniindeki en basarili uygulamalardandir. Sert kaplamalar,
yiizeylerin sertlik, siirtinme, asmmma direnci ve korozyon direnci gibi o6zelliklerini

Iyilestirmek i¢in kaplanacak taban malzeme tizerine biriktirilen fakat kaplanan malzemenin
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Ozelliklerini degistirmeyen ince kaplama tabakalaridir [30]. Giiniimiize kadar ¢ok ¢esitli
malzemeler ve malzeme kombinasyonlart kullanilarak sert kaplamalarin iiretimi
gerceklestirilmektedir. Sert kaplama malzemeleri olarak genellikle gegis metallerinin
nitriirleri, karbiirleri, boriirleri ve oksitleri kullanilmaktadir [30, 35]. Bu kaplamalar yiiksek
sicakliklarda yiiksek sertlige ve diisiik i¢ gerilmelere sahip oldugundan dolay1 ve yiizeye
tutunma kabiliyetleri yiliksek oldugu icin asinmaya karst iyi bir koruma saglarlar.
Endiistriyel alanda sert kaplamalar, takimlar (kesici ya da sekil verme takimlar1 gibi) ve
makine elemanlar1 (disli ¢arklar, yataklar gibi) iizerine biriktirilmektedirler. Sert kaplama
tekniginde hedeflenen temel amag, kaplanan elemanlarin yiizeylerinin asinma dayanimlarin
artirarak Omdiirlerini uzatmak, islem kalitelerini iyilestirmek, kaplamalarin yaglayicilik
ozelligi sayesinde yaglayici tiiketimini azaltmak, verimliligi artirmak ve farkli mekanik
ozelliklerde ya da sert malzemelerin islenebilmesini saglamaktir [36]. Tribolojik amaglarla
gerceklestirilen kaplama yontemleri Sekil 19°da siniflandirilmis olarak verilmektedir. Yiizey
kaplama yontemleri genel olarak gaz fazdan, sivi fazdan, ergimis/yar1 ergimis fazdan ve kat1

fazdan olarak dort gruba ayrilarak incelenmektedir.

TRIBOLOJIK AMAGLI
YUZEY KAPLAMA YONTEMLERI
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Sekil 19. Tribolojik amagl yiizey kaplama tekniklerinin kullanilan kaplama malzemesinin
fiziksel durumuna gore siiflandirilmasi [7, 27].
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Plastik sekil verme operasyonlarinda kalip ve makine yiizeyleri yiiksek sicaklikla
birlikte korozif maddelerin etkilerine ve abrazif etkisi olan zerreciklerden olusan zorlu
caligma ortamlarina maruz kalmaktadirlar. Bu ortam sartlari, makine parcalarinin servis
omiirlerini kisaltmakta ve imalat kalitesi ile verimliligi diisiirmektedir. Kokil kaliba dokiim,
ekstriizyon ve dovme gibi sekil verme proseslerinde kullanilan arag-gereglerin tribolojik
Ozelliklerinin gelistirilmesi endiistriyel imalat sektoriinde bir odak noktasit haline
gelmektedir. Son yillarda takim gelikleri ve bu geliklerden imal edilen donanim ve takimlarin
yiizey ozelliklerini gelistirmek i¢in birgok bilimsel ¢alisma yapilmaktadir ve glintimiizde sert
ince kaplamalara hem bilimsel hem de teknolojik olarak yogun ilgi duyulmaktadir.

Sert ince kaplamalarin makine elemanlarina, kalip ve takim yiizeylerine basariyla
uygulanabildigi yontemlerin basinda PVD ve CVD kaplama teknikleri gelmektedir. PVD ve
CVD yontemleri, gaz fazdan malzeme yiizeylerine ince sert kaplama yapilmasi amaciyla
gelistirilmis iki farkli temel yontemdir. PVD ve CVD kaplama yontemlerinde kullanilan
elementlerin ¢esitli varyasyonlari ile kaplamalardan farkli tribolojik 6zellikler elde edilerek
malzemelerin ylizey kalitelerinin arttirilmasi amaclanir. PVD ve CVD kaplama yontemleri
ile diisiik siirtiinme katsayisi, yiiksek asinma direnci, yiiksek ylizey sertligi, yiiksek termal
dayaniklilik, yiiksek sicakliklarda oksidasyon ve erozyona dayaniklilik, elektriksel
ozellikleri degistirmek, kimyasal kararlilik saglamak gibi amaclar hedeflenmektedir. Bu
sayede; kullanim 6mriinii uzatmak ve maliyetleri diisiirmek, daha iyi parca yiizey kalitesi ve
daha hizli par¢a iiretimi saglamak, islem sirasinda sogutma sivisi kullanimimni en aza
indirmek gibi temel sonuglar hedeflenmektedir. Bu yonde bir¢ok farkli alagim ile tek fazli
veya ¢ok fazli ve tek katmanlhi veya ¢ok katmanli kaplamalar olusturulmaktadir. Bu
amaglara yonelik olarak, yeni tiir sert ince kaplamalarin gelistirilmesi, var olan kaplama
tirlerini kullanarak c¢ok tabakali kaplama uygulamalari ve sert kaplamalarin iizerine
stirtinme 6zelliklerini gelistirici ek sert bir tabaka uygulamas: gibi konularda c¢aligsmalar

stirdiiriillmektedir [37, 38, 39].

3.1.2.1. Kimyasal Buhar Biriktirme (CVD) Yoéntemi

CVD olarak biline Kimyasal Buhar Biriktirme yontemi siirecinin temelinde genellikle
gaz fazinda olan kimyasal tepkimelerin kaplanacak ana malzeme iizerinde biriktirilmesiyle
olusturulur. Dolayisiyla malzeme yiizeyinde ¢ok 6zel nitelikli ¢ok ince sert tabakalar

olusturulmus olur. Sekil 20’de gosterildigi sekilde gaz fazindaki elementlerin kimyasal
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reaksiyon olusturarak olusan bilesiklerin taban malzemesi yiizeyinde miikemmel kristal
yapilarda birikmesi sayesinde ylizeyin kaplanmasi seklinde uygulanan bir yontemdir. CVD
kaplama islemi siireci asamalar1 genel olarak Sekil 21°deki gibidir [7, 40, 41].
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Sekil 20. CVD yonteminin genel olarak uygulama prensibinin gdosterimi
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Sekil 21. CVD kaplama siirecinin genel akis semasi [42].

Uygulama, bir kapali alan igerisine kimyasal gazlarin salinmasiyla, bu gazlar arasinda
ortamda meydana gelen kimyasal reaksiyon sonucu, kaplanacak yiizeyde ince kaplama
tabakalar1 olusturma yontemidir. Kimyasal gazlar ortama girer ve yiizeyde bir gaz bulutu
meydana gelir. Kimyasal reaksiyonlar sonucu yiizey tizerinde kiimelenmeler olusur. Bu gaz
bulutu kiimeleri birleserek siirekli ince film tabakasi olusturma egilimindedirler. Yontem,
temelde ‘buhar fazindan’ ve basinci istenilen degerlere ayarlanmis bir ortamda ‘kimyasal

reaksiyonlarla’ kat1 yiizey kaplama malzemesi iiretilmesine dayanmaktadir. CVD iglemi,
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karmasik siiregler icerir. Cevreye zararl zehirli ve korozif gazlar olusur. Nispeten daha
limitli altliklar i¢in uygundur. CVD islemi yaklasik olarak 1000 °C gibi yiiksek islem
sicakligina sahiptir. Yiiksek islem sicakligi yiiziinden taban malzemelerde 1sitma islemi
gerektirir ve yiiksek sicaklik nedeniyle temperleme sicakligi asildigindan dolayi takim
celiklerinde kullanilamaz. Ancak yiiksek sicakliktan dolayi ¢elik matrisi ve yiizey kaplamasi
arasinda oldukea iyi bir diflizyon gergeklesir. Boylece taban malzeme ve kaplama tabakasi
arasinda miikemmel bir baglanma saglanir. CVD kaplama teknigi; kesici, delici ve agindirici
yiizey liretiminde yaygin olarak kullanilan bir yontemdir. CVD kaplama islemi i¢in farkli
yontemler gelistirilmistir. Sekil 22°de genel olarak CVD kaplama yontemleri verilmektedir.

Biitiin yontemlerde kaplama olusturma mantigi temelde aynidir [41].”
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Sekil 22. CVD kaplama yontemlerinin genel siniflari [41].

3.1.2.2. Fiziksel Buhar Biriktirme (PVD) Yontemi

PVD kaplama olarak bilinen ‘Fiziksel Buhar Biriktirme’ yontemleri, temel olarak kati
haldeki kaplama malzemesinin (hedef malzeme) buharlastirilarak veya bu hedef
malzemenin nispeten agir atomlarla bombardiman islemine tabi tutulmasiyla kaplama
malzemesinden atom ya da atom gruplart sigratilarak bir taban malzeme iizerinde
biriktirilmesi esasina dayanir. Bu kaplama islemi geleneksel yontemlerle olmayip kaplama

malzemesinin buharlastirilip, kaplama yapilacak malzeme ylizeyine yogunlastirilmas: ile
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elde edilir. Bu yontem uygulanirken dis atmosferden izole bir ortama ihtiya¢ duyulmaktadir.
Bu nedenle uygulama kapali bir sistemde yapilir. Bu kapali sistemde yiiksek sicaklik ve
vakum vardir. Vakum uygulanmasinin nedeni, buharlastirilacak metalin, buharlasma
sicakliginin disiiriilmesidir [39]. Boylelikle daha diisiik sicakliklarda buharlasma islemi
gerceklestirilir.  Genellikle, mekanik, elektronik ve kimyasal uygulamalarda
kullanilmaktadir [38, 39, 40].

PVD kaplamanin amaci temel olarak abrazif ve korozif asinmay1 azaltmaktir. PVD
kaplama teknigi ile elde edilen sert kaplamalar, kaplandigi malzemelerde gelismis tribolojik
ozelliklere sahip yiizeylerin olusturulmasi amaciyla uygulanmaktadir. Bu sekilde yiiksek
mukavemet degerine, diisiik siirtiinme katsayisina ve yiiksek asinma dayanimina sahip
ozelliklerde malzeme yiizeyleri elde edilmektedir. PVD kaplama teknigi ile uygulanan ince
sert kaplamalarin uygun yiizey filmi malzemesi se¢imi sayesinde ayni zamanda korozyon
direncinin artirilmasi saglanmaktadir. PVD yontemi ile uygulanan kaplamalarla dovme ya
da ekstriizyon kaliplarinin ve kesici takimlarin tribolojik 6zelliklerinin iyilestirilerek
kullanim Omiirlerinin uzatilmast amaglanmaktadir. PVD kaplamalarin uygulanmasiyla
servis Omriinlin geleneksel nitrasyonlu kaliplara gore belirgin bir sekilde uzadig
goriilmektedir [33, 36, 43].

Ektriizyon veya dovme ile iiretim yontemlerinde kullanilan kaliplarin aginmasini
azaltmak i¢in ¢ift katmanl kaplamalar diistiniilmektedir. Cift katmanli kaplamalarda altlik
malzemesi plazma nitrasyon isleminden sonra PVD yontemi kullanilarak kaplanmaktadir.
Nitrasyon tabakasi bu sirada kaplamaya destek olarak, kaplamanin tagiyabilecegi yiik
miktarmi artirmaktadir [33, 44, 45]. U¢ ve daha fazla bilesen malzemenin cesitli
stokiyometrilerde biriktirilmesine imkan verdiginden dolayi, PVD islemi, ¢ok esnek
oldugunu ispatlamigtir [30]. Bununla birlikte PVD kaplama yonteminin malzeme
yiizeylerine Ozellikle tribolojik olarak kazandirdigi bir¢cok avantaj olmaktadir. PVD

kaplamalarin 6nemli avantajlar asagidaki gibi siralanabilir [46, 47, 48];

* En basit kaplama yontemlerinden olmast,

» Tekli, coklu ve kademeli tabakalar halinde biriktirilebilir olmasi,

* Neredeyse her kaplama tiiriiniin her taban malzemesi lizerine biriktirilebilir olmasi,
» Kompleks geometrilere sahip par¢alarin homojen olarak kaplanabilmesi,

» Keskin koselere sahip elemanlara nispeten daha etkin uygulanabilirligi,

* Miikemmel yapisma 6zelligine sahip olmalari,
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* Yiiksek sertlik ve yiiksek aginma direnci, diisiik siirtinme katsayisina sahip olmasi,

* Nispeten diisiik islem sicakligi gerektirmesi,

» Diisiik 1s1l iletkenlik sayesinde takim 1sinmasinin diisiik olmasinin saglanmasi,

+ Islenen pargalarin takim-kalip yiizeyine yapismasinin engellenmesi,

* Mikron diizeyinde kaplama kalinlig1 sebebiyle 6l¢ii degisiminin olmamasi,

» Kaplama sonras1 yiizey piirlizliiliigii, taban malzemenin yiizey puriizliliigiiyle yaklagik
ayni olmasindan dolay1 kaplama sonrasinda yiizey islemi gerekmemesi,

+ Biriktirme hiz aralig1 oldukca genis olmas1 ve yiiksek hizda iiretim yapilabilmesi,

» Sokiilerek tekrar kaplama yapilabilmesi imkani saglamasi.

PVD kaplama tekniginin farkli uygulama yontemleri gelistirilmistir. PVD kaplama
tekniginin uygulama yontemleri Sekil 23’te siniflandirilmis olarak verilmektedir. PVD
kaplama yontemleri genel olarak buharlastirma, iyon kaplama ve si¢gratma olarak 3 gruba

ayrilir.

PVD KAPLAMA YONTEMLERI

BUHARLASTIRMA

REAKTIF
REZiSTANS

ENDUKTIF

&
ELEKTRON DEMETi
iLE ERGITME

€©® ovukkaror €) ELEKTRON TABANCASI

9 BUHARIASTIRILACAK VIALZEME TARAEINDAN ' YONLENDBIRILIVIIS

Sekil 23. PVD kaplama yontemleri [49, 50].
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3.1.2.2.1. Buharlastirma Yontemi

Buharlastirma yontemi en eski vakum biriktirme yontemlerinden biri olmakla birlikte
en sik kullanilan yontemlerdendir. Buharlastirma, malzemenin termal bir 1s1 kaynagi
kullanilarak buhar haline getirilip kaynak yiizeyinden koparilmasi prensibine dayanir.
Buharlastirma islemi, hedef malzemenin 1sitilarak buharlastirilmasi ve buharlasarak hedef
malzeme yiizeyinden kopan pargaciklarin altlik malzeme yiizeylerine dogrusal bir yol
izlemesiyle ulasarak birikmesi esasina dayanmaktadir. Buharlastirilacak kaynak
malzemeleri; toz, tel veya ¢ubuk seklinde olabilmektedir. Yontemde hedef malzemelerin
buharlastirma islemi g¢esitli yontemlerle 1sitilip buhar faz1 olusturulabilmektedir.
Buharlastirma yontemi genel olarak reaktif buharlastirma, rezistansl buharlastirma, endiiktif
buharlastirma, elektrik arki ile buharlastirma, lazerli buharlastirma ve elektron demeti ile
ergiterek buharlastirma metodu olarak siniflandirilmaktadir [38].

Reaktif buharlastirma yonteminde buharlastirma reaktif islemlerle saglanir. Rezistans
ile buharlastirma yonteminde, oksidasyona ve sicakliga kars1 direnci yliksek pota igerisine
buharlastirilacak kaplama malzemesi yerlestirilir ve pota etrafina sarilmis rezistans teller
yardimiyla 1sitma islemi gerceklestirilerek buharlastirma saglanir. Rezistansla buharlastirma
yonteminde iyonlagsma isleminin ¢ok az olmasi sebebiyle kaplamanin ylizeye
baglanabilirligi diisiik ve gozenekliligi ise yliksek olur. Elde edilen kaplamalar ¢cogunlukla
dekoratif amaclh ve optik amach uygulamalar i¢in kullanilmaktadir. Endiiktif ile yapilan
1sitmalarda buharlastirma pota etrafina su sogutmali olarak sarilmis bakir tellere uygulanan
indiiksiyon akimi sonucunda iiretilen 1s1 neticesinde meydana gelmektedir. Bu yontemin en
onemli dezavantaji ekonomik agidan maliyetinin yiiksek olmasidir. Elektrik ark yonteminde
hedef malzemenin buharlastirilmast ve iyonize olmasi amaciyla ark kullanilmaktadir.
Katodik ark vakum odasina, buharlastirilacak olan hedef malzeme katot olarak, kaplanacak
olan altlik malzemesi ise anot olarak yerlestirilir. Elektron demeti ile buharlastirma yontemi,
bir elektron kaynagi vasitasi ile saglanan yiiksek enerjili elektronlarin, hedef malzemeye
yonlendirilmesi sonucunda agiga ¢ikan enerjinin malzemeyi buharlastirmasi prensibine
dayanmaktadir. Yontem, bir elektron kaynagi tarafindan saglanan elektronlarin, kaplama
malzemesi tizerine bombardiman edilmesi yardimiyla buharlagsmanin saglanmasi sayesinde
uygulanmaktadir. Bir diger buharlagtirma yontemi olan lazer ile buharlagtirma yonteminde
ise kaplanacak hedef malzeme vakum odasindan lazer kaynag: kullanilarak buharlastirilir ve

taban malzeme tizerine biriktirilir [7, 15, 27, 28, 47].
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Buharlastirma isleminin vakum ortaminda gergeklestirilmesi dolayisiyla hedef
malzemeden buharlagsan atomlar birbirleri ile ¢arpismadan dogrusal olarak ilerleyip altlik
malzeme ylizeyine ulasir. Buharlagtirma yontemi temelde ergime ve katilagsma (yogunlasma)
stireglerinden olusmaktadir. Bircok malzeme hemen hemen her taban malzemesi tizerine
uygun bir teknik kullanilarak kaplanabilir. Buharlastirma teknigi, buhar fazina gegen hedef
malzemesi atomlarinin diisiik kinetik enerjileri nedeniyle, genelde diisiik kaplama yapisma
dayanimiyla sonuglanir. Ayrica, yiiksek taban malzemesi sicakliklari, ince taban
malzemelerinin ¢arpilmasina neden olabilir ve metalik taban malzemelerinin 1s1l islemini
degisiklige ugratabilir. Ote yandan her hedef malzemenin buharlastirma sicaklik degeri ayn1
degildir. Bu nedenle kaplama islemi uygulamasinda kullanilan farkli hedef malzemelerin
buharlasma verimleri ayni olmayacagindan kaplama tabakasindan beklenen o6zelligin
karsilanmas1 miimkiin olmayabilmektedir. Bu nedenlerden dolay1 diger vakum biriktirme
tekniklerine gore tribolojik amaglarla daha az tercih edilir. Fakat diisiik maliyet ve basit
uygulama olanaklarina sahip olusu ve yiiksek biriktirme hizlarinin elde edilebilmesi, teknigi

yine de bir¢ok uygulama i¢in ilgi ¢ekici hale getirmektedir [28, 38, 48].

3.1.2.2.2. Sigratma Yontemi

Bu yonteme "kopartma kaynakli kaplama™ ya da "sputtering yontemi™ de denilebilir.
Kopartma (sputtering); enerjik parcaciklar ile hedef olarak kullanilan bir malzeme yiizeyinin
bombardiman edilerek yilizeyinden atomlarinin ya da molekiillerinin koparilmasi islemine

denilmektedir. Sigratma yontemi sematik olarak Sekil 24’te agiklanmaktadir.

a) b)

Taban Malzeme

Yiiksek enerijili iyon/atom Plazmt;“. Kapla‘m/a,: ikincil elektronlar#-

Bd!gesf;’ '\\ Sicratilan kaplanacak atom

N g S

" Hedef Malzeme " HedefMalzeme

Sekil 24. Sigratma tekniginin sematik gosterimi; a) Bombardiman, b) Kopartma [27, 28].
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Sicratma teknigi, genel olarak momentum transferi prensibi ile gerceklestirilmektedir.
Sicratma tekniginde, bir hedef malzemeden buhar fazi1 elde edilmektedir. Hedef malzeme
pozitif iyon bombardimanma tutularak ylizeyinden atom veya atom gruplar
kopartilmaktadir. Etkili bir kopartma islemi gerceklestirebilmek i¢in gerekli olan sart,
pargaciklarin atomik boyutlarda olmalaridir. Kopartma islemi i¢in genellikle asal gazlar
kullanilir. Ayrica asal gazlarin kimyasal olarak aktif olmayip, herhangi bir kimyasal
tepkimeye girmemeleri sigratma yonteminde kullanilmalari igin tercih sebebidir. Bu islem
i¢in genelde Argon gazi iyon olarak kullanilmaktadir. Sigratma yonteminde kullanilan bu
soy gaz iyonlar1, hedef malzeme yiizeyine garparak sahip olduklari enerjiyi malzemeye
verirler ve boylece malzeme yiizeyinden atomlari sigratirlar. Sigratilan atom veya atom
gruplart olusan plazma igerisinde buhar fazina ge¢mektedir. Kaplanacak malzemeler
sigratilmis atomlarin akisim1 kesecek bir sekilde yerlestirildiginden bu atom veya atom
gruplar1 taban malzemesi yiizeyinde birikmektedir. [28, 51, 52].

Belli bir enerjiye sahip parcaciklar kati1 bir madde ylizeyine carptiklarinda, ¢arpan
pargaciklardan hedef malzemeye momentum aktarirlar. S6z konusu bu momentum aktarimi,
carpan parcaciklarin enerjileri ile iligkilidir ve enerji nedeniyle hedef malzeme yiizeyinde
baglar kopar, atomsal dislokasyonlar olusur ve uygun enerjilerde hedef malzeme yiizeyinden
atomlar kopar. Sicratma islemi, sigratma gazi olarak kullanilan Ar+ iyonlarinin negatif ytiklii
hedefe carpmasi ve hedef malzemenin atomlarin1 koparmasi ile saglanir. Sigratma olarak
tanimlanan bu olay, kopan atomlarin gaz fazinda ¢arpigmalarinin miimkiin oldugunca az
olacag diisiik basing kosullarinda gergeklestirilebilir. Sonug olarak 6zel bir sistemle hedef
malzemelerden sigratilan atomlarin altlik malzemesine biriktirilmesi islemi esasina gore
yapilan bir kaplama yontemidir [27, 48].

Sigratma teknigi, kaplamalarin kalitesi ve yapisi oldukg¢a iyi olmasi, iiniform kaplama
kalitesi elde edilebilmesi, kaplama tabakalarinin adezyonlarinin iyi olmasiyla basarili bir
kaplama yontemi olmakla beraber diisiikk biriktirme hizi ve diisiik iyonlasma etkisi
kullanimlarin1 sinirlamaktadir. Limitli kaplama kalinligi ve yiiksek maliyetleri dolayisiyla
dezavantaja sahip bir tekniktir. Diyot sigratma, triyot sigratma, iyon demeti ile sigratma,
radyofrekans ile sigratma, reaktif sigratma ve manyetik alanda sigratma yontemleri
bulunmaktadir [47, 48, 52]. Manyetik alanda sigratma yontemi dahilinde 6zellikle kapali
alan dengesiz manyetik alanda sigratma yontemi sagladigi avantajlar dolayisiyla son

zamanlarda iizerinde durulan ve bilimsel ¢aligmalarin odaginda olan bir yontem olarak 6n

plana ¢ikmaktadir [27, 28].
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3.1.2.2.2.1. Manyetik Alanda Sicratma Teknigi

Sigratma yontemleri arasinda manyetik sigratma yontemlerinde saglanan gelismeler
ve avantajlar1 goz Oniinde bulunduruldugunda en yaygin sekilde kullanilan kaplama
yontemleri arasindadir. Sekil 25 manyetik alanda sicratma yontemini gostermektedir.
Manyetik alanda sigratma yonteminde, si¢ratma isleminin olusturulan plazma igerisinde
meydana getirilen manyetik alanda gergeklestirilmesiyle, kaplama isleminde olumlu yonde
geligsmeler elde edilebilmektedir. Hedefin merkez ekseni, miknatisin bir kutbunu olusturur.
ikinci kutbu ise, hedefin kenarlarina yerlestirilen miknatislar tarafindan halka seklinde
olusturulur. Miknatislarin bu sekilde diizenlenmesi, elektrik ve manyetik alanlarin hedef
tizerinde birbirine dik olmasin1 saglar. Manyetik alanda kaplama isleminde, katot yiizeyinde
paralel olarak uygulanan manyetik alan elektron tuzaklari olusturmaktadir ve katoda
yaklasan elektron hareketlerini kisitlamaktadir. Manyetik alan ¢izgisinde yakalanan
elektronlar manyetik alan sebebiyle anoda yonelerek altliga dogru ilerlemektedir. Sigratma
yonteminde, yiiksek enerjili atomlar altlik yiizeyine ulasir ulasmaz enerjilerini kaybederler.
Tek tek atomlardan ya da atom kiimelerinden sentezlenen kaplama tabakalari altlik
yiizeyinde birikerek biyiirler. Bu iyonlasma mekanizmasi yiiksek verimi sebebiyle diisiik
voltaj ve yiiksek akim yogunlugunda c¢alistirilabilmektedir. Sonug olarak altlik malzeme
yiizeyinde geleneksel sigratma yontemine oranla daha yiliksek yogunluklu biriktirme hizi
elde edilebilmektedir [27, 48]. Manyetik alanda sigratma yonteminde, atomlarin yiiksek bir
enerji diizeyine ulagmalari, hedef malzemelerin yiiksek seviyelerde isitilmasina gerek
olmamasi, sigratma verimliliklerinin nispeten daha yiiksek olmasi ve ultra ince kaplama
tabakalariin gelistirilebilmesi gibi avantajlar1 dolayisiyla uygulamalarda tercih edilen bir
sert kaplama yontemi olmaktadir. Manyetik alanda sigratma metodu ayn1 zamanda sigratma
yontemleri igerisinde diisiik ¢alisma basinglarinda kullanimlarindan dolay1 olduk¢a umut
vaat edici bir tekniktir [27, 48].

Manyetik alani olusturan miknatislar katoda paralel yerlestirilmistir ve elektronlar
parlama bosalmasinda elektriksel alandan manyetik alana dogru siiriiklenirler. Manyetik
alanin uygun bir sekilde ayarlanmastyla, siiriiklenen ikincil elektronlarin yakin bir dongiisii
olusturulur. Bu elektron yakalama etkisi, elektronlar ve sigratilan gazlar arasindaki carpisma
oranini artirir. Manyetik alanda sigratma yonteminde sigratilan partikiiller desarj boslugunda
belirli bir diizen igeresinde birbirlerine ¢arpigmadan yol alarak taban malzeme ylizeyinde

yiiksek biriktirme oranlarinin elde edilmesini saglar [9, 27].
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Sistemde altlik malzemeye gonderilen iyonlarin kontrolii ve akiminin veya enerji
seviyelerinin yiiksekligi sayesinde bu yontemle ¢ok yonlii kaplamalar yapilabilmektedir.
Kaplama parametrelerinin kontrolii olduk¢a genis bir aralikta saglanabildiginden bu

yontemle oldukga yiiksek yiizey kalitelisinde kaplama tabakalar1 biriktirilebilmektedir [9].

Taban Malzeme

_________________________________________

’ ~. A
p ® ° ® )
4 Sigratilmig atgm ® , |60 mm

RN E—
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j>Vakum Sistemi

Hedef Malzeme

MIKNATISLAR

__________________________________________________

Sekil 25. Manyetik alanda sigratma yonteminin sematik gosterimi [9, 27].

3.1.2.2.2.1.1. Dengesiz Manyetik Alanda Sicratma Teknigi

Dengesiz manyetik alanda sicratma teknigi sematik olarak Sekil 26’da
gosterilmektedir. Dengesiz manyetik alanda sigratma yontemi Geleneksel manyetik alan

yontemindeki manyetik alanin degistirilmesine dayali olan bir tekniktir.

Taban Malzeme

Kaplama

PLAZMA

[ ] B Srem—

Sigratilmis atom
[ $ .

MIKNATISLAR

Sekil 26. Dengesiz manyetik alanda sigratma yonteminin sematik gdsterimi [9, 27].
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Dengesiz manyetik alanda sigratma yonteminde; plazmanin manyetik alan ¢izgilerini
takip ederek altlik malzemeye yayilmasi dis kistmdaki miknatislarin, merkezde yer alan
miknatistan daha kuvvetli secilmesiyle saglanir. Bu sayede manyetik alanin dengesi
bozularak altlik malzeme ile hedef malzemesi arasinda manyetik alan vasitasiyla plazma
kapanir. Hedef malzemeden sigratilan elektronlarin biiyiik bir kism1 manyetik alan ¢izgileri
boyunca altlik malzeme {izerine gider. Art1 yiiklii iyonlar da elektrostatik ¢ekim kuvvetinin
sonucunda elektronlar: takip ederler. Manyetik alanda sigratmada iyon bombardimanini

artirabilmek i¢in manyetik alan sayisini artiran sistemler gelistirilmistir [9, 27].

3.1.2.2.2.1.1.1. Dengesiz Kapali-Alan Manyetik Alanda Sicratma Teknigi

Kapali-alan dengesiz manyetik alanda sigratma tekniginde, Sekil 27 ve Sekil 28’de
goriildiigii gibi manyetik alan sayis1 daha fazladir. Ik sekilde ¢ift kapali manyetik alan
modelinin, ikinci sekilde dortlii kapali manyetik alanda sigratma yontemlerinin sematik

gosterimleri verilmektedir.

Gaz girisi .

DENGESIZ MANYETIK
KAPALI ALAN

MIKNATISLAR
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Sekil 27. Kapali-alan dengesiz ¢ift manyetik alanda sigratma yonteminin sematik
gosterimi [9, 27].
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Sekil 28. Kapali-alan dengesiz dortlii manyetik alanda sigratma yonteminin sematik
gosterimi [9, 27].

Kapali alan sistemlerde, manyetik alan ¢izgileri birbirleriyle baglanmaktadir ve
manyetik etkiyle olusturulan bu kapali alan, ikincil elektronlar i¢in kapali bir tuzak
olusturmaktadirlar. Zit kutuplarin birbirine karsilikli yerlestirilerek kapali alanin elde
edildigi bu sistemde iki tane dengesiz manyetik alan birbirine ters konumlandirilarak ciftli
manyetik kapali alan meydana getirilir. Béylece manyetik alan ¢izgileri kapali bir alan
olusturarak plazmadaki elektronlarin olusturulan kapali manyetik alan hatt1 disina ¢ikmasina
mani olur. Bu sistemde elektronlarin olusan manyetik alan digina ¢ikma olasiligi ¢ok
diisiiktiir. Bunun sonucunda altlik malzeme bolgesinde diger sistemlere kiyasla daha yogun
bir plazma elde edilir ve boylelikle de iyon bombardimani etkisi artar [9, 27]. Dengesiz
kapali-alan manyetik alanda sigratma tekniklerinden 6zellikle Sekil 28’de gosterilen yontem

sagladig1 avantajlar sayesinde tercih edilen bir yontem olarak 6n plana ¢ikmaktadir.
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3.1.2.2.2.2. PVD Yontemiyle Sicratma Teknigi Siirecinin Asamalari

UMUNE MALZEMELERIN NUMUNE YUZEY
YERLESTIRILMESI TEMIZLEME ISLEMI

SUREGD BASLANGIGI

KAPLANMIS
NUMUNELERIN ALINMASI

sSUREG SONU

Sekil 29. PVD sigratma yontemi ile kaplama isleminin akis semasi [53].

Kaplama i¢in belirli boyutlarda kesilen numuneler, kaplama uygulanacak yiizeylerinin
istenilen yiizey piriizliiliik degerine kadar zimparalanip parlatilma islemlerinden sonra
kaplama islemi uygulanmadan 6nce bir 6n hazirlik asamasindan gegirirler. Bu 6n hazirlik
asamas1 kaplama tabakasinin kalitesi bakimindan olduk¢a dnemli islemlerdir. Bu anlamda
oncelikle numuneler detayli bir sekilde temizlenir. Bunun igin numuneler kaplama
uygulamasinin gergeklestirilecegi sistemde vakum odasina yerlestirilmeden dnce ultrasonik
bir banyoda temizlenirler. Ultrasonik temizleme sonrast numuneler daglama islemine tabi
tutulurlar. Bu siire¢ tamamlandiktan sonra numuneler kaplama uygulanacak sistemde vakum
odasinda tutuculara yerlestirilirler ve kaplama islemi Sekil 29°daki dort 6nemli asamada
gercgeklestirilir.

Bu agamalar asagidaki gibidir [53]:
I. Asama: Siirecin artirilma ve ylikseltme asamasi olarak adlandirilir. Bu adimda vakum

odasinda kademeli bir sicaklik artigi baslatilir ve basing diisiirme islemi i¢in vakum

pompalari devreye girer.

Il. Asama: Katodik temizleme asamasi olarak adlandirilir. Numune yiizeylerinde bulunan
kirlilikleri temizlemek amaciyla vakum odasinda plazma sayesinde numuneler iyon
bombardimanina tutulur. Bu islem biriktirme i¢in olduk¢a Onemlidir, ¢linkii boylece

kaplama isleminde daha iyi bir yapisma kalitesi saglanir.
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I1l. Asama: Kaplamanin gergeklestirildigi adimdir. Biriktirilecek malzemenin veya

malzemelerin numune yiizeyine kaplama biriktirmesi yapmasi saglanir.

IV. Asama: Siirecin alcalma ve diistiriilme asamasi olarak adlandirilir. Bu adimda vakum
odasinin oda sicakligina ve ortam basincina getirilmesi saglanir. Bu agsama i¢in iki sogutma
sistemi kullanilir. Bunlardan biri vakum pompalari i¢in digeri de sogutma hedefleri i¢indir.
Ekipmanin basing bosaltma islemi ve sogutulma siirecinin uygun olarak yapilmasi, kaplama

kalitelerine zarar verilmemesi i¢in olduk¢a 6nem tasimaktadir.

Kaplama islemi uygulanan sistemdeki bu dort agsama tamamlandiktan sonra ve vakum
odas1 basinct ile sicaklik istenilen seviyelere geldiginde numuneler tutuculardan sokiilerek
alinir. Kaplanan numuneler dis etkenlerin zararlarindan etkilenmemeleri i¢in derhal 6zel

paketlere yerlestirilerek muhafaza edilir.

3.1.2.2.2.3. Sigcratma Yontemindeki Kaplama Hedef Malzemeleri

Sert ince kaplama tekniklerinden sicratma yontemlerinde taban malzemelerin
yiizeylerine kaplama tabakasi olusturulmasi i¢in kaplama tabakasinda olmasi istenen
malzeme elementlerinden olusan disk veya plakalara hedef malzeme denilmektedir. Uretim
uygulamalarinda kare veya dikdortgen sekilli hedef malzemeler kullaniimaktadir. Hedef
malzemelerin ozellikleri kaplama kosullarinin yani sira kaplama ozelliklerini etkileyen
temel etmendir. Hedef malzemelerin kimyasal ve fiziksel 6zellikleri bilesik, saf veya toz
halde olabilmektedir. Bilesik haldeki hedeflerin bilesimi kaplama tabakasinda olusacak
bilesim ile tutarli olmalidir. Sigratma yonteminde olduk¢a genis tiirde malzemeler
kullanilmaktadir. Bilesik haldeki hedeflerin yan1 sira metal oksitler, nitriirler, karbiirler gibi
dogrudan sinterlenmis toz hedefler de sigratma yontemlerinde hedef malzeme olarak
kullanilmaktadir. Toz haldeki hedef malzemeler sigratma verimlerinin diisiik olmasindan

dolay1 dezavantaja sahiptir [7, 28].

3.2. Sert Kaplamalar

Makine elemanlarinin, talagh isleme takimlarinin ve dévme kaliplarinin asinma
dayanimlarmin iyilestirilerek Omiirlerinin uzatilmasi amaci ile son zamanlarda 6zellikle
yiizey kaplamada TiN (Titanyum-Nitriir) esasli sert kaplamalar 6n plana ¢ikmaktadir. Sert

kaplamalar tribolojik olarak ¢ok yonlii karakteristik ozellikler saglayan kaplamalardir.
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Gegmisten giiniimiize kadar pek ¢ok ikili (TiN, AIN, ZrN vb.) ve tg¢lii (TiAIN, TiZrN vb.)
olarak tek tabakali ve ¢ok tabakali sert kaplama uygulamalar1 gelistirilmistir. Gegis metalleri
ile azotun iyonik ve kovalent karakterde baglanmasi ile olusan sert kaplamalar genellikle

asinmaya direncli ve yliksek sicakliga dayanikli seramik bilesiklerdir.

3.3. Sert Kaplama Yapilar1 ve Cesitleri

Endiistriyel uygulama sartlarina bagli olarak istenen amaca gore Sekil 30°da
goriildiigii gibi bes farkli yapida kaplama tiretilmekte ve bu sayede farkli mekanik 6zellikler
elde edilmektedir. Tek tabakali, ¢ift tabakali ve ¢ok tabakali veya gradyan ve kompozit

kaplama yapilari sert kaplamalarin uygulama yapilari olarak belirlenmektedir [54].

2. Kaplama tabakasi Yer yer kimyasal T e
bilesimi degisen i¢ Su "
ice girmis kaplama e o
Kaplama 1. Kaplama tabakas1 e
Taban malzeme Taban malzeme Taban malzeme Taban malzeme Taban malzeme
Tek tabakali Cift tabakali Gradyan Cok tabakali Kompozit
kaplama kaplama kaplama kaplama kaplama

Sekil 30. Sert kaplama tabakasi yapilari [55].

Sekilde verilen kaplama yapilari sert kaplamalarda yapilan arastirmalar ve elde edilen
gelistirmeler sayesinde sekillenmistir. Bu anlamda PVD tekniginin kullanilmasiyla basarili
olan ilk sert kaplama TiN kaplamadir. Cok ge¢meden, diger elementlerin TiN’e
eklenmesinin, bu kaplamanin mekanik ve oksidasyon o6zelliklerini iyilestirdiginin farkina
varilmistir. TiN kaplama bilesimine Aliiminyum elementi ilavesi ile olusturulan TiAIN
kaplama bilesimiyle kaplanan malzemelerin tribolojik 6zelliklerinde ¢ok basarili sonuglar
elde edilmistir. Bu kaplama, kesfinden sonra yiiksek sicakliklardaki kesme uygulamalarinda
TiN ile yer degistirmistir ve bugiin hala en yaygin kullanilan sert kaplamalardandir. Sonraki
gelismeler ile TiN kaplama bilesimine Zr gibi farkli element katkilari yapilarak olusturulan
kaplama bilesimleri sayesinde kaplamalarin farkli tribolojik ozelliklerinde iyilestirmeler
saglanmistir. Ayni zamanda, olusturulan farkli kaplama bilesenleri farkli kaplama yapilar

ile yiizeylere uygulanarak kaplama performanslari gelistirilmistir. TiN esasli kaplama
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bilesimine gesitli gecis elementleri katkilar1 ve farkli kaplama yapilarinin uygulanmasi ile
kaplama performanslarinin aragtirma ve gelistirme ¢aligmalar siirdiiriilmektedir [28, 56].

Endiistride imalat alaninda o6zellikle kesici takimlarin ve ektriizyon ya da dévme
kaliplarinin  tribolojik karakteristiklerinin iyilestirmesi yoniindeki artan taleplerin
karsilanmasi amaciyla farkli istiin Ozelliklere sahip ¢ok bilesenli farkli kaplamalar
birlestirilerek daha iistiin 6zelliklere sahip ¢ok katmanli kaplamalar gelistirilmesi {izerine
bilimsel c¢aligmalar yapilmaktadir. Bunun i¢in birlestirilerek ¢ok katmanli tabaka
olusturulacak kaplama bilesimleri, olusturulacak kaplama tabakasindan beklenen
ustiinliiklerin saglanmasint gerceklestirecek ozellikleri dikkate alinarak secilir ve ¢ok
katmanli tabakanin 6zellikleri kullanim alaninin ve sartlarinin gereklilikleri dogrultusunda
tyilestirilmis olur.

Uygun malzeme kombinasyonlari olusturularak farkli bilesenli katmanlara sahip ¢ok
sayil1 nano-tabakali kaplamalarin biriktirilmesiyle, sert kaplamalarin asinma, korozyon ve
oksidasyon direncinde artis saglanmistir. Cok tabakali kaplamalarin esas olarak amaci, farkli
kaplamalarin pozitif karakteristiklerini birlestirerek iistiin 6zelliklere sahip yeni kaplama
tabakalar gelistirmektir. Birgok kaplamada, istenilen tiim yiizey ozelliklerini tek bir ylizey
islemiyle elde etme imkani sinirlidir. Bu agidan bakildiginda, bugiin iki veya daha fazla
katmanli kombine yiizey teknikleri daha umut verici uygulamalar olarak bir¢ok endiistriyel

alanda kullanilmaya baslanmistir [28, 56].

3.3.1. Ti, Al ve Zr Katkih Sert Kaplamalar

TIN esashi sert kaplama tabakasi bilesimine kaplama tabakasina farkli tribolojik
ozelliklerin kazandirilmasi ve daha iistiin asinma dayanimina sahip kaplama tabakasi elde
edilmesi amaciyla Al ve Zr elementleri ilave edilmektedir. Bu kaplamalar arasinda temel
kaplama bilesimleri olarak kullanilan TiN, AIN ve ZrN gibi tek fazli kaplama bilesimleri ve
TIiAIN, AITIN, TiZrN ve TiAIZrN gibi ¢ok fazli kaplama bilesimleri bulunmaktadir.
Endiistride son yillarda tek fazli kaplamalarin yani sira sert kaplamalarin kimyasal, mekanik
ve tribolojik 6zelliklerinin daha da gelistirilmesi lizerinde durulmaktadir. Bu sebeple TiN,
AIN ve ZrN gibi tek fazli sert kaplamalarin 6zelliklerini iyilestirmek i¢in ¢ok fazli TiAIN,
AITiN ve TiZrN gibi sert kaplamalar gelistirilmistir. Gelistirilen ¢ok fazli kaplama tabakalari

endiistriyel uygulamalarda genis kullanim alanina sahip olmustur.
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3.3.1.1. TiN Kaplama

TiN kaplamanin genel 6zellikleri; ortalama sertlik degeri 2900+200 HV, ortalama
oksidasyon sicakligi 550 °C, ortalama siirtiinme katsayist 0,65, ortalama yiizey purtizliliga
0,2 pum, ortalama kaplama kalinligi 2-3 pm ve kaplama rengi altin sarist seklinde
genellenebilir.

Sert kaplama yontemlerinden bilinen en eski kaplama tiirii TiN kaplamadir. Titanyum
esaslt sert ince filmler, yliksek ergime noktasi, yiiksek sertlik ve yiiksek aginma direnci gibi
ozelliklerinden dolay1 bir¢ok alanda kullanilmaktadir. TiN kaplamalar yiiksek sertligi ve
diisiik 1s11 gecirgenligi sayesinde 1s1 transferini engeller, takimlarin 1sinarak sertliginin
diismesini Onler ve serbest yiizey asinmasini azaltir. Yapilan arastirmalar neticesinde ortaya
konulmustur ki, performans yoniinden TiN kaplanan pargalarin émriinde 3-30 kat arasinda
bir artig saglamaktadir.

Bu ozellikler, temelde TiN’in kesme ve sekillendirme takimlar1 igin en popiiler
kaplama olmasini saglamistir. Bunun yaninda, yapilan deneysel caligmalarda, TiN
kaplamalarin diisiik sicaklik ve diisiik kayma hizlarinda asinma miktarmin diisiik oldugu,
fakat 450 °C tizerindeki sicakliklarda aginma direncinin azaldigi ve hizli bir hasara ugradigi
ortaya konulmustur. Bu nedenle bu kaplamalarin yiiksek sicakliklarda asinma direncini
arttirmak i¢in ¢esitli elementler eklenerek oksitlenme direncinin arttirilmasi hedeflenmistir.
Son yillarda, nitriir esasli seramik kaplamalarin yiiksek sertlik ve asinma direnci, kimyasal
kararlilik, 1yi elektriksel iletkenlik gibi 6zelliklerinde, bu yapilara Al, Si, Cr, Zr, V, Mo vs.
gibi elementler ilave edilmek suretiyle iyilestirilme yapilmistir [28, 56, 57].

3.3.1.2. AIN Kaplama

AIN kaplamanin genel 6zellikleri; ortalama sertlik degeri 2000+200 HV, ortalama
oksidasyon sicakligi 700 ° C, ortalama siirtinme katsayisi 0,45, ortalama yiizey purizliligi
0,2 pum, ortalama kaplama kalinhigi 1-6 pm ve kaplama rengi beyaz gri seklinde
genellenebilir. AIN kaplamalarin Al elementi etkisiyle siirtiinme katsayisi nispeten daha
diisiik olmaktadir. AIN kaplama tabakasinin kolay soguyup 1s1y1 emen bir yapis1 olmasi
nedeniyle sogutma sanayisinde, yiiksek sicakliklara maruz kalan makine elemanlarinda,

kesici ve delici uglarda genis bir kullanim alani1 bulmustur [58, 59].
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3.3.1.3. ZrN Kaplama

ZrN kaplamanin genel ozellikleri; ortalama sertlik degeri 2800+200 HV, ortalama
oksidasyon sicakligi 600 °C, ortalama siirtiinme katsayis1 0,61, ortalama yiizey purtizliliga
0,2 um, ortalama kaplama kalinligi 2-3 pum ve kaplama rengi agik sart seklinde
genellenebilir. ZrN kaplamalar genel olarak TiN ile benzer karakteristiklere sahiptir. Iyi
asinma direncine, yliksek sertlige ve stineklige, ayrica diisiik siirtlinme katsayisina sahiptir.
Iyi yiizey kalitesine sahip bir kaplamadir. Bunlara ragmen yiiksek kayma hizlarinda adezif
asinma dayanimi nispeten daha diisik olmaktadir. ZrN kaplamanin oda sicakliginda
kaplanmamis ylizeye gore asinma dayaniminin % 31 fazla oldugu gézlemlenmistir. Ancak
artan sicakliklarda siirtiinme katsayis1 artmaktadir. ZrN kaplamalar, biyouygunlugundan ve

iyi korozyon direncinden dolay1 tibbi/cerrahi aletlerde siklikla kullanilmaktadir [9, 28, 56].

3.3.1.4. TiAIN Kaplama

TiAIN kaplamanin genel 6zellikleri; ortalama sertlik degeri 3600+400 HV, ortalama
oksidasyon sicakligi 800-900 °C, ortalama siirtiinme katsayist 0,42, ortalama yiizey
plirtizliligi 0,2 um, ortalama kaplama kalinligi 2-5 um ve kaplama rengi siyah-fiime
seklinde genellenebilir. TiN kaplamalar ortalama 550 °C sicaklikta okside olurken, TiAIN
kaplamalar 900 °C sicakliga kadar okside olmayan 6zellige, yiiksek sertlige ve diisiik termal
iletkenlige sahiptir. TIAIN kaplama tabakasinin oksidasyon sicakligi degerinin daha yiiksek
olmasinin temel nedeni, fonksiyon yilizeyinde koruyucu bir amorf olan Al>Oz filminin
olugmasidir. Pek ¢ok endiistriyel uygulamada TiAIN kaplama tabakasi TiN kaplamalarin
yerini almigtir. Cok katli (7-9 Kkat) olarak uygulanmasi durumunda yiiksek tokluk ve iyi
asinma dayanimi Ozelliklerini bir arada tasiyan bir kaplama cesididir. TIAIN kaplama ile
kesici takimlarda, yiiksek kesme hizlarinda ve takim 1sinmasinin fazla oldugu siirekli talag

kaldirma islemlerinde yiiksek verim elde edilebilmektedir [9, 28, 60, 61, 62].

3.3.1.5. AITIN Kaplama

AITiN kaplamanin genel 6zellikleri; ortalama sertlik degeri 3800-4200 HV, ortalama
oksidasyon sicakligi 900-1100 °C, ortalama siirtiinme katsayist 0,6, ortalama yiizey

puriizliligi 0,25 pum, ortalama kaplama kalinligr 1-4 pm ve kaplama rengi siyah-mor
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seklinde genellenebilir. Yiiksek aliminyum icerigine sahip siyaha yakin mor renkli AITiN
kaplama, sert kaplamalar icerisindeki en yiiksek oksidasyon sicakligina sahip kaplamalardan
birisidir. Isil kalkan olusumu etkisi sebebi ile yliksek sicakliklarin olustugu kesme
islemlerinde yliksek sertlik 6zelliginin korumaktadir ve bir¢cok endiistriyel uygulamada
basar1 ile uygulanmaktadir. TiN kaplamalara Al elementinin eklenmesiyle kaplama kalitesi
oldukea iyilestirilmistir. Ozellikle AITiN kaplamalarin TiN kaplama tabakasina gore sertligi
oldukga yiiksek olmaktadir [7, 13, 28, 61, 62].

3.3.1.6. TiZrN Kaplama

Yapilan bir¢ok ¢alismada TiN’e Zirkonyum (Zr) elementi ilave edilmesiyle meydana
gelen TiZrN kaplamalar, daha iyi bir asinma direnci saglamaktadir. Bununla birlikte
oksidasyon sicaklig1 artmaktadir ve ayn1 zamanda da sertlik degerinde dikkate deger bir artig
olmaktadir. Sagladigi bu {stiin Ozelliklerin deneysel ¢alismalar ile belirlenmesi ve
endiistriyel alanda birgok farkli amaca yonelik uygulamalarda basariyla kullanilmasi
neticesinde TiN esashi kaplama tabakasi bilesimlerine Zr elementi siklikla ilave edilerek
kullanilmaktadir [9].

3.3.1.7. TiAlZrN Kaplama

TiAIN kaplamalara Zr elementi ilavesi sayesinde kaplama tabakasinin o6zellikle
asinma dayaniminda makul degerlerde artis saglandig literatiir bilgisinde bulunmaktadir.
Bununla birlikte kaplama tabakasinin genel olarak tribolojik 6zelliklerinin TiAIN bilesimli
tabakaya gore oldukca iyilestirildigi yoniinde bulgular literatiirde paylasilmaktadir. Daha
onceki calismalarda yapilan deneysel incelemelerin sonuglarina gore, Zr elementinin
kaplama siirecindeki hedef malzeme akiminin ve diger degisken kaplama parametrelerinin
etkiledigi kaplama yapisindaki atomik orani, elde edilen kaplama tabakasinin asinma
ozelliklerini degistirebilmektedir. Zr elementinin kaplama tabakasina ilave edilmesi
genellikle sertlik ve dolayisiyla plastik deformasyon dayaniminin iyilestirilmesi amacina
yonelik olurken Zr elementi ile birlikte Al elementinin de kullanilmasi kaplamaya
kazandirilan bu 6zelliklerin yani sira yiiksek sicakliklarin etkisinin azaltilmasi ve daha diisiik

strtlinme katsayis1 0zelliginin kaplama tabakasina kazandirilmasi amacina yonelik

olmaktadir [63, 64].



4. UYGULAMALARDA DARBELI YUK ETKIiSi

Endiistriyel uygulamalarda 6zellikle imalat sektoriinde ektriizyon ve dovme kaliplari
gibi elemanlarin asmnma problemleri, iizerinde énemle durulan bir konudur. imalatta
kullanilan kaliplarin Omiirlerinin artist asinma dayanimlar1 ile orantilidir. Asinma
dayanimlar iyilestirilen kalip elemanlarinda hasar mekanizmalarinin olusumu daha geg
olacagindan kullanim Omiirleri artmaktadir. Kalip elemanlarinin kullanim Omiirlerinin
artmasi, zaman kayiplari ya da iiretim sarfiyatlarinin 6niine gecilmesi sayesinde maliyet
bakimindan firmalara ciddi kazanglar saglamaktadir. Takimlarin aginma kaynakli kullanim
Oomiirlerini sinirlayici etkileri azaltmak icin ylizeyleri asinmaya dayanimli sert kaplamalar ile
kaplanmaktadir. Bu anlamda kalip elemanlarinin kullanim sartlar1 dikkate alinarak bilimsel
caligmalar 1518inda kaplamalardan beklenen performansa sahip olmalari saglanmaktadir.
Bahsedilen imalat elemanlarinin aginma dayanimlarinin artirilmasi i¢in uygulanan kaplama
Ozellikleri, Kullanim kosullar1 iyi analiz edilerek belirlenmelidir. Bu alanda {iretim
kaliplarinda, dncelikli olarak darbeli yiiklemelerin etkilerinin arastirilmasi asinma ¢éziimleri
icin kritik bir 6neme sahip olmaktadir. Bu konu tribolojik bilimsel ¢alismalarda {izerinde
onemle durulan ve imalat sektoriiniin de son zamanlarda olduk¢a dikkatini ¢eken bir
uygulama alan1 olmaktadir. Sanayi uygulamalarinda, darbeli yiiklemelerin uygulanan
nanoyapili ince sert kaplamalarin asinma davranigina etkisinin arastirilacagi imalat

alanlarinin baginda ddvme yontemi ile tiretim teknikleri gelmektedir [65].

4.1. Darbeli Yiik Etkisi ile Uretim Uygulamas

Metallerin plastik sekil verme kabiliyetleri sayesinde sanayide bir¢ok tiretim yontemi
gelistirilmistir. Sekil 31°de genel olarak metallerin plastik sekil verme yontemi ile {iretim
metotlariin siniflandirilmasi gosterilmektedir. Bu yontemler arasinda, siinek malzemelerin
plastik sekil degisim kabiliyetleri sayesinde talassiz iiretim yontemi olarak uygulanan dévme
islemi sanayide olduk¢a genis bir iiretim yelpazesine sahiptir. Malzemelerin plastik sekil
degisimi sirasindaki davraniglari; malzemenin kimyasal bilesimi, igyapisi, sekil verme
sicakligi ve sekil verme hizina baghidir. Sekil degisimi sirasinda islenen malzemenin
sicakligina bagl olarak plastik sekil degisimi, “soguk sekil degistirme” ve “sicak sekil
degistirme” olarak ikiye ayrilir [65, 66, 67].
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PLASTIK SEKiL VERME YONTEMLERI

KUTLESEL SEKILLENDIRME SAC SEKILLENDIRME

[ HADDELEME KESME }
I I

{ DOVME BUKME }
| |

[ EKSTRUZYON DERIN CEKME ‘
I |

[ TEL, CUBUK CEKME DIGER YONTEMLER ‘

Sekil 31. Plastik sekil verme yontemlerinin genel siniflandirilmasi [68].
4.1.1. Dévme Uretim Yéntemi

DOVME iSLEMLERI

\4 y

SOGUK DOVME Il

F{ODA SICAKLIGINDAN A SICAKLIGINING

i§LEM INDE i | IS UZERINDE iSLEM
CELiK: ODA \ ,. WNGELIK: 1150-1250/°CH;
SICAKLIGI " 4 A 4

i KAPALI KALIPTA DOVME i

Sekil 32. Dévme isleminin siniflandirilmasi [65, 66].

Dovme, darbe veya basing altinda kontrollii bir plastik deformasyon saglanarak,
metale istenen sekli verme, tane boyutunu kiiciiltme ve mekanik 6zelliklerini iyilestirme
amactyla uygulanan bir plastik sekil verme yontemidir. Endiistride en ¢ok tercih edilen

imalat yontemlerindendir. Ozellikle dayanimli malzemelerin iiretiminde bagvurulan temel
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makine elemant iiretim seklidir. Sekil 33’te genel olarak dovme islemi sematize edilmistir.

Bu islem, uygulama sicakligina gore genel olarak “soguk dévme”, “ilik dovme” veya “sicak
dovme” olarak gruplandirilmaktadir. Ayn1 zamanda dévme islemi kullanilan dovme kalib1

cesidine gore “acik kalipta dovme” ve “kapali kalipta dovme” olarak siniflandirilmaktadir.

bR 1Y

Kapali kalipta ddvme yonteminin “capakli dovme”, “capaksiz ddovme” ve “damgalama” gibi

cesitleri bulunmaktadir [65, 66, 67].

KU\Q/ET (F) ST KALIP
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Sekil 33. Dévme isleminin sematik gosterimi [65].

4.1.1.1. Dévme Kahplarinda Olusan Genel Hasarlar

Dovme isleminde, dovme kalip elemanlar1 tekrarli mekanik ve termal yiiklemelere
maruz kalmaktadir. D6vme kaliplarinda tekrarli mekanik ve termal yiikler; erozyon, plastik
deformasyon, termal ve mekanik yorgunluk gibi kalip elemani yiizeyinde agir hasarlara
neden olan etkiler olusturmaktadir. Dovme kaliplarinda, agir yiike maruz kalan alanlar,
centik etkisi olusturacak olan i¢ koseler ve sekillendirme sirasinda yiiksek sicaklik
degerlerine ulagan kisimlar kalip dmriinii belirleyici bir rolii olan kalibin hasara ugramasina
neden olan kritik bolgelerdir. Kalibin hasara ugrayarak kullanilamaz hale gelmesine neden
olan temel etken kalip ¢alisma yiizeylerinde bu etkiler sonucunda meydana gelen farkl
asinma tiirleri olmaktadir. Dovme kaliplarinda meydana gelen boyutsal degisimler,
gerilmelere ve deformasyon olusumuna neden olmaktadir. Dévme kaliplarinin bozulmasi

genellikle ayni1 anda olusabilen ve birlikte calisan birkag islemle iliskili olmaktadir. Ancak
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normalde bunlardan biri hakimdir ve bu da basarisizligin temel-nihai sebebidir. Dévme
kaliplarinda genel olarak; asmmma, mekanik c¢atlaklar, termal c¢atlaklar ve plastik

deformasyon seklinde dort farkli hasar mekanizmasi ayirt edilebilir [69, 70]:

Asinma: Diger tiim hasar mekanizmalar1 bastirilsa dahi, bir ddvme kalib1 nihayetinde asinir.
Asinma, is par¢asinin yiiksek basing etkisi altinda kalip fonksiyon yiizeylerinde olusturdugu
darbe ve kayma etkisi sonucunda meydana gelmektedir. Asinma en ¢ok digbiikey
yari¢aplarda belirgindir [69].

Mekanik Catlaklar: Dévme kaliplarinin yiizeylerinde dévme iglemi sirasinda zorlanmalar
neticesinde mikro olgekli ¢atlaklar olusur ve bu catlaklar zamanla bir gatlak agi olarak
yayilarak makro catlak olusumuna neden olur. Kalip yiizeylerinde ilk asamada mikro
catlaklar, dovme siireclerinde tek bir dongli esnasinda veya birka¢ dongili sonucunda
meydana gelebilir. Ikinci asamada ise, dovme isleminin uygulanmas: siirecinde catlaklar
yiiksek gerilimli yorgunluk mekanizmalarinin etkisiyle biiyiiyerek ilerler. Sonug olarak kalip
kirilarak hasara ugrar [69]. Kaliplarda olusan ¢atlama hasarlari; asir1 yiikleme durumu, kalip
tasarim Ozellikleri, yapist ve sekli, Kalibin yetersiz 6n 1sitilmasi, kalip ¢eliginin yetersiz
toklugu (yanlis kalip malzemesi se¢imi), ¢ok yiiksek kalip malzemesi sertligi, Kalitesiz 1sil
islem veya yiizey islemleri, yetersiz kalip destegi ve hizalama hatalarinin biri veya birkaginin

birlesiminden kaynaklanmaktadir [69].

Termal Catlaklar: Dovme siirecinde, kalip elemanlar1 yiizeylerinin ddvme dongiisii sirasinda
asirt sicaklik degisikliklerine maruz kalmasi sonucunda ortaya ¢ikmaktadir. Bu tiir sicaklik
degisiklikleri, kalip yiizeyinde diisiik devirli yorulma mekanizmasi yoluyla sonunda
catlamaya yol agan termal gerilmeler olusturur. Termal yorulma catlamasi; c¢ok yiliksek
sicakliktaki kavite yiizey (asir1 kiitiik sicakligi ve/veya uzun temas stiresi), dongiiler arasinda
kalip yiizeyinin asirt sogutulmasi, Kalibin yetersiz on 1sitmasi ve yanlis kalip ¢eligi se¢imi

veya zayif 1s1l islem uygulamasi gibi faktorlerle artmaktadir [69].

Plastik Deformasyon: Dévme proseslerindeki kalip elemanlarinin, kalip ¢eliginin akma
mukavemetini asan streslere maruz kaldiginda meydana gelen kalip bozulmasidir. Plastik
deformasyon, kiiciik digbiikey yaricaplarda veya uzun ince takimlarda olduk¢a yaygindir.
Dovme kaliplarinda plastik deformasyonun nedenleri; ¢ok diisiik kiitiikk sicakliklart (is
malzemesinin yiiksek akis gerilimi), kalip c¢eliginin yetersiz sicak mukavemeti, Kalip
sicakliginin ¢ok yiiksek olmasi ve kalip malzemesinin ¢ok yumusak olmasi olarak

siralanabilir [69].
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Sekil 34’te dovme kaliplarinda meydana gelen baglica hasar mekanizmalar
gosterilmektedir. Dovme kaliplarindaki hasar mekanizmalariin iyi analiz edilmesi,
yiizeylerine uygulanacak sert kaplama 6zelliklerinin belirlenmesi ve deneysel ¢alismalarda

yapilan incelemeler i¢in dnemlidir.

| MEKANIK CATLAKLAR

| TERMAL CATLAKLAR

PLASTIK DEFORMASYON

.

ADHEZIF ASINMA

Sekil 34. Dévme kaliplarinda meydana gelen baslica hasar tipleri [71, 72].

Doévme kaliplart tizerinde analiz edilen siiregler ve sonuglarin degerlendirilmesi
sonrasi elde edilen verilere gore, kaliplarin diisiik dayanikliliginin ana nedeni, malzemenin
en biiyiik deformasyonunun goriildiigii bolgelerdeki kalip yiizeylerinde meydana gelen
asmmmadir. Dovme kaliplarinin ¢alisma yiizeylerinde meydana gelen bolgesel hasarlar
nedeniyle doviilen malzeme ile dovme kalib1 arasinda olusan asir siirtiinme, doviilen
malzemenin dévme kaliplarinin yiizeyine asir1 sekilde yapismasina neden olmaktadir.
Boylece meydana gelen asir1 siirtiinme, kaliplarin asir1 1sinmasina neden olmaktadir. Dévme
kalip malzemesinin igerigindeki malzeme bilesiklerinin déviilen malzemenin igerigindeki
malzeme bilesikleri ile benzerlikte olmasi doviilen malzeme ile dovme kaliplar1 arasinda
yapismay1 artirict bir etki olusturmaktadir [73, 74]. Sekil 35 ve Sekil 36’da yukarida

bahsedilen dovme kalib1 hasar mekanizmalarinin oranlari yiizde olarak belirtilmistir.



49

(ISILYORULMA |

PLASTiK DEFORMASYON |
10% ’

60% | [ s

u [SIL YORULMA m PLASTiK DEFORMASYON u ASINMA

Sekil 35. Dévme kaliplarinda karsilasilan hasar tiirleri ve sikliklar1 [52].
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Sekil 36. Dévme kaliplarinda meydana gelen asinma tiirleri ve oranlari [75].
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Sekil 35’te gosterildigi gibi dovme kaliplarinda meydana gelen hasar tiirliniin % 60
oranla aginmadan kaynaklandig belirlenmistir. Sekil 36°da gdsterilen grafikten goriilecegi
gibi aginma hasarimin ise % 50 oranla en fazla abrazif asinma mekanizmasi ile gergeklestigi
ortaya konulmaktadir. Dovme kaliplarinda kaliplarin yiizeylerinde meydana gelen asinma,
dovme kaliplar yiizeyleri ile doviilen parga arasinda dovme islemi siirecinde en uzun siire
temasin gerceklesmis oldugu yiizeyde meydana gelmektedir [76].

Dovme kaliplarinda kalip karmasik termo-mekanik yiikleme kosullarina maruz
kalmaktadir. Yapilan arastirmalar gostermektedir ki, ddvme siirecinde olusan en olumsuz
faktor kalip ylizeylerinde meydana gelen termo-mekanik yorgunluktur. Sekil 37°de kaplama
uygulanmis bir ddvme kalibinin yiizey goriiniimleri gosterilmektedir. Belirli dovme dongiisii
sayisinda yiizeyde termo-mekanik etkilerle ¢atlaklar olusmaktadir. Bu catlaklar genellikle
termo-mekanik etkilerle aginmadan kaynaklanmaktadir. Sekil 38’de asinmaya ugramis
kaplama tabakasinin detay goriiniimleri sunulmaktadir. Bu goriintiide gorildigi gibi
catlaklar birincil ¢atlaklar olan ana ¢atlaklarla baslar ve yayilir ve sonrasinda ikinci gatlaklar
meydana gelir. Ikincil gatlaklar birincil catlaklarla birleserek yiizeyde hasara neden olan

catlak agini olustururlar [76].

Sekil 37. Dévme kaliplarinda meydana gelen termo-mekanik catlak ag1 [76].
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Sekil 38. Termo-mekanik catlak ag1 detay1 [76].

Dovme kaliplar yiizeylerinde meydana gelen termo-mekanik yorgunluk temas yiizeyi
boyunca yayilan ve gelisen bir ¢atlak aginin olusmasina neden olmaktadir. Ayrica kalipta
meydana gelen asinma, termo-mekanik yorgunluk neticesinde meydana gelen asindirici
oksit partikiillerinin olusmasi nedeni ile yogunlagsmakta ve yiikselmektedir. Termo-mekanik
yorgunluk neticesinde olusan ince yapili ¢atlaklar hizli bir sekilde bir ¢atlak ag1 olusumuna
neden olmaktadir. Bu c¢atlak aglari sonrasinda ikincil bir c¢atlak agi gelismesi ile
sonuclanmaktadir. Biitiin bu durumlar birlikte degerlendirildiginde, dovme kalip yiizeyinde
yapilacak olan aginma hasari iyilestirmesinin kalip ylizey kaplamasinin termo-mekanik
yorgunluk faktoriiniin iyilestirilmesi ile saglanabilecegi sonucuna varilmaktadir. Ayni
sekilde kalip yiizey kaplamasinin termo-mekanik 6zelliklerinin iyilestirilmesi ile baglangigta
mikro ¢atlak olarak olusup sonrasinda biiyiik ¢atlaklara doniiserek kalip yiizeyinde makro
hasara yol acacak olan ¢atlak ag1 olusumunun ve kaplamada yogun asinmaya neden olacak

asindirict oksit partikiilleri olusumunun engellenmesi gerekmektedir [77].

4.1.1.2. Dévme Kaliplarinda Olusan Hasarin Onlenmesi

Endiistriyel uygulamada bir dévme firmasi i¢cin maliyetleri diisiirmek en Onemli
konulardan biridir. Maliyetleri diistirmek icin en Onemli faktér kalip maliyetlerini
diisirmektir. Bu anlamda dovme isleminde iiretim maliyetlerini diisiirmek i¢in bazi

uygulamalar yapilmaktadir. Dovme kaliplarinin  servis Omriinli iyilestirmek kalip



52

maliyetlerini diigiirmek i¢in olduk¢a 6nemli bir etkiye sahip olmaktadir. Kalip elemanlarinda
hasar olusumuna neden olan ve kalip maliyetlerini etkileyen en 6nemli faktor olan asinma
oranini azaltmak i¢in ¢esitli ylizey miithendisligi teknikleri imalat sektoriinde yaygin olarak
uygulanmaktadir.

Sanayide, dovme yontemi ile liretim alaninda dovme proseslerinin iglem sartlarinin ve
isleme etkiyen faktorlerin iyi analiz edilmesi, siireclerde kullanilan makine elemanlarinin
tribolojik 6zelliklerinin gelistirilmesi igin bilimsel ¢calismalar1 6nemli 6lgiide etkilemekte ve
yonlendirmektedir. Simdiye kadar, darbeli yiiklere maruz kalan dovme kaliplar1 ya da
takimlarin 6mriindi iyilestiren yontemlerin se¢imi igin net bir Kriter ortaya konulmus degildir.
Yalnizca genel yonler bilinmektedir. Bu nedenle darbeli yiiklemelere maruz kalan plastik
sekillendirme ve dovme islemi, islem parametreleri veya sekillendirilmis malzeme ile
dévme kaliplar1 arasindaki tribolojik kosullarin yani sira diger bir¢cok spesifik faktorle
yakindan iligkili olmasi nedeniyle her siirecin, hatta islemin ayr1 ayr1 analiz edilmelerini
gerektirmektedir. Sekil 39, dovme prosesinde kullanilan takimlarin dayanikliliginin
tyilestirilmesi i¢in mevcut yontemlerin farkli simiflandirmalarini gosteren ornek bir
diyagram sunmaktadir. Bu diyagrama gore yiizey miihendisligi tekniklerinden olan yiizey

kaplama iglemleri, 6nemli bir ¢alisma alanini temsil etmektedir [76, 77].

= Sifinn altinda

1s1l iglem
___________________ Yiizey kaplama
iglemleri
Ozel yapi ve ! . !
teknolojik ! ' !
! goziimler i ' i
! i ‘—e- Termo-kimyasal ||
P ' ¥ ! ! islemler !
: Modern takim % PO Pl L AL i !
' | caligmasi denetim DA
i sistemleri R !
Karma teknikler |
______________________ [ - 1
» I ] |
Siire¢ ve bakm ¢ . . SPN oo f--------f-------—---
____________________________ % i Mekaniksel Kaynak teknikleri
- ! ekanikse
7 s i - (koruyucu Isin teknikleri
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Sekil 39. Darbeli yiiklere maruz elemanlarin dayanikliligini iyilestirme yontemleri [77].
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Arastirmalarda, analiz edilen dovme kaliplarinin dayanikliligi; yiizey sertligini
artirarak ve siirtiinme katsayisini diigiirerek kalip yilizeylerinin aginmaya kars1 direncglerinin
artirilmasi sayesinde gelistirilebilmektedir. Kalip servis Omriinii artirmak amaciyla farkl
yiizey islemleri ile kalip yiizeyleri iyilestirilmektedir. Dévme kaliplarinda asinma
hasarlarinin 6nlenmesi i¢in en etkili yontemlerden biri kalip ¢aligma yiizeylerinin ince sert
film kaplama tabakalariyla kaplanmasidir. Bu basari, nitriirleme ile matrislerin yiizeyinde
biriken sert PVD kaplama islemleri ile elde edilebilmektedir [74]. Kalip servis omriinii
artirici etkiye sahip olan yiizey kaplama tekniginde minimum maliyeti olusturacak ve servis
Omriinii artiracak sekilde en iyi ylizey islemi belirlenmelidir. Dévme kaliplarinin
yiizeylerinin ince sert kaplamalar ile kaplanmasi ve kaplamanin uygulama alanina gore
gereksinimleri saglayacak kriterlere sahip olmasi amacina yonelik bilimsel caligsmalar
onemli bir ¢alisma alanini olusturmaktadir. Bunun igin gelistirilen farkli kaplama tiirleri,
deneyler yoluyla incelenerek degerlendirilmektedir [70]. Darbeli yiiklerin etkisi altinda

calisan kaliplara uygulanmis olan sert kaplamalarin avantajlari s6yle siralanabilir [56]:

. Asinmaya kars1 yliksek bir dayanim saglar,

. Islem sirasinda parcanin kaliba yapismasini engeller,

. Stirtiinme katsayisini azaltir ve pres takimlarinin daha rahat ¢calismasini saglar,
. Cekme matrislerinde miikemmel yiizey kalitesi olusturur,

. Kalibin tolerans disina ¢ikma siiresini 6-8 kat uzatir.

Kalip dmriiniin iyilestirilmesi i¢in genellikle sertlik mi yoksa siineklik mi artirilmasi
gerektigi sorgulanan ve arastirilan bir konudur. Bu konuda arastirmalar gostermektedir ki
diisiik ¢cevrimli (low-cycle) yorgunluk araliginda siineklik daha 6nemlidir, oysa yliksek
cevrimli yorgunluk araliginda mukavemet onemli hale gelmektedir. Kalip elemaninda
olusan hasar mekanizmalarinin basinda gelen asinma mekanizmalarinin olusumunun ve
gelismesinin 6nlenmesi amactyla esas olarak sertlik artis1 i¢in yapilan iyilestirici eylemlerin
oldukga basarili oldugu arastirnmalar dogrultusunda ortaya konulmustur [76, 77, 73].

Do6vme kaliplarinda asinma nedeniyle meydana gelen hasarlarin onlenmesi icin
kaliplarin yiizeylerine uygulanacak olan sert kaplamalarin asinma dayanimlarinin
laboratuvar ortaminda deneysel caligmalar ile test edilmesi, dovme kaliplarinin aginma
dayanimlarinin artirilmasi i¢in gerekli onemli bir asamadir. Dévme kalip malzemelerinin

asinma testleri darbeli-kayma asinma esasina gore uygulanmaktadir.



5. ASINMANIN OLCULMESI VE SISTEMATIK INCELENMESI

Asimma testi, kati malzemelerin asinma direncini test etmek i¢in kullanilir. Asinma
testinin amaci, malzemelerin belirli kosullar altinda ¢izilme asinmasina kars1 gosterdikleri
direngleri belirleyerek asinma direnglerini siralayacak veya kiyaslayacak veriler tiretmektir.
Makine elemanlarinin hasar gérmesi sonucunda kullanilamaz hale gelmesinin en 6nemli
nedenlerinden birinin asmmma kaynakli olmasi, asmmanin Ol¢iilmesi ve sistematik
incelenmesinin Onemini ortaya koymustur. Laboratuvar asinma testleri makine
elemanlarmin ilgili kullanim kosullarin1 yansitan sistematik deneysel yontemler ile
gerceklestirilmektedir. Laboratuvar asinma testleri sayesinde elde edilen asinma
mekanizmalarimin incelenmesi ve asinma oranlarinin belirlenmesi sayesinde asinma
dayaniminin gelistirilmesi i¢in belirlenecek uygun verileri elde edilir. Asinma testlerinin
gercek isletme kosullar1 yerine laboratuvar kosullarina indirgenerek yapilmasi test
yontemlerinin tasarimini etkileyen bir faktdrdiir. Bu dogrultuda asinma olayini incelemek ve
aciklamak igin tribolojik sisteme etkiyen etmenler parametre olarak kabul edilerek uygulama
kosullarina gore c¢esitli asinma test yontemleri ortaya konulmustur. Asinmaya etki eden
etmenler yerine gore farkliliklar gosterebildiginden ve asinmaya maruz kalan malzeme veya
malzeme ciftlerinin Ozellikleri biiylik oranda degisken olmasi gibi faktorlerden dolayi
asinma son derece karmasik bir olay olmaktadir. Tasarlanan test yontemleri, esas olarak
abrazif ve adezif aginma mekanizmalarina bagli olarak iki grupta gelistirilmistir [7, 15, 28].

En ¢ok kullanilan siirtiinme-asinma deney diizenekleri sematik olarak Sekil 40’ta bir
arada gosterilmistir. Bu diizenekler American Society of Lubrication Engineers (ASLE)
arastirmalart kapsaminda bulunan test diizenekleridir. ASLE tarafindan asinma ig¢in
uygulanacak ¢ok sayida temas tiirli belirlenmistir ve laboratuvar ortaminda
gerceklestirilecek ¢ok sayida asinma test yontemi ve metodu bulunmaktadir. Bununla
birlikte aginma test yontemlerinin uygulamalarinda bir sinirlama ya da standartlagtirma
yapilmamistir. Ancak yine de belli bir uygunluk olmasi agisindan asimma degerlerinin
gosterimi DIN 50321 standardinda verilmistir. Asinma testlerinde kullanilan en yaygin
yontem olan pim-disk mekanizmast ASTM G99 standardinda tarif edilmistir [7, 15].
Siirtlinme-asinma sistemleri genel olarak uygulanan bir kuvvet etkisi altinda doner bir
eleman ile ylizeylerde asinma meydana getirilmesi temeli {izerine kurulmus diizeneklerden

olusmaktadir.
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Asinma deneylerinin deneysel asinma ¢aligmasinin yapilacagi uygulama i¢in en yakin
gercek calisma kosullarinda siirtiinme ve asinmaya etki eden faktorleri yansitan test diizenegi
ile gergeklestirilmesi giivenilir sonuglar elde edilmesi bakimindan 6nemlidir. Belirlenen test
diizenekleri ile elde edilen asinma izleri kullanilarak asinma karakteri incelenmekte ve

asinma oranlar1 belirlenmektedir.

5.1. Asinma Testi Uygulamasi

Verilen siirtinme-asinma test diizeneklerinden en yaygin kullanilan geleneksel aginma
test yontemi pim-disk asinma test diizenegidir. Pim-disk test diizenegi, silindirik birkag mm
capindaki bir pimin, doner bir disk lizerine baglanmis numune ylizeyine kuvvet uygulamasi
ile aginma izi olugturmasi esasina dayanmaktadir. Burada bir kuvvet yardimiyla doner disk
tizerine yerlestirilmis olan bir test numunesi ylizeyinde siirtinme meydana getirilerek
hareket mesafesi boyunca aginma izi olusturulmaktadir. Pim ile asinma numunesi yiizeyleri
arasinda bir temas uyumu sorunu séz konusu oldugunda pim ucu yuvarlatilmis olarak
kullanilabilecegi gibi pim yerine agindirici sert bir bilye de kullanilabilmektedir. Esas olarak
bilye-disk asinma deney diizenegi bir ¢esit pin-on-disk deney diizenegidir. Pim-disk
yonteminde asindirict eleman silindirik bir pim iken bilye-disk test yonteminde asindirici ug
olarak sert kaplama tabakasi ile kapli bilye kullanilarak asinma testi gerceklestirilmektedir.
Sekil 41°de geleneksel asinma test diizeneginin sematik goriiniimii verilmektedir. Genellikle
uygulamada kaplama tabakalarinin aginma davraniglarinin test edilmesi igin aginma testleri

bilye- disk test diizenegi ile yapilmaktadir.

F (KUVVET)

4

Sert agindirici bilye

Doner Disk

Sekil 41. Bilye-disk doner aginma test diizeneginin sematik gosterimi
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Sekil 42°de bir bilye-disk test diizenegi verilmektedir. Sistemde genel olarak doner bir
disk, disk iizerinde asindiric1 6zel bilye ucun bagli oldugu hareketli bir kol ve kuvvetleri
Olgecek Olclim birimleri bulunmaktadir. Asmmma testleri atmosfer ortami sartlarinda
gerceklestirilecegi gibi vakum ortaminda da gerceklestirilebilmektedir. Doner bilye
tizerindeki aginma deney numunesine belirli bir kuvvet uygulanmasi i¢in pim iizerine belirli
bir degerde yiik uygulanmaktadir. Asinma metodu uygulamasinda aginmaya etki eden yiik,
uygulama hizi, siire (dongii sayisi) ve asinma yolu gibi degerler asinmanin sistematik
incelenmesi i¢in belirlenmektedir. Bu asinma deneyi sonucunda meydana gelen aginma
genellikle ¢ok kiigiik olacagindan test sonucunda numune iizerinde meydana gelen asinma
profili bir profilometre ile dl¢lilmektedir. Belirlenen aginma miktarlari numunelerin aginma

oranlarini kiyaslayacak veriler olarak belirlenmektedir [78].

veya ATMOSFER ORTAMI

o SURTUNME KUVVETI
LOADCELL ELEMANI
BASKI KOLU | _

\
AYAR PLAKASI ASINDIRICI BLYE UG
B *

TiAIZrN KAPLAMA

DIN 1.2344 (,'ELiKALTLIK MALZEME

Sekil 42. Geleneksel bilye-disk (pim-disk) asinma test diizenegi
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5.1.1. Darbe Etkili Asinma Testi

Darbeli yiiklere maruz kalan makine elemanlar1 igin gergeklestirilecek olan
laboratuvar darbeli-kayma asinma deneyleri, pin-on disk test diizenegi yerine darbeli
yikleme uygulamalarmin c¢alisma kosullarimi temsil edecek daha farkli deneysel
diizeneklerde uygulanmaktadir. Bu dogrultuda, asinma mekanizmalarina etki edecek
faktorleri saglayan darbeli-kayma asinma deneyleri, darbe ve kayma etkisi olusturulan test
diizeneklerinde gergeklestirilmektedir. Sekil 43’te darbeli-kayma asinma testleri igin
kullanilan test diizeneklerinin genel calismasi sematize edilmektedir. Burada asinma
deneyleri, asindirici elemanin bagli oldugu 6zel bir ucun baski kuvveti yardimiyla numune
yiizeyine belirli bir hizda ve mesafede darbe kuvveti olusturmasi sonrasinda uygulanan
kuvvet devam ederken numune ve asindirici u¢ temas halindeyken kayma hareketi

olusturularak aginma meydana getirilmesi esasi ile gergeklestirilmektedir.

BASKI KUVVETI
(DARBE ETKISI)

.

DARBE

KAYMA

. Darbe Bilyesi
Darbe Mesafesi i

v

Kaplama
1--..______

—~Numune

Sekil 43. Darbeli-kayma test uygulamasinin sematik olarak gosterimi [79].

Uluslararasi literatiirde, darbeli yiiklerin etkisi altinda ¢alisan makine elemanlarinin
asinma dayamimlarinin artirilmasi amaciyla gerceklestirilen ¢esitli darbeli-kayma asinma
test diizenekleri mevcuttur. Ancak iilkemizde darbeli-kayma asinma test uygulamalarinda
onemli bir bosluk mevcut oldugu goriilmektedir. Bu amagla gelistirilen ve ¢alismadaki
darbeli-kayma asinma deneylerinde kullanilan inovatif darbeli-kayma asinma triboloji test

diizeneginin ¢aligma prensibini ve boliimlerini gosteren gorsel Sekil 44°te paylasiimaktadir.
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[ LOADCELL-2: Siirtiinme Kuvveti

'NUMUNE
SABITLEME AYARI

LINEER
KIZAK
HAREKETI

[ LOADCELL-1: Baski Kuvveti

DIKEY EKSEN HAREKETI KIZAGI
BASKI KUVVETi DIKEY KIZAK HAREKETI

Sekil 44. Deneysel ¢aligmalarin uygulandigi darbeli-kayma asinma test diizenegi ve ¢alisma
prensibi



60

5.1.1.1. Darbeli-Kayma Asinma Etkisinin incelenmesi

Darbeli-kayma asinma testlerinden elde edilen asinma yapisi geleneksel yontemlerden
elde edilen asinma yapisindan farkli bir karakteristik 6zellik sergilemektedir. Sekil 45°te bir
kaplama numunesi tizerinde darbeli-kayma asinma etkisi ile elde edilen asinma izi sematik
olarak gosterilmektedir. Bu nedenle darbeli-kayma aginma testlerinden elde edilen asinma
izlerinin yapilar1 ve olusan asinma mekanizmalar1 darbeli-kayma asinma yonteminin kendi
karakteristik 6zelliklerine gore degerlendirilmesi gerekmektedir. Etkilesim bolgesinde darbe
ve kayma etkisi ile numune {izerinde olusan asinma izi profilinde temel olarak darbe bolgesi
ve kayma bolgesi olarak iki farkli bolge meydana gelmektedir. Darbe bolgesine asinma
izinin bas kismi ve kayma bolgesine ise asinma izinin kuyruk kismi da denilmektedir.
Asinma izi; ‘ilk temas bolgesi’, ‘kayma bolgesi’ ve ‘son temas bolgesi’ seklinde ii¢ temel

bolgeye ayrilarak incelenmektedir [80].

DARBE

DARBE 12| KAYMA izi SON TEMAS

(Kuyruk Kismi) BOLGESI

(Bas Kisim)

ILK TEMAS
BOLGESI

KAYMA

Sekil 45. Darbeli-kayma aginma izinin gosterimi [81].

Sekil 46°da gosterildigi gibi, darbeli-kayma aginma testlerinde, darbeli-kayma etkisi
numunenin kaplama iizerinde deformasyon koordinasyonu boyunca bir ¢izilme meydana
getirmektedir. Burada olusturulacak ¢izilme kaplamanin yapisal 6zelliklerine, olusturulan
darbe kuvveti cinsine ya da degerine ve diger deneysel uygulama parametrelerine bagli
olarak degismektedir. Darbeli-kaymanin etkiye maruz kalan elemanin yiizeyinde meydana
getirdigi degisimler genel olarak Sekil 47°de gosterilmektedir. Darbe etkisi ile kaplamada
pullanma, dokiilme ve kayma etkisi ile plastik deformasyon olugmaktadir. Darbeli-kayma
etkisi daha iy1 analiz edilebilmesi i¢in kaplamada etkilesim bolgesinde meydana gelen

degisimler belirlenmeli ve incelenmelidir.
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Darbeli-Kayma

P S

7 N\
/

\
! Guime |

® N\

Deformasyon koordinasyonu

TABAN MALZEME

Sekil 46. Darbeli-kayma aginma testinin sematik goriiniimii [80].

Darbeli-Kayma

Pullanma (Soyulma)
Plastik Deformasyon

TABAN MALZEME

Sekil 47. Darbeli-kayma asinma testinin ve olusan temel hasarlarin
sematik gortinimii [80].
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Sekil 48°de darbe-kayma etkisinin kaplamada meydana getirdigi degisimler ve olusan
asinma mekanizmalar1 daha detayli bir sekilde gosterilmektedir. Bu gorsel, darbeli-kayma
etkisi altinda test edilen bir sert kaplama islemi uygulanmis numunenin asinma ve

deformasyon 6zelliklerinin genel karakteristik seklini ifade etmektedir.

Asinma kalintilar Malzeme Tasinimi &
Pullanma & Defc:'n::rsny:n & Sivanma & Yapigma
Yorulma - Dokiilme 3
Mikro-catlak &
kinlmasi sovul
oy 1
| cesenl A

Oyulma, Kazinma, Siyrilma ' Kaplama

[

' Yapigik
1 tabaka
I

1

Son temas bolgesi

Sekil 48. Darbeli-kayma aginma izinde olusan aginma hasar mekanizmalar1 [81].

Buna gore kaplamada olusan aginma izi bolgesi buyunca baslangicta bir yorulma
kirilmas1 bolgesi mevcuttur. Asinma izinin bas kisminda darbenin etkisi ile kaplamada
meydana gelen yorulma nedeniyle mikro yorulma catlaklar1 olugmaktadir. Bu mikro-
catlaklar darbe etkisinin devam etmesi durumunda geliserek kaplama tabakasinda yorulma
catlak aglar1 olusturmaktadir. Yorulmanin etkisiyle meydana gelen ¢atlaklar kaplama
tabakasindan partikiillerin kopmasina neden olmaktadir. Kaplamadan kopan partikiiller
asindirict eleman ve yiizey etkilesiminin gerceklestigi iz boyunca araya sikisarak kaymanin
etkisi ile kuyruk kismima dogru siirliklenmektedir. Partikiillerin etkisi abrazif asinma
mekanizmas1 ile asinmanin daha siddetli hale gelmesinde Onemli bir etkiye sahip
olabilmekte ve asinma izi boyunca farkli asinma mekanizmalarinin olusumunu

gelistirebilmektedir. Cizik izinin bas kisminda kuyruk kismi tarafina dogru yorulma
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kirilmas1 bdlgesinden sonra bir soyulma bolgesi olugsmaktadir. Asinma izinin bag kisminda
darbe ve ilk siirtinme kuvvetleri etkisiyle taban malzemede de genelde bir plastik
deformasyon olusmaktadir. Biitiin bu etkiler sonucunda asinma izinde olusan asinma
mekanizmalar1 genellikle, kuyruk kismina dogru kayma etkisiyle pullanma, dokiilme ya da
ufalanma, oyulma, siyrilma, deformasyon & asinma, katmanlasma, sivanma, yapisma ve
malzeme tasinimi seklinde kendini gostermektedir. Kaplama tabakasinda asinma izinin i¢
bolgelerinde temel olarak rastlanan hasar mekanizmalari pullanma ve dokiilme olmaktadir
[80, 81].

Darbeli-kayma test diizenekleri ile gergeklestirilen asinma deneyi calismalarinda,
kaplama tabakasinda meydana gelen asinma mekanizmalar1 endiistriyel uygulamalarda
darbeli yiiklere maruz makine elemanlarinin asinma 6zelliklerini temsil etmektedir. Burada
belirlenen her bir hasar mekanizmasinin kaplamanin asinma performansi iizerinde énemli
bir etkisi olmaktadir. Darbe ve kaymanin birlikte etkiyerek kaplama iizerinde olusturdugu
asinma mekanizmalari, kaplamanin uygulandigi kalip veya makine elemaninin asinma
mekanizmalar1 sonucunda kirilarak hasara ugrama siiresini belirleyici niteliktedir [81]. Bu
nedenle kaplama tabakasinda meydana gelen bu asinma mekanizmalarinin olusumunun
onlenebilmesini veya en aza indirilebilmesini saglayacak kaplama tabakalarinin
gelistirilmesi, darbeli yliklere maruz makine elemanlarmin belirtilen asmnma
mekanizmalarinin kisa siirede ilerlemesi sonucunda kirilarak hasara ugramalariin oniine

gecilebilmesini saglayacaktir [81].



6. CALISMANIN AMACI VE KAPSAMI

Endiistriyel uygulamalarda dovme yontemi ile {iretim darbeli yiiklerin etkili oldugu bir
tiretim alanidir. Dovme yonteminde kullanilan kaliplar darbe ve kaymanin etkisine ayni1 anda
maruz kalarak asinmaktadir. Asinma, kaliplarin servis Omriinii belirleyen en Onemli
faktordiir ve asmnarak hasara ugrayan dovme kaliplarinin servis Omiirleri endiistrinin
beklentilerini karsilayamayip, tiretim maliyetinin artmasina yol agmaktadir. Bununla birlikte
asinma hasarlar1 daha fazla enerji ve hammadde sarfiyati dogurmakta, hatali iriin olusumuna
ve zaman kayiplarina neden olmakta, ek isgiicii maliyetleri olusturmakta ve bazi durumlarda
is kazalarina sebebiyet verebilmektedir. Ayrica kaliplarin fonksiyon yiizeylerinde meydana
gelen aginmanin boyutsal degisime ugramalarina ve ilk yiizey kalitelerini muhafaza
edememelerine neden olmasi, iiretilen iriinlerin de boyutsal toleransini ve yiizey kalitesini
olumsuz etkilemektedir.

Belirtilen asinma kaynakli bu olumsuzluklarin giderilmesi i¢in yiizeylerine TiN esash
sert kaplama uygulanarak asinma dayanimlarinin iyilestirilmesi amacglanan ddvme
kaliplarinin darbe ve kayma etkisi altindaki asinma davranislarinin belirlenmesine gerek
duyulmaktadir. Dovme iiretim yonteminin c¢alisma kosullarini tam olarak temsil
edememeleri nedeniyle gelencksel yontemlerle (pin-on-disk gibi) gerceklestirilen asinma
deneylerinden dovme kaliplarinda meydana gelen asinma davranisi tam olarak elde
edilememektedir. Bu nedenle ¢alismadaki dévme kalip malzemesi numunelerinin asinma
testleri 6zel olarak gelistirilip imal edilen darbeli-kayma triboloji test diizenegi kullanilarak
gerceklestirilmistir. Gergeklestirilen asinma testleri sayesinde, dévme kalip malzemesi
numunelerinin tribolojik 6zeliklerinin belirlenmesi i¢in darbe ve kayma etkisi altindaki
asmnma davraniglarinin incelenmesi ve degisken kaplama parametrelerinin, dolayisiyla
kaplamalarin yapisal dzelliklerinin asinma dayanimi tizerindeki etkilerinin tespit edilmesi
hedeflenmistir. Bu hedef dogrultusunda asinma testlerinden elde edilen bulgularin
degerlendirilmesi sonucunda belirlenen degisken kaplama parametreleri uygulanarak
TIAIZrN kaplanacak dovme kaliplarinin aginma dayanimlarinin gelistirilmesine katki

saglanmas1 amaglanmustir.



7. DENEYSEL CALISMALAR

Deneysel siirecin belirli bir sistematik plan ile uygulanmasi esastir. Sekil 49°da darbeli
yiiklere maruz calisgan dovme kaliplarinin asinma dayanimlarinin iyilestirilmesi amaciyla

gerceklestirilen sistematik deneysel siirecin asamalar1 gosterilmektedir.
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Sekil 49. Deneysel galisma siirecinin akis semast

Bu calismada, darbeli yiiklere maruz kaliplarin aginma dayanimlarinin gelistirilmesi
amaciyla ylizeylerine farkli kaplama parametreleri ile TiIAlZrN kaplama uygulanmis 9 farkli

deney numunesi lizerinde deneysel ¢alismalar gerceklestirilmistir. Deneysel siirecin temel
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adimlar;; numunelerin hazirlanmasi, yiizeylerinin PVD yontemi ile belirlenen kaplama
bilesimi ile kaplanmasi, karakterizasyon deneylerinin yapilmasi ve sonuglarin incelenerek
degerlendirilmesi seklindedir. Deneysel c¢alismalarda kullanilan numunelerin yapisal
incelemelerinden elde edilen mikrosertlik, nanosertlik, adezyon dayanimi, tane boyutu,
kaplama kalinliklari, XRD ve EDS bulgulari numunelere degisken kaplama parametreleri
ile uygulanan kaplamalarin asgmmma dayanimlarina etkileri degerlendirilmistir. Yapisal
incelemeler ve aginma deneylerinden elde edilen bulgular degerlendirilerek en ideal aginma
dayanimini saglayacak degisken kaplama parametreleri belirlenmistir. Bu sayede dovme
kaliplarinin ylizeylerine belirlenen degisken kaplama parametreleri ile uygulanan TiAIZrN
kaplama kaliplarin asinma dayamimlarinin iyilestirilerek asmmma kaynakli hasara

ugramalariin Oniine gecilebilecektir.

7.1. Deney Numunelerinin Hazirlanmasi

Bu c¢alisma kapsaminda deneysel ¢alismalarda kalip malzemesi olarak kullanilan
numune malzemeler DIN 1.2344 is takim ¢eligidir. DIN 1.2344 takim ¢eligi EN veya I1SO
standartlarinda X40CrMoV51 olarak ve AISI standardinda ise HI13 olarak da
gosterilmektedir. Metal enjeksiyon ve ektriizyon iiretim yontemi takimlarinda siklikla
kullanilan H13 takim celigi dovme kaliplari igin de standart bir ¢elik malzeme olarak
kullanilmaktadir. H13 &zellikle 1s1l islem ve nitrasyon iglemine uygun bir takim ¢eligi

ozelligindedir. H13 malzemenin kimyasal 6zellikleri Tablo 1°de verilmistir [82, 83].

Tablo 1. DIN 1.2344 takim ¢eliginin 6zellikleri [84, 85]

DIN 1.2344 Celigin Kimyasal Ozellikleri

(%) C (%) Si (%) Mn (%) P (%) S (%) Cr (%) Mo (%) V
0,37 - 0,90 — 0,30 — | maksimum | maksimum 4,80 — 1,20 - 0,90 -
0,43 1,20 0,50 0,025 0,005 5,50 1,50 1,10

DIN 1.2344 Celigin Isil islem Bilgileri

- Sertlestirme )
Gerilim Sertlik

. A Menevis Sicakligi (°C)
Giderme Sicakhgi (°C) | ¢y gienitteme Sicaklig1 (°C) | Sertlik (HRC) (HRC)
Yagda
600 — 650 1020 - 1080 500 — 575 50 - 55
52 — 56
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Deneysel ¢aligmalar i¢in numune olarak kullanilacak olan her bir numunenin 6l¢iileri
30 mm ¢ap ve 4 mm kalinlik olarak belirlenmistir. DIN 1.2344 takim ¢elik malzemesi gerekli
numune sayisinin elde edilmesini saglayacak miktarda satin alinmistir. Satin alinan ¢elik
malzeme, yiizey hazirlama islemleri dncesinde belirlenen 30 mm ¢ap ve 4 mm kalinlik
boyutlarinda kesilmistir. Bu islem sonucunda numunelerin islem gormemis ilk halleri elde
edilmistir. Disk seklindeki numuneler sonrasinda literatiire uygun olarak bazi 1si1l islemlere
tabi tutulmustur. Numuneler, 650 °C’de gerilme giderme tavlamasina tabii tutulduktan
sonra, 1030 °C’de yagda sogutularak sertlestirilmistir. Ardindan sirayla 500 ve 575 °C’de
tekrarli olarak menevisleme islemine tabi tutularak numunelerde ortalama 54 HRC sertlik
degeri elde dilmistir. Bu islemlerden sonra, numunelere 530 °C sicaklik seviyesinde tekrar
bir gerilme giderme islemi uygulanmistir. Belirtilen 1sil islemlerin uygulandigi siireg

sonrasinda numunelerin yiizeylerine taglama ve kaba zimparalama uygulanmistir [84, 85].

7.2. Numunelerin Nitriirleme Islemi

Nitriirleme islemi, azotun (N2) ferrit fazindaki demir igine difiizyonu (yayinimi) ile
malzeme yiizeylerindeki mikroyap1 iginde metal-nitriir bilesiklerinin bulundugu sert bir
ylizey tabakasi elde edilmesini saglayan termo-kimyasal bir yilizey islemi olarak
tanimlanmaktadir. Celik malzemelerin yorulma ve aginma dayanimlarinin gelistirilmesi ve
yiizey sertliklerinin artirilmasinda etkili bir yontemdir. Nitriirleme igleminin diger ylizey
sertlestirme iglemlerine gore dnemli bir avantaji 500-590 °C gibi diisiik iglem sicakliklarinda
gerceklestirilebilmesidir. Bu sicaklik araliginda islem boyunca, malzeme igerisinde ferritten-
ostenite veya ostenitten-martenzite herhangi bir faz degisimi olmamaktadir. Dolayisiyla
malzemenin faz yapisinda herhangi bir degisim olmadig: igin kafes yapisinda da herhangi
bir degisim meydana gelmemektedir. Diisiik islem sicakliginda uygulanma olanagina sahip
olmast ve yiiksek sogutma hizlar1 gerektirmemesinden dolayi, nitriirleme islemine tabi
tutulan malzemelerde ¢arpilma (distorsiyon) minimum seviyelerde meydana gelmektedir.
Ayn1 zamanda, nitriirleme isleminin uygulandig: siirede molekiiler anlamda herhangi bir
boyut degisimi olmamaktadir ve yalnizca azot difiizyonundan dolayr c¢elik yiizeyinde
yogunluk degisimi ile birlikte ¢cok kii¢iik bir biiyiime goriildiigii sdylenebilir [9, 86, 87].

Yiizeylerine uygulanacak kaplama islemi 6ncesi metalografik olarak hazirlanan DIN
1.2344 ¢elik numunelerin nitriirleme islemleri 525 °C’de 8 saat siireyle gerceklestirilmistir.

Gaz nitriirleme yonteminde sertlestirilecek olan par¢anin tizerine 510 °C sicaklikta amonyak
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akist saglanmaktadir. Gaz nitriirleme yonteminde akisi gergeklestirilen amonyak asagidaki
(1) numaral1 esitlikte oldugu gibi ayristirilmaktadir. Kimyasal reaksiyon sonucunda atomik
olarak ayrisan azot (2) numarali esitlikte verildigi gibi kimyasal reaksiyonla ¢elik tarafindan
absorbe edilmektedir. Celik malzeme yiizeylerinin nitriirlenmesi verilen esitliklerdeki

reaksiyonlarin tekrarlanmasiyla gerceklestirilmektedir [86, 87].

2NH3 — 2N+3H:> (1)
Fe+N —» FeN (2)

Nitriirleme isleminden sonra DIN 1.2344 ¢elik numunenin farkli bélge ve derinliklerde

belirlenen sertlik degerleri asagidaki gibidir.

Beyaz tabaka kalinligi :5-6 um
Cekirdek sertligi : 640-660 HV
0,1mm derinlikte sertlik : 1080 HV
0,2 mm derinlikte sertlik 1 7122 HV
0,3mm derinlikte sertlik : 660 HV

Nitriirleme islemine tabi tutulan numunelerin yiizeylerine kaplama islemi dncesinde
Zimparalama ve parlatma islemleri uygulanmistir. Numunelerin ylizeylerinin belirli bir
yiizey piiriizliliigiine getirilmesi amaciyla numunelerin yiizeyleri sirasiyla 220-400-600-
800-1000-1200-1500-2000 numarali zimparalar ile tek tek zimparalanarak hazirlanmistir.
Zimparalanan numuneler Aliimina (Al203) soliisyon kullanilarak doner disk iizerine
sabitlenen bir parlatma kegesi iizerinde son yiizey parlatma islemine tabi tutulmustur.
Yapilan bu islemler neticesinde hazirlanan numunelerin yiizey piiriizliiliikk degerleri ortalama
olarak 0,05um+0,002 olarak Olgiilmistir. Numunelerin yiizeyleri her zimparalama
asamasindan sonra ve parlatma islemi sonrasinda alkol ile temizlenmis ve ardinda bir fon

kurutma makinesi ile kurutularak 6zel kiigiik numune posetlerine yerlestirilmistir.

7.3. Kaplama Isleminde Uygulanan Yontem

Gergeklestirilen ¢alismalarda daha 6nce pim-disk asinma deneyleri yapilarak aginma
dayaniminin artirilmasinda basarili sonuglarin elde edilmesi goz 6niinde bulundurularak ve

yapilan literatlir arastirmalarina gore belirlenen TiAIZrN kaplama bilesiminin DIN 1.2344



69

takim ¢elik numune ylizeylerine kaplanmasi islemi DC kapali-alan dengesiz manyetik
alanda PVD sigratma yontemi ile uygulanmistir. Calismada literatiir arastirmalari kisminda
da belirtildigi gibi bu yontemde 4 adet miknatis kullanilarak olusturulan kapali manyetik
alan sayesinde kaplama islemi i¢in ortama yerlestirilen numunelerin bulundugu plazmanin
manyetik sinirlar digina ¢ikmasi engellenmekte ve hedef malzemelerden sigratilan atomlarin
numune yiizeylerine daha iyi niifuz etmesi saglanmaktadir. Kullanilan sistemin dengesiz
olmas1 miknatislardan uzakta kalan alanda plazma olusumunu saglamaktadir. Belirtilen bu
sistemin kullanimin1 avantajli yapan en 6nemli etkenlerden biri, bu yontem ile uygulanan
kaplama isleminde numune yiizeylerinde yiik birikmesinden kaynaklanan ark olusumunun
miimkiin oldugunca az olmasidir. Ark olusumunun az olmasi, kaplamalarin daha homojen
ve kararli bir yapida olmasini saglamaktadir. Bir diger 6nemli etken ise, olumsuz bir durum
olan hedef malzeme zehirlenmesinin diisiik olmasidir. Yontemin sagladigi diger 6nemli
avantajlar ise; kademeli kaplamalarin iiretilmesine olanak saglayarak taban malzeme ile
kaplama arasindaki adezyon direncini artirmasi, taban malzemenin isinmasinin daha diisiik
olmasi, plazmay1 hedef malzeme yiizeyine hapsetmesi sayesinde iyonlasma verimliliginin
daha 1iyi olmasi, 50-250 kHz gibi diisiik frekanslarda calisabilmesi seklinde
siralanabilmektedir [9, 27, 88].

7.4. Kaplama isleminde Deneysel Tasarim

Bu ¢aligmada incelenen numunelerin yapisal 6zellikleri ve tribolojik karakterleri
gerceklestirilen kaplama islemindeki kaplama yapilari ile iliskilidir. Islem siirecindeki bias
gerilimi, calisma basinci, hedef malzeme akimi, taban malzeme sicakligi, hedef ve taban
malzemenin yerlestirilme sekli ve yeri, islem zamani, frekans, taban malzeme ile hedef
malzeme arasindaki mesafe gibi kaplama parametrelerine bagli olarak kaplama yapilar
degiskenlik gostermektedir. Belirtilen bu parametrelerin her biri kaplama o6zelliklerini
etkilemektedir ve her bir parametre birbiri ile etkilesime sahip olarak kaplama 6zelliklerinde
belirleyici bir faktor olmaktadir [89].

Kaplama parametrelerinin birinin ya da bazilarinin degisken olarak belirlenip diger
parametrelerin sabit tutulmasiyla degisken parametrelerin kaplama 6zelligine etkisinin tespit
edilebilmesini amaglayan yontem kullanilan geleneksel yontemdir. Burada amag
dogrultusunda belirtmek gerekir ki, ideal bir kaplama tabakas1 6zelliginin tespit edilebilmesi,

birgok parametrenin biitiin varyasyonlarinin denenmesi ile miimkiin olabilecektir. Bu durum
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ise hem maliyetlidir hem de uzun bir zaman gerektirecektir. Bu dogrultuda gelistirilen
deneysel tasarim yontemleri sayesinde bircok degiskenin optimum kombinasyonunun
saglanmasi ile karmasik olan islemlerin optimize edilmesi gerceklestirilebilmektedir [90].

Degisken parametreler kullanilarak yapilan deneylerden elde edilen sonuglar
Sinyal/Gliriiltii (S/N) oranlar1 hesaplanarak incelenen Taguchi yontemi en c¢ok bilinen
deneysel tasarim yontemidir. Taguchi yonteminde sinyal dl¢lilmek istenen degeri, giiriiltii
ise Olgiilen deger igerisindeki istenmeyen faktorlerin etkisini ifade etmektedir. S/N grafikleri
ile bir degisken parametrenin kaplama O6zelliginde etkili bir parametre olup olmadigi
degerlendirilmektedir. Ayn1 zamanda degisken parametrelerin etki derecesi S/N oranlarinin
delta istatistigine gore hesaplanmaktadir. Delta istatistigi ayni seviyenin S/N ortalamalarinin
en biiyligiiniin en kiigiiglinden ¢ikarilmasi ile hesaplanmaktadir. Taguchi deney tasarim
yonteminde S/N oranlari, daha kiigiik daha iyi, daha yiiksek daha iyi ve nominal deger daha
iyi seklinde degerlendirilmeye alindig1 3 ayr1 dlgiite gore analiz edilmektedir [91].

Bu ¢alismada gerceklestirilen deneyde Lg (3%) ortoganal dizin tasarimi kullanilmustir.
Kaplama o6zelliklerine etki eden parametrelerin O6nemlilik seviyeleri ANOVA analiz
yontemiyle belirlenmistir. Calismada kullanilan degisken parametreler; caligma basinct, bias
gerilimi ve kaplama malzemesi Zirkonyum (Zr) elementinin hedef akimi olarak se¢ilmistir.
Literatiir incelemelerinden anlasildigi iizere, bias geriliminin kaplama tabakasinin ylizey
morfolojisine, kalinligina ve tribolojik Ozelliklerine onemli oranda etkileri olmaktadir.
Yiizey morfolojisi, kaplama iizerine ¢arpan yiiksek enerjili iyon ve atomlardan
etkilenmektedir. Literatiirde, artan bias gerilimi ile kaplama kalinhigmm azaldig
gozlemlenmistir. Diger bir taraftan ise bias gerilimi arttiginda serbest halde dolasan iyonlarin
kinetik enerjileri artmaktadir ve bu sayede kinetik enerjisi artan iyonlar taban malzeme
yizeyine c¢arptiginda daha yiiksek bir kinetik enerjinin yiizeye transferini
gergeklestirmektedirler. Kinetik enerjilerini transfer eden atomlar daha diisiik enerjili yerlere
yerlesmektedir ve bu sayede kaplama tabakasini daha kararli ve diizenli bir sekilde
olusturmaktadir. Yiizeye yerlesen atomlarin ileri ve geri hareket kabiliyetleri sayesinde
kaplama tabakasi daha yogun ve bosluksuz biiyiimektedir [9].

Bu ¢alismada PVD kaplama isleminde hedef malzeme olarak Ti, Al, Zr elementleri ve
reaktif gaz olarak da azot kullanilmigtir. Literatiir bulgulart gostermektedir ki, TiN bazli
kaplamalara Al ilavesi kaplamanin siirtiinme katsayisini diisiirmektedir. Ayrica Al elementi
sayesinde yiizeyde olugsan Al2O3 yapisi kaplamanin oksitlenme sicakligini yiikselttigi tespit
edilmistir. Sagladig: yliksek termal ve kimyasal kararlilik, iyi asinma direnci, yiiksek sertlik,
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yiiksek elektrik iletkenligi sayesinde kaplama tabakasina ilave edilen Zr elementi ile elde
edilen ZrN bilesimi son zamanlarda tercih edilen bir kaplama bilesimi elementi olarak 6n
plana ¢ikmaktadir [92, 93].

Bu bilgiler 1s181nda iiretimi gergeklestirilecek olan TiAIZrN bilesimi ile yiiksek sertlik
ve diisiik siirtlinme katsayisi, yiiksek sicaklikta termal kararlilik ve yiiksek aginma direnci
elde edilmesi amaclanmaktadir. Ayrica TiAlZrN bilesimli kaplamalarin geleneksel
yontemler ile gerceklestirilen asinma testlerinden elde edilen bulgulara gore kaplamanin
taban malzemenin tribolojik 6zelliklerini 6nemli 6l¢iide iyilestirdigi bilindiginden aymi
sekilde darbeli yiiklemelerin etkisi altinda iyi bir asinma dayanimi elde edilmesi

amaclanmaktadir.

7.5. Kaplama Islemi Uygulamas

Numunelerin belirlenen kaplama uygulamasinin gercgeklestirilecegi ekipmana
yerlestirilmesinden once ekipmanin igerisi diger ge¢mis kaplama isleminden kalan
kalintilarin ve diger kirlerin giderilmesi i¢in zimparalanarak ve alkol ile silinerek ayrintilt
bir sekilde temizlenmistir. Calismada gergeklestirilecek olan kaplama islemi i¢in gerekli
olan 3 farkli kaplama hedef malzemesi gerekmektedir. Gerekli olan bu hedef malzemeler
sistemin kaplama isleminin gerceklestirilecegi boliimiine iki adet Titanyum, bir adet
Aliminyum ve bir adet Zirkonyum hedef plaka malzemesi yerlestirilmistir. Numuneler
kaplama islemi Oncesi daglama islemine tabi tutulmustur. Sonrasinda PVD kaplama
ekipmani igerisinde doner tabla {izerindeki tutamaclara baglanan numunelerin 6ncelikle
kaplama islemi Oncesinde yiizeylerinde olabilecek muhtemel Kkirlilikleri temizlemek
amactyla 15 dakika siireyle iyon temizleme islemi gergeklestirilmistir. Iyon temizleme igin
argon soy gaz atmosferi kullanilmistir. fyon temizleme isleminden sonra kaplama ile taban
malzeme arasindaki adezyonu kuvvetlendirmek, oksitlenme direncini artirmak ve film taban
malzeme ara yiiziinde olusacak artik gerilmeleri azaltmak amaciyla 5 dakika siireyle Ti ara
tabakas1 kaplama iglemi gerceklestirilmistir. Ardindan ¢alisma igin belirlenen dereceli
(graded) kaplama islemi kapali-alan dengesiz manyetik alan igerisinde uygulanmaya
gecilmistir. Yiiksek sicaklik nedeniyle biriken 1s1l gerilmeleri azaltmak amaciyla, 15 dakika
boyunca TiN, 20 dakika boyunca TiAIN ve 20 dakika boyunca TiAlZrN tabakalar1 numune
yiizeyine kaplanmistir. Bu kaplama islemleri sirasinda, kaplama islemi icin ekipman

icerisine yerlestirilmis olan DIN 1.2344 numunelerle birlikte ayni ortama yapisal



72

incelemelerde kullanilmak {izere cam levha altliklar yerlestirilmis ve ayni kaplamanin bu
altliklara da biriktirilmesi saglanmistir.

Sistemin ¢aligma prensibine gore once vakumlama islemi, sonra si¢ratma yontemi ile
kaplama, sonrasinda vakum bosaltma ve sogumaya birakilmasi siiregleri gergeklestirilmistir.
Sistemdeki kaplama ortaminin ve numunelerin sicakligi istenilen degerlere diistiigiinde

numuneler sistemden alinmistir [53]. PVD kaplama isleminin uygulandigi sistem Sekil

50’de gosterilmektedir.

VAKUM GOSTERGESi ..., SCARUK GQSTERGES

VAKUM BOLGES
BESLEME

Al - HEDEF MALZEME
SIZDIRMAZLIK
ELEMANI

Zr- HEDEF MALZEME

Ti - HEDEF MALZEME

KAPLANACAK
NUMUNELER

NUMJNE i Df);ﬂER

TUTUCY ENERIL © aBlA
BESLEMESi

Sekil 50. PVD kaplama isleminin gergeklestirildigi ekipman [88].

Kaplama isleminin gergeklestirildigi sistem genel olarak kaplama islemi uygulama
ekipmani, kontrol- enerji iinitesi ve kontrol ekrani boliimlerinden olusmaktadir. Sistemin
kaplama iglemi siirecindeki uygulama parametreleri hem tinite {izerinden hem de kontrol
ekranindan islenebilmekte ve gerekli degerler kontrol edilebilmektedir. Kaplama islemi
uygulama ekipmani igerisinde iki adet Ti elementi hedef malzemesi karsilikli olarak, Al ve
Zr elementi hedef malzemeleri de karsilikli olarak bir daire tizerinde cevresel olarak
yerlestirilmistir. Kaplama islemi uygulanacak olan yiizeyleri kaplama islemine hazirlanmig
taban malzemeler ise doner alt tabla tizerindeki tutamaglara sabitlenmistir. Taban

malzemelerin kaplanacak yiizeyleri hedef malzemeler tarafina bakacak sekilde baglanarak
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kaplama veriminin artirilmast amaglanmigtir. Uygulanan PVD kaplama islemindeki
kaplama parametreleri Tablo 2’de verilmistir. Optimum degisken kaplama parametreleri;
bias gerilim degeri: 75V, Zr hedef malzeme akimi: 3A ve galisma basinct: 2,5x10° Torr

olarak belirlenmistir.

Tablo 2. TIAIZrN kaplama tabakasinin PVD uygulama parametreleri

SEVIYELER
DEGISKEN PARAMETRELER
1 2 3
Zr Hedef Malzeme Akinu A) 2 3 5
=
5SS v 50 75 90
Bias Gerilimi (Taban Malzeme Gerilimi) |2 =
S
Calisma Basinci (Torr) 2x10° 2,5x10° 3x107
SABIT PARAMETRELER
Hedef Akimlari; Ti/ Al | (A) 6/2
:
Ara Tabaka icin Ti Hedef Akim § A) 6
T~
=
Kaplama Siiresi |y (dak.) 60
&
S|
Frekans |= (kHz) 100
3
Gorev Zaman (ps) 25
Numune Zr Hedef Akim Bias Gerilimi Calisma Basinci
— A V) (Torr)
R1 2 50 2x1073
R2 3 50 2,5x1073
R3 5 50 3x107%
R4 3 75 2x10°3
RS 5 75 2,5x1073
R6 2 75 3x1073
R7 5 90 2x1073
RS 2 90 2,5x1073
R9 3 90 3x10°3
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7.6. Mikrosertlik Testleri

TiAlZrN kaplama tabakasinin mikrosertlik degerleri, her bir numune yiizeyinden 5
farkli noktadan 50 gr yiikk altinda 10 sn siireyle elde edilmistir. Sertlik O6l¢iimlerinde
kullanilan ucun ylizeye batma miktarinin kaplamanin kalinliginin yarisindan daha diisiik
olmas1 garanti edilerek taban malzeme sertliginin etkisi ihmal edilmeye c¢alisilmistir.
Numunelerin mikrosertlik degerleri, numune yiizeyinden 6l¢iilen 5 farkli noktadaki sertlik
degerlerinin ortalama degeridir. Mikrosertlik dl¢iimlerinin sematik gosterimi Sekil 51°de

gosterilmektedir.

F (KUVVET)

2

TiAlZrN KAPLAMA

AIS| 1.2344 GELIK TABAN MALZEME

Sekil 51. Numunelerin mikrosertlik 6l¢timii

(Sertlik: 1 + Sertlik: 2 + Sertlik: 3 + Sertlik: 4 + Sertlik: 5)
5

Ortalama Sertlik Degeri =

Mikrosertlik testleri neticesinde belirlenen ortalama sertlik degerleri yukarida verilen
esitlik ile hesaplanmaktadir. Bu sayede numunelerin sahip olduklart mikrosertlik
degerlerinin daha az hata ile belirlenmesi saglanmis olmaktadir. Numunelerin mikrosertlik
testleri KTU Makine Miihendisligi Boliimii Malzeme Bilimi Laboratuvarinda Struers
Duramin (Danimarka) marka Vickers tipi mikrosertlik Ol¢iim cihazi kullanilarak

gerceklestirilmistir.
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7.7. Nanosertlik Testleri

Numunelerin nanosertlik 6lgtimleri, numune yiizeyine belirli bir kuvvetle iz birakan
sert ug¢ ile gergeklestirilmektedir. Nanosertlik testinde numune yiizeyinde nano-iz
olusturulmasi1 yonteminde kiigiik yiiklemeler ve kiigilk boyutta batict uclar kullanilir.
Nanosertlik testinde iz olusturulan alan birka¢ mikrometrekare ya da nanometre olabilir.
Batic1 ucun kaplama tabakasina batirilmasi sonucunda olusan maksimum derinlik, elastik
geri tepme derinligi ve temas girinti derinligi degerleri, kaplama tabakasinin nanosertlik
degerlerinde belirleyici 6zellige sahip olmaktadir. Kullanilan bu yontemde, iz olusturma
islemi esnasinda izin derinligi kaydedilir ve izin alan1 ucun geometrisi kullanilarak tespit
edilir. Boylece belirlenen bu izler kullanilarak numunelerin kaplama tabakalarinin
nanosertlik degerleri belirlenir. Gergeklestirilen nanosertlik testleri sonucunda numunelerin

elde edilen nanosertlik degerleri grafik olarak verilmistir.

7.8. Yapisal Incelemeler

Cam altlik iizerine biriktirilmis kaplama tabakali 6zel numunelerin yapisal
incelemeleri, A=1,5405 A dalga boyuna sahip CuKa radyasyon kaynakli X-Ray
Difraktometre cihazi kullanilarak gergeklestirilmistir. Her bir numune, 26=5-100" tarama
aralig1, 3 derece/dakika tarama hizi ve 0,05 derece tarama adim degerlerinde incelenmistir.
Kaplamadan elde edilen X-Ray grafikleri literatiir incelemeleri sonucunda
degerlendirilmistir. Kaplamalarin kimyasal bilesimleri ise EDS analizi kullanilarak
karakterize edilmistir. Kaplama tabakalarimin mikroyap1 ozellikleri, ylizey goriintiileri,
kalinliklar1 ve asinma testinden elde edilen asinma izi goriintiileri taramali elektron
mikroskobu (SEM) ile saglanmistir. SEM goriintiileri Karadeniz Teknik Universitesi

Laboratuvarlarinda mevcut olan Zeiss marka SEM cihazi ile elde edilmistir.

7.9. Adezyon (Cizik) Testi Deneyleri

Numunelere uygulanan kaplama tabakalarinin adezyon dayanimlar1 ¢izik testi ile
belirlenmistir. Adezyon dayanimlarinin belirlenmesinde ¢izik testi yontemi en etkili
yontemlerden biri olarak 6n palana ¢ikmaktadir. Cizik testi uygulamasinin sematik gosterimi

Sekil 52°de gosterildigi gibidir.
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TIAlZrN KAPLAMA

DIN 1.2344 GELIK ALTLIK MALZEME

Sekil 52. Adezyon (gizik) deneyi uygulamasinin sematik goriintimii

TiAlZrN kaplama tabakasiin taban malzeme yiizeyine yapisma dayanimi, CSM
firmasi tarafindan tiretilmis olan Revester model ¢izik (scratch) test cihazi ile belirlenmistir.
Deney parametreleri; 10 mm/dk kayma hizi, baslangigtan 100 N/dk’ya kadar yiikseltilen yiik
degeri olarak kullanilmistir. Olgiimler i¢in ¢ap1 200 um olan standart Rocwell-C tipi sert ug
kullanmilmistir. Kaplamalarin adezyon dayanimlarinin belirlenmesinde ¢izik testi esnasinda
kaplama tabakasinda hasarin ilk olarak belirdigi yiikk degerinin belirlenmesi ile
gerceklestirilmektedir.

Lcy kritik yiikii; kaplamanin ilk pullanarak koptugu yiik degeridir. Lco Kritik yiikii;
kaplamanin taban malzemeden soyulmaya bagladig1 yiik degeridir. Sekil 52°de gosterildigi
sekilde, ¢izik testi ile elde edilen ¢izik boyunca isaretlenen Lci bolgesinde meydana gelen
cizikte kaplama malzemesi tamamen taban malzeme {lzerinden kalkmamigken Lc»
bolgesinde kaplama tabakasi ¢izik boyunca taban malzeme lizerinden kalkmis ve taban
malzeme seviyesine ulagilmis oldugu goriilmektedir. Adezyon testleri ile olusturulan gizikler
boyunca kaplama tabakasinda meydana gelen degisimler kaplama tabakasinin yapisma
dayanimi hakkinda bir degerlendirme yapilmasi icin onemli veriler olmaktadir. Lc»
bolgesinde meydana gelen aginma kaplama tabakasinin adezyon dayanimi hakkinda esas
bilgiyi teskil etmektedir [94]. Bu bilgiler 1s181nda ¢izik testlerinden elde edilen izlerin SEM

goriintiileri incelenerek karakterize edilmistir.
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7.10. Asinma Testleri

Taban malzemenin ve iiretilen TiAlZrN kaplamali numunelerin asinma davranislari,
dovme islemlerinde kullanilan kaliplarin ¢aligma sistematigi dikkate alinarak uygulama
sartlari1 temsil edecek sekilde tarafimizca tasarlanan Sekil 53°te verilen darbeli-kayma
esasina dayanan aginma test diizenegi kullanilarak belirlenmistir. Dévme isleminin ¢alisma
sartlarin1 yansitan test diizenegi sayesinde dovme kaliplarinda olusan darbe kuvvetleri ve
kayma etkisi en dogru sekilde temsil edilmis olunacaktir. Deneysel ¢alismalarda numuneler
tizerinde tek yonlii darbeli-kayma asinma testi gergeklestirilmistir. Uygulama esnasinda
sicaklik ve nem gibi deneysel ¢alismalarin uygulama ortami kosullar1 ¢calismanin sonuglarini
etkileyecegi i¢in belirlenmis ve calisma verilerinde parametre olarak belirtilmistir. Aynm
zamanda asinma karakterini belirleyici nitelikte olan asindiric1 bilye 6zellikleri ve boyutu,
uygulanan yiikk degeri, deney siiresi, ¢evrim sayisi ve hiz birer parametre olarak
belirlenmistir. Belirlenen bu parametreler ile gergeklestirilen darbeli asinma testlerinde

uygulanan darbe yiik degeri sistemdeki loadcell (yiik hiicresi) sayesinde belirlenmektedir.
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Sekil 53. Darbeli-kayma asinma testlerinin gergeklestirildigi deney diizenegi



78

TiAlZrN kaplanan 9 farkli dovme kalip malzemesi numunelerinin ve H13 taban
malzeme numunesinin uygulanan darbeli-kayma asinma test parametreleri Tablo 3’ta

verilmektedir.

Tablo 3. Darbeli-kayma aginma deneyinin uygulama parametreleri

SABIT PARAMETRELER OZELLIiK / DEGER
Uygulanan Kuvvet 10N
Asindiricr Bilye Ozelligi AlLO,
Asindirict Bilye Cap1 10 mm
Deney Uygulama Siiresi 40 dk
Cevrim Sayisi 500 gevrim

Dikey Motor (Darbe Etkisi) Hizi

( Darbe Etkisi Yiikii Uygulama Hiz1 ) 3 mm/s
Yatay Motor (Kayma Etkisi) Hizi 5 mm/s
( Darbe Etkisi Yiikii Uygulama Hiz1 )
Test Ortami Atmosfer ortami
Ortam Sicakhig 18-22°C
Bagil Nem % 50-60

Darbeli-asinma testlerinden yukarida verilen belirlenmis test parametreleri
dogrultusunda numuneler tizerinde Sekil 54°teki asinma izleri elde edilmektedir. Buna gore
darbeli-asinma test cihazinda asinma deneyleri esnasinda deney numuneleri yiizeylerine
uygulanan darbeli yiik 10 N“dir. Farkli kaplama parametresi ile kaplanan 9 farkli deney
numunesi ve islemsiz taban malzeme lizerine esit miktarda yiikk uygulanmistir. Her bir
numune iizerinde olusturulan asimnma izleri 500 dongii olarak belirlenmistir. 500 dongiiniin

uygulanma siiresi 40 dakikadir.
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F(KUVVET)
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ASINDIRICI SERT BILYE 4

TIAIZrN KAPLAMA

AISI 1.2344 GELIK TABAN MALZEME

Sekil 54. Numunelerin darbeli-kayma asinma izi

Asindiricr yiizey olarak 10 mm c¢apindaki Al,O, asindiricr sert bilye kullanilmugtir.

Bilyenin darbeli-kayma asinma deneyi esnasinda numune yiizeyi ile temas noktasi her bir

numune dongiisiinde degistirilerek test dongiileri uygulanmistir. Deneyler degismeyen

atmosfer ortam sartlarinda gergeklestirilmistir. Ortam sicakligr 18-22 °C arasinda sabit bir
degerdedir ve ortamin bagil nemi % 50-60 ortalama degerlerinde sabit kalmaktadir.
Deneyler sonucunda elde edilen Sekil 54’teki asinma izleri kullanilarak; numuneler
iizerinde meydana gelen asinma hacimleri, KTU Makina Miihendisligi Malzeme Bilimleri
Laboratuvarinda bulunan temassiz optik profilometre yardimiyla Olcililmiistiir. Olusan
asinma izlerinin gorselleri ve grafikler birlikte verilmistir. Olusan asinma mekanizmalari ise
numune yiizeyindeki asinma izlerinin taramali elektron mikroskobunda incelenmesiyle
karakterize edilmistir. Darbeli-kayma asinma deneyleri ile meydana gelen asinma izi detay
goriintiileri iizerinden aginma izi yapist ve meydana gelen etkiler belirlenmistir. Asinma izi
boyunca darbe bolgesi ve kayma bolgesi boyunca olusan asinma mekanizmalari SEM

goriintiileri tizerinde ayr1 ayr1 karakterize edilerek agiklanmustir.
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Darbeli-kayma etkisi altinda elde edilen sonuglar islemsiz taban malzeme iizerinde
olusan aginma izleri ile kiyaslanarak degerlendirilmistir. Sonu¢ olarak farkli numunelere
uygulanan kaplama tabakalarmin darbeli-kayma etkisi altinda taban malzemeye
kazandirdig1 asinma dayaniminin goreceli olarak belirlenmesi amaglanmistir. Bu dogrultuda
ayni zamanda, ayn1 kaplama parametreleri ve ayni kaplama tabakasi ile kaplanmis
numuneler lizerinde literatiirde daha 6nce gergeklestirilmis geleneksel aginma deneylerinden
elde edilen asinma karakterleri ile darbeli yiikler altinda bu ¢alisma neticesinde elde edilen
asinma dayanimlarinin karsilikli kiyaslanma imkani saglanacaktir. Darbeli-kayma asinma
testlerinden elde edilen veriler temel olarak; kaplama tabakasinin taban malzemeye
kazandirdigi asinma dayanimi, oksitlenme Ozellikleri, kararli asinma bolgelerinin
olugmasina kadar siliren asinma davranis grafikleri, asinma izlerinde olusan farkli asinma
bolgelerin yapilart ve asinma izlerinde meydana gelmis olan hasarlarin belirlenmesinde
kullanilmistir. Bu sayede esas olarak darbenin aginma iizerindeki etkisinin belirlenmesi ve
endistride darbe etkisi altinda ¢alisan dovme kaliplarinin yiizeylerine uygulanmak iizere
asinma dayanimini artiracak kaplama tabakasi gelistirilmesi amaclanmaktadir. Bununla
birlikte literatiirde konu hakkindaki bilgi birikiminin giiglendirilmesi amaciyla elde edilen
biitiin bulgular degerlendirilerek konu iizerine yapilabilecek gelecek benzer calismalara

faydali olmas1 agisindan literatiire kazandirilmasi 6nem arz etmektedir.



8. BULGULAR VE TARTISMA

Son yillarda darbeli yiiklere maruz makine pargalariin tribolojik 6zelliklerini yiiksek
kalitelere ¢ikarmak amaciyla farkli sert kaplamalar iizerine bilimsel arastirmalar ve test
caligmalar siirdiiriilmektedir. Bu alanda kaplama teknolojilerinin tarihsel gelisiminde ilk
olarak CVD teknikleri gelismis, daha sonrasinda PVD yontemleri gelistirilmistir.
Giiniimiizde, kaplama ¢esitlerinin avantaj ve dezavantajlar1 géz 6niinde bulundurularak hem
tek katmanli hem de ¢ok katmanli tekniklerin ikisi de kullanilmaktadir. Yiiksek sicaklik
uygulamalarinda tek katli nitriir esashi kaplamalara Zr, Cr, Al, Nb, V, Y, Si gibi elementler
dahil edilerek elde edilen ¢ok fazli kaplamalarin asinmaya daha direncli olduklar1 ve daha
iyl yiizey kalitesi sagladiklar1 gdzlenmistir. Kaplamalarin endiistriyel uygulamalarda
kullanim alanlar1 ve sartlarina bagl olarak farkli performans 6zelliklerine sahip oldugu
bilinmektedir. Darbeli yiiklere maruz kalan o&zellikle dovme yonteminde kullanilan
kaliplarin  ve takim elemanlarinin tribolojik ozelliklerinin 1iyilestirilmesi, asinma
davraniglarinin darbeli-kayma asinma esasina dayali olarak gelistirilen yontemler sayesinde
incelenmesini ve sonuglarin degerlendirilmesini gerektirmektedir. Bu amag¢ dogrultusunda
yapilan TiN esasli PVD kapli numunelerin aginma davraniglar: darbeli-kayma test prensibine
gore dizayn edilmis test diizenegi ile belirlenmis olup sonuglar ayni alandaki bilimsel
calismalardaki veriler ile kiyaslanarak olusturulmustur.

Caligmada degigsken parametrelerin kaplama yapisina etkileri S-N degisim oranlari
kullanilarak belirlenen grafikler ve ANOVA analizleri ile elde edilen katki oranlarimin tespiti
sayesinde degerlendirilmistir. Degisken kaplama parametreleri olarak belirlenen Zr hedef
malzeme akimi, bias gerilimi ve g¢alisma basinci degerlerinin; kaplama kalinliklarina,
mikrosertlik ve nanosertlik degerlerine, adezyon dayanimlarina ve aginma oranlarma etkisi
belirlenmistir. Yapilan deneyler ve incelemeler sonucunda kaplama yapisina en fazla etki
eden degisken kaplama parametrenin bias gerilim degerindeki artis oldugu gézlemlenmistir.
Bununla birlikte ¢alismada gergeklestirilen deneysel ¢alismalar kapsaminda kaplama
yapisini ve Ozelliklerini etkileyen ikinci 6nemli etkenin Zr hedef malzeme akimi oldugu
belirlenmistir. Ayrica bias geriliminin en temel etken olmasi yaninda, Zr hedef malzeme
akiminin kaplama tabakasinin sertlik ve adezyon dayanimi gibi 6zelliklerine 6nemli bir
etkisinin oldugu goriilmiistiir. Calisma basincindaki degisim ise bias gerilimi veya Zr hedef

malzeme akimi kadar olmasa da kaplama yapisina 6nemli katkilar1 oldugu belirlenmistir.
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8.1. Kaplama Yiizey Morfolojilerinin ve Kesitlerinin Incelenmesi

Kaplamalarin yiizeyleri metalik parlak agik sar1 goriintimiindedir. Kaplamalar
genellikle kaplama yapisindaki i¢ gerilmelerin meydana getirdigi diizensizliklerin azalmasi
ve ark olusumunu engellemesi sayesinde yogun ve diizgiin bir yapida olusmustur. Kaplama
uygulamasinda, degisken kaplama parametreleri kaplama yapisi iizerinde farkli etkilere
sahip olmaktadir. Bu degisken parametrelerden bias gerilimi artirildiginda, kaplamanin
olusumunu saglayan atomlar daha yiiksek enerjiye sahip olmakta ve bu sayede parca
yiizeyine ¢arptiklarinda daha yogun bir yapinin olusmasini saglamaktadirlar. Ayni1 zamanda,
enerjisi artmis olan iyonlarin biiyiimekte olan kaplama tabakasi ylizeyine carpmalari
sonucunda yiizeyde bulunan mevcut atomlarin geri sigramalarina neden olmakta ve boylece
kaplama hizinin azalmasina yol agmaktir.

Numunelerin degisken kaplama parametreleri ile TiAlZrN kaplanmasi esnasinda
kaplama bdliimiine ayn1 anda yerlestirilmis olan cam levha altliklar iizerine de kaplanan
kaplama tabakalarinin yiizey morfolojileri taramali elektron mikroskobu (SEM) kullanilarak
elde edilmistir. Tane boyutlari, kaplamalarin tane yapilarinin mikroskopta biyiitiilerek
cekilen fotograflarindan ASTM standart tane biiyiikliikleri ile kiyaslanmasi sonucunda
incelenen tane biiyiikliigliniin hangi tane boyutuna tekabiil ettigi bulunarak belirlenmektedir.
Kaplama tabakalar ylizey SEM goriintiilerinden elde edilen tane boyutlar: degerleri Tablo

4’te verilmistir.

Tablo 4. Kaplama tabakalarinin tane boyutu degerleri

NUMUNE KODU TANE BOYUTU (nm)
R1 345 + 50 nm
R2 37250 nm
R3 435 + 50 nm
R4 316 + 50 nm
RS 384 + 50 nm
R6 330+ 50 nm
R7 282 + 50 nm
R8 327 £50 nm
R9 311 + 50 nm
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Numunelerle birlikte kaplanan cam levhalarin gevrek kirilmasi sonucunda elde edilen
kesitlerin SEM goriiniimleri sayesinde belirlenen kaplama kalinliklar1 Sekil 55°te,

kaplamalarin Kesit ve yiizey SEM goriiniimleri Sekil 56 - 64°te verilmektedir.
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Sekil 55. Elde edilen kaplamalarin 6lgiilen ortalama kalinlik degerleri
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=20.00 kV Signal A = SE1 | Probe= 100 pA Karadeniz Technical Universi

HT = Ry
WD = 95mm Mag = 50.00 K X Metallurgical and Materials Engineering

pressure mag ' WD det spot vac mode / —4 um
10.00 kV | 4.90e-4 Pa | 12500x | 8.9 mm | ETD | 3.0 | High vacuum Erzincan University

Sekil 56. R1 numunesi yiizeyinin SEM goriintiisti Ve kalinlik degeri 6l¢iim goriiniimi
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HV pressure v mag [] v WD v det vspotv vac mode 4 pm
10.00kV | 2.17e-3 Pa | 25000x | 7.6 mm | ETD | 3.0 | High vacuum Erzincan University

EHT = 20.00 kV Signal A = SE1 ™ Karadeniz Technical University
WD = 10.0 mm Mag = 50.00 KX | Probe = 100PA  \otaiturgical and Materials Engineering

pressure mag [ WD det | spot vac mod
15.00kV | 2.61e-4 Pa | 25000 x | 8.3 mm | ETD | 2.5 | High vacuum Erzincan University

Sekil 58. R3 numunesi yiizeyinin SEM goriintiisii ve kalinlik degeri 6l¢iim goriiniimii
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YUZEY GORUNUMU

ol EHT=2000kV  SignalA=SE! oo . gopa  Kardeniz Techmical niversty
F———wo=115mm  Mag= 5000k X Metallurglcal and Materials Engineering

5.00 kV | 3.20e-4 Pa 000x | 9.6 mm | ETD | 3.0 | High vacuum RO Erzincan University

Sekil 59. R4 numunesi yilizeyinin SEM goriintiisii ve kalinlik degeri 6l¢iim goriiniimii

YUZEY GORUNUMU

2pm EHT=2000kV  Signel A= SE1 Karageniz Techeical
F——— wo=115mm  mag= socoxx "7 %0PA  Memmrgesianam

2

3 ;- Y _— i
HV pressure WD | det |spot [ vacmode
10.00 kV | 3.92e-4 Pa O0x | 9.0 mm | ETD | 2.5 | High vacuum QY

Sekil 60. R5 numunesi yiizeyinin SEM goriintiisii ve kalinlik degeri 6l¢iim goriiniimii
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YUZEY GORUNUMU

2im EHT=2000kV  Signal A= SE1 Karadeniz Technical University |
F—— wo=100mm Mag = 5000 KX IProbe = 330PA  \ictaiurgical and Materials Engineering

pressure mag [] WD det | spot vac mode
15.00kV | 2.79e-4Pa | 25000x | 9.5mm | ETD | 2.5 | High vacuum

a*.; pressure mag [ WD spot vac mode
L & | 10.00kV | 7.87e-4 Pa | 25000 x | 8.1 mm | ETD | 3.0 | High vacuum RO 4 Erzincan University

Sekil 62. R7 numunesi ylizeyinin SEM goriintiisii ve kalinlik degeri 6l¢lim gériniimii
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Wi T ws
Signal A = SE1
WD=130mm  Mag= 5000KX

Karadeniz Technical University |
Metallurgical and Materials Engineering i

IProbe= 78pA

HV pressure mag [] WD det | spot vac mode ST8¢ — 4 g ——
10.00 kV | 2.99e-4 Pa | 25000 x | 9.4 mm | ETD | 3.0 | High vacuum Erzincan University

Sekil 63. R8 numunesi yilizeyinin SEM goriintiisii ve kalinlik degeri 6l¢iim goriiniimii

[

3 e
o 'y
Karadeniz Technical Univer

2pm EHT = 10.00 kV Signal A = SE1 -
.00 K X Metallurgical and Materials Engineering [}

F—— wo=130mm  wmag

IProbe= 101 pA

pressure V mag [] WD det | spot V vac mode — 4 pym ——
10.00 kv | 6.01e-4Pa | 25000x | 9.2 mm | ETD | 2.5 | High vacuum Erzincan University

Sekil 64. R9 numunesi ylizeyinin SEM goriintiisii ve kalinlik degeri 6l¢lim gériiniimii
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Sekil 56-64’te verilen sekillerde, elde edilen ylizey ve kesit gorliniimleri
incelendiginde R1, R4 ve R7 numunelerinde bias gerilimi ve Zr hedef malzeme akiminin
artmasi ile daha ince yapili kaplama yapilarn elde edildigi goriilmektedir. Yiiksek bias
gerilimi (90V) ve Zr hedef malzeme akimi (5A) sonucunda taban malzeme yiizeyi daha
yogun bir iyon bombardimanina ugramaktadir. Artan iyon bombardimani, kaplama
tabakasinin biiylimesi esnasinda kaplama yapisinda daha fazla c¢ekirdeklenmeye sebep
olmaktadir ve boylece kaplama tabakasi daha ince yapili olugsmaktadir. Ayn1 zamanda artan
bias gerilimi ile yiiksek enerjili atomlarin taneler arasi bosluklara girerek daha yogun bir
yapinin olugsmasini saglamaktadir [95, 96].

Bias geriliminin 90 V degerinde sabit oldugu R7, R8 ve R9 numunelerinden en diisiik
calisma basincina ve en yiiksek Zr hedef malzeme akimina sahip R7 numunesinin SEM
goriintlilerine bakildiginda en ince taneli kaplama tabakasi oldugu goriilmektedir. Yiiksek
hedef malzeme akimi ve diisiik ¢alisma basincinda biriktirilen atomlar taban malzeme
yiizeyine ulasirken carpigabilecekleri gaz atomlari azalmasi sayesinde taban malzeme
yiizeyine daha yiiksek enerji ile ulasmaktadirlar. Daha 6nce de belirtildigi gibi bu durumda
yiizeyde artan atom hareketliligi sayesinde daha ince yapili bir kaplama tabakasi
olugsmaktadir. Caligsma basicinin kaplama tabakasinin yapisina bu etkisini teyit etmek icin
ayni sekilde bias gerilim degerinin sabit tutuldugu R1, R2 ve R3 numunelerine bakildiginda;
daha diisiik ¢alisma basincina sahip olan R1 numunesinin daha ince taneli yapida ve daha
yiiksek c¢alisma basincina sahip olan R3 numunesinin ise daha kalin taneli bir yapida
olustugu belirlenmektedir [97].

Sekil 56-64’te verilen sekillerde, cam altliklar {izerine biriktirilmis olan kaplama
tabakalarinin gevrek kirilmasi ile elde edilen radyal dogrultudaki kesitlerin SEM goriintiileri
incelendiginde, kaplama tabakasinin kaplama yiizeylerine dik dogrultuda biiylimiis sirali
kolonsal bir yapida olduklar1 gériilmektedir. Ayni zamanda SEM goriintiilerinden belirlenen
kaplama tabakasi kalinliklarina bakildiginda en yiiksek kaplama kalinliginin R3 (2,677 um)
numunesinde ve en diisiik kaplama kalinliginin ise R6 (1,954 pm) numunesinde elde edildigi
goriilmektedir. R3 ve R6 numunelerinin degisken kaplama parametrelerine bakildiginda
stirastyla; Zr hedef malzeme akimlar1 5A ve 2A, bias gerilimleri 50V ve 75V, calisma
basinglar1 3x10° ve 3x107° degerlerinde oldugu goriilmektedir. Calisma basmci her iki
numune i¢in de ayn1 olmasinin yaninda R3 numunesinin Zr hedef malzeme akimi daha
biiyiik ve R6 numunesinin ise bias geriliminin daha yiiksektir. Bu asamada yapilan ¢calismada

degisken parametrelerin kaplama yapisina etki derecelerinin belirlenmesi hangi
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parametrenin daha etkin oldugunun anlagilmasini saglayacaktir. Kaplama parametrelerinin
kaplama kalinliklarina etkisi S/N oranlar1 ile ANOVA analiz yontemi kullanilarak

belirlenmistir.

8.1.1. Degisken Kaplama Parametrelerinin Kaplama Kalinhiklaria Etkisi

TiAlZrN bilesimi ile kapli numunelerin kesit goriintiileri incelenerek kaplama
parametrelerinin elde edilen kalinlik degerlerine etkilerini belirlemek amaciyla yapilan
istatiksel caligmada elde edilen veri sinyalinin verilerdeki giiriiltiiye (S/N) oran1 kaplama
kalinligina etkiyen parametrelerin etki derecesini belirlemede kullanilmistir. Kaplama
kalinliklarinin S/N oranlarinin belirlenmesi “daha yiiksek daha iyi” kriterine gére Minitap
programi kullanilarak yapilmistir. Yapilan istatistiksel analizlerin Zr hedef malzeme akima,
bias gerilimi ve ¢aligsma basincina gore S/N oranlarinin ortalamasina gore degisim grafikleri

Sekil 65’te verilmektedir [98, 99].

SN ORANLARI ICIN ANA ETKi GRAFIKLERI
A: Zr HEDEF MALZEME AKIMI B: BIAS GERILIMI C: CALISMA BASINCI
8,25
8,00
1,15
7,50

7,25

7,00

SN ORANLARININ ORTALAMASI

6,75
6,50
2 3 5 50 75 90 0,0020 0,0025 0,0030

*Sinyal-Giirdiltd (S-N): Daha biytik, daha iyi

Sekil 65. Degisken kaplama parametrelerinin kaplama kalinligina etkisi
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Verilen grafiklerden elde edilen bilgiler 1s18inda degisken kaplama parametrelerinin

kaplama kalinliklarina etki derecelerinin belirlendigi S/N oranlarinin ortalamalari Tablo 5’te

verilmektedir. Ayrica degisken parametrelerin kaplama kalinliklarina katki oranlarinin

belirlendigi ANOVA analiz sonug¢ degerleri Tablo 6’da verilmektedir.

Tablo 5. Kaplama kalinligina etki eden degisken kaplama parametrelerinin her bir seviye

icin S/N oranlar1 ve delta istatistigi

KAPLAMA KALINLIGI .
- DELTA ETKI
VG I R A WAL BN L O 1’iNCi 2’NCi 3’UNCU (MAX-MIN) |DERECESI
SEVIYE SEVIYE SEVIYE
Zr HEDEF MALZEME AKIMI 6,916 7,243 8,051 1,135 2
BIAS GERILIMI 8,031 6,643 7,537 1,389 1
CALISMA BASINCI 7,663 7,124 7,424 0,539 3

Tablo 6. Degisken kaplama parametrelerinin kaplama
sonuclari ile belirlenen etki oranlari

kalinliklarma ANOVA analiz

DEGISKEN SERBESTLIK | KARELER | ORTALAMA F P gg‘;ﬁ:
PARAMETRELER DERECESI TOPLAMI KARELER DEGERIi | DEGERI %)
Zr HEDEF
[0)

MALZEME AKIMI 2 2,0461 1,0230 1,70 0,371 % 30,5
BIAS GERILiMI 2 2,9723 1,4861 2,47 0,288 % 44,5
CALISMA BASINCI 2 0,4372 0,2186 0,36 0,734 % 6,5
OLAGAN
OLCUM HATASI 2 1,2045 0,6022 - - -
PAYI
TOPLAM DEGER 8 6,6601 - - - -

Grafik ve tablolardan elde edilen sonuglar incelendiginde kaplama kalinligina en fazla

etki eden parametrenin bias gerilimi, daha sonra Zr hedef malzeme akimi ve en son ¢alisma

basincinin etkisi oldugu goriilmektedir. Degisken kaplama parametrelerinden bias

geriliminin kaplama kalinligina katki oran1 % 44,5, Zr hedef malzeme akiminin katk1 orani

% 30,5 ve galigma basincinin katki orani ise % 6,5 olarak hesaplanmistir.
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Kaplama kalinliklari, ANOVA analizlerine gore en etkin parametre olan bias gerilimi
acisindan incelendiginde, bias geriliminin artmasiyla kaplama kalinliklarinin azaldig
gorilmektedir. R1, R5 ve R8 numune grubu dikkate alindiginda, bias gerilim degerleri
kiiciikten biiyiige R1, R5 ve R8 seklinde siralanirken, kaplama kalinliklar1 kii¢iikten biiyiige
R8, R5 ve R1 seklinde siralanmaktadir. Bu durumun artan bias gerilimi ile birlikte
kaplamanin maruz Kaldigi iyon bombardimaninin olusturdugu g¢eki¢leme (ion-peening
effect) etkisinden kaynaklandigi degerlendirilmektedir. Literatiirde bias geriliminin
artmasiyla kaplamalarin daha yiiksek iyon bombardimanina maruz kaldig1 ve iyon ¢ekigleme
etkisiyle kaplama kalinliginin azaldig: rapor edilmektedir. Bu etki, artan bias gerilimi ile
taban malzeme yiizeyine yliksek enerji ile ¢arpan iyonlarin yiizeydeki mevcut iyonlar
savurarak yilizeyden ayirmasi neticesinde artan bias gerilimi ile yliksek enerjili iyonlarin
kaplama kalinligini etkilemesi seklinde agiklanabilmektedir [98]. Yapilan bu ¢alismada da
bias geriliminin kaplama kalinligina bahsedilen etki ile gelismis oldugu goriillmektedir.

Degisken parametrelerden kaplama kalinligina en fazla etki eden parametrenin bias
geriliminin oldugu belirlenmis olsa da, bias gerilim degerinin sabit olarak 75 V degerinde
kaldig1 R4, R5 ve R6 numune grubu incelendiginde bu grup arasinda kaplama kalinligi en
fazla olan numunenin R5 numunesi oldugu goriilmektedir. Ayni sekilde R7, R8 ve R9
numune grubu incelendiginde de kaplama kalinlig1 en fazla olan numunenin R7 numunesi
oldugu goriilmektedir. Bu durum, degisken parametrelerden kaplama kalinligina etki eden
ikinci onemli parametrenin Zr hedef malzeme akimi oldugunu kanitlamaktadir. Zr hedef
malzeme akimi artirildiginda kaplama kalinlig1 da yaklasik olarak lineer olarak artmaktadir.
Bu durumun esas nedeni, Zr hedef malzeme akimi artirildiginda sigratilan atom miktar
arttigindan ve yayilan bu iyonlarin plazma igerisindeki ndtr atomlara carpmasiyla olusan

iyonlagma miktarinin artmasindan kaynaklanmaktadir [99].

8.2. EDS Analizi Sonuclar:

TIAIZrN kaplama tabakalarinin kimyasal bilesimleri yiizeylerden alina EDS analizleri
ile saptanmustir. Analizler neticesinde elde edilen kimyasal bilesim degerleri Tablo 7°de
verilmistir. Analizlerden elde edilen verilere bakildiginda, kaplamanin yapisinda en fazla
bulunan elementten en az bulunan elemente dogru olusan siralama; Ti, Al ve Zr elementidir.
Azot elementinin miktari, analizlerden elde edilen diger elementlerin kimyasal bilesim

yiizde toplamindan artakalan yiizde olarak hesaplanarak verilmistir.
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Kaplama tabakasiin kimyasal bilesimine etki eden en 6nemli etkenlerden birinin
hedef malzemenin sigratma verimi oldugu bilinmektedir [108]. R1, R2 ve R3 numarali
numune grubunda bias gerilim degeri 50V olarak sabit kaldiginda, kaplama tabakasindaki
azot miktarinin Zr hedef akimi ve calisma basinci arttikca azalma egiliminde oldugu
gozlemlenmektedir. Azot elementinin atom agirliginin kaplama tabakasinda kullanilan diger
elementlerin atom agirligindan daha diisiik olmasi nedeniyle, artan Zr hedef malzeme akimi
ve ¢alisma basinci ile artis gosteren iyon akisi enerji, daha hafif olan azot elementinin geri
sigramasinda artisa neden olmus ve kaplama tabakasindaki azot miktarinin azalmasinda

etkili bir faktor olmustur [100].

Tablo 7. TiAlZrN kaplama tabakasinin EDS analiz sonuglart

EDS ANALIZ SONUCLARI
NUMUNE KODU
Ti Al zr N
R1 435 52 6.2 48
R2 47 6 48 422
R3 'E 50 8 11 30
M
R4 2 45 6 3 46
o)
R5 é 46,7 8,3 7.3 37,7
R6 % 43 75 2.1 474
R7 < 45 6.1 7.4 415
RS 406 71 25 498
RO 433 9 41 436

Bias gerilim degeri 75 V degerinde sabit tutularak R4, R5 ve R6 numune grubunda
EDS analiz sonuglarina bakildiginda; Ti, Al ve Zr elementlerinin atomik olarak en fazla
bulundugu ve azot miktarinin en az oldugu numunenin R5 oldugu belirlenmektedir. Zr hedef
akiminin en yiiksek oldugu R5 numunesinde, Zr hedef akiminin yiiksek olmasiyla artan iyon
yayilimi sayesinde, hedeften yayilan elektronlarin argon soy gazi igerisindeki notr atomlara
carpigma miktariin artmasi ile birlikte iyonlasma miktar1 artmaktadir. Boylece hedef
malzeme akiminin fazla olmasi neticesinde kaplama bilesimindeki kimyasal atomik element

miktarlar1 da artis gostermektedir. Calisma basicinin ise optimum degerde (2,5x10 Torr)
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olmasi nedeniyle hedeften sigratilan atomlar birbiriyle daha az ¢arpigarak taban malzemeye
ulasmaktadir ve boylece R5 numunesindeki Ti, Al ve Zr elementlerin kimyasal oranlart
numune grubundaki diger R4 ve R6 numunelerinden daha fazla oldugu goriilmektedir [101].
R4 numunesine bakildiginda, azot disindaki elementlerin atomik miktarlarinin RS
numunesinden daha diisiik seviyede olduklar1 goriilmektedir. Bunun nedeni ise Zr hedef
akimi degerinin diisiik olmasindan dolay1 meydana gelen diisiik iyonlagsma miktari ile iliskili
oldugu diistiniilmektedir. En diisiik Zr akim degerine sahip olan R6 numunesinde ise azot
disindaki elementlerin toplam miktarinin en az oldugu goriilmektedir.

Bias gerilim degerinin 90 V degerinde sabit oldugu R7, R8 ve R9 numune grubundaki
kaplamalar incelendiginde ise; Ti, Al ve Zr atomik olarak element miktarmin RS
numunesinde en az oldugu belirlenmektedir. R7, R8 ve R9 numunelerinde Zr elementi hedef
akim degeri en diisiik olan numune R8 numunesidir. Zr hedef malzeme akiminin R8
numunesinde en az olmasin; Ti, Al ve Zr atomik olarak element miktarinin R8
numunesinde en az bulunmasinin sebebi oldugu distinilmektedir. Zr hedef malzeme
akiminin yiiksek oldugu R7 numunesinde iyonlagma miktarinin R8 ve R9 numunelerine gore
daha yiiksek olmasi, R7 numunesinde elementlerin toplam atomik miktarinin kaplama
yapisinda daha fazla birikmesini sagladigini géstermektedir. Sonuglara bakildiginda biitiin
numunelerde Zr hedef malzeme akimi arttiginda kaplama yapisindaki Zr element miktarinin

arttig1 gérilmektedir.

8.3. XRD Analizi Sonug¢lar:

X-Isim1 Kirmim Yontemi (XRD), her bir kristalin fazin kendine 06zgii atomik
dizilimlerine bagli olarak, X-1sinlarin1 karakteristik bir diizen icerisinde kirmasi esasina
dayanir. Her bir kristalin faz i¢in bu kirinim profilleri bir nevi parmak izi gibi o kristali
tanimlar. X-Isimn1 Kirinim analiz metodu, analiz sirasinda numuneyi tahrip etmez ve ¢ok az
miktardaki numunelerin dahi analizlerinin yapilmasim saglar. X-Isin1 Kirinim yontemiyle
ince kaplama tabakalarinin nitel ve nicel incelemeleri yapilabilir. Caligmamizda kullanilan
H13 gelik taban malzeme numunelerinin kaplama islemi esnasinda ayn1 ortama konulan cam
altliklar tizerine kaplanan TiAIZrN kaplama tabakalarinin incelenmesi neticesinde elde
edilen pikler X 1s1m1 difraksiyon (XRD) analizi sonucunda elde edilerek grafikler halinde
diizenlenmigstir. Elde edilen grafikler, pik degerleri ve aciklamalarini gosteren sekiller her

bir numune i¢in Sekil 66°da verilmektedir.
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Sekil 66’nin devami
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Sekil 66’nin devami
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Bias gerilim degerinin 50 V olarak sabit oldugu R1, R2 ve R3 numune grubundan elde
edilen XRD sonuglaria gore, YMK TiAIN (111), h-AIN (002), YMK AIN (101), YMK TiN
(200) ve YMK TiZrN (220) olmak iizere 5 ayr1 temel faz belirlenmistir. R3 numunesinde
ayrica, YMK ZrN (200) faz1 belirlenmistir. R1, R2 ve R3 numunelerinin XRD grafikleri
incelendiginde Zr hedef malzeme akimi arttiginda XRD piklerinin, artan Zr hedef malzeme
akimi sayesinde taban malzemenin daha gii¢lii iyon bombardimanina maruz kalmasi
nedeniyle daha diisiik ve genis oldugu gozlemlenmektedir. Literatiirdeki ¢alismalarda, artan
hedef malzeme akimi ve artan bias gerilimi XRD piklerinin siddetini azaltmistir. Bu
calismada da, Zr akimimnin artmasiyla birlikte benzer bir etkinin meydana geldigi
distintilmektedir [101, 102, 103, 104].

Bias gerilim degerinin 75 V olarak sabit oldugu R4, R5 ve R6 numune grubundan elde
edilen XRD sonuglarina gore, R1, R2 ve R3 numunelerindekilere ek olarak R5 numunesinde
h-ZrN (100) faz1 tespit edilmistir. Artan bias gerilimi sayesinde artan taban malzeme
sicakligr atom hareketliligini artirarak bu fazin olusmasi gerceklesmistir. Yiiksek bias
gerilimi ve caligma basinci nedeniyle taban malzeme sicakliginda meydana gelen artis
sonucunda en diisiik ¢alisma basinci degerinde olan R4 numunesinin hAIN (002) pikinin
siddetinin yiiksek iken, calisma basinci en diisiik olan R6 numunesi h-AIN (002) pikinin
siddetinin diisiik oldugu goriilmektedir [101, 102, 103, 104].

Bias gerilim degerinin 90 V olarak sabit oldugu R7, R8 ve R9 numune grubundan elde
edilen XRD sonuglarina gore, en yiiksek Zr akimi ve en diisiik calisma basincina sahip olan
R7 numunesinin sahip oldugu h-AIN (002), YMK TiAIN (111) ve YMK TiZrN (220)
piklerinin siddetinin R8 ve R9 numunelerinden elde edilen piklere gore daha siddetli ve
yogun oldugu goriilmektedir. R7 numunesindeki XRD piklerinin daha siddetli olmasinin
nedeni, diisiik ¢aligma basinci nedeniyle taban malzeme sicakliginda meydana gelen
diigiisiin etkisinden ve ayrica artan Zr hedef malzeme akimindan kaynaklandig
distintilmektedir [101, 102, 103, 104].

Sonug olarak bias gerilim degerindeki degisimin numunelerin XRD pikleri tizerindeki
etkisi degerlendirilerek piklerin siddetleri hakkinda bazi sonuglara ulasilabilmektedir. Bias
gerilimi sirasiyla 50V, 75V ve 90V olarak artarak degisim gosterdiginde ve Zr hedef
malzeme akiminin 2A olarak sabit kaldig1 R1, R6 ve R8 numarali numunelerin XRD pikleri
incelendiginde, bias geriliminin artmasi neticesinde YMK TiAIN (111) pik siddetinin
azaldig1 gozlemlenmektedir [101, 102, 103, 104].
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8.4. Mikrosertlik ve Nanosertlik Analiz Sonuclar:

Numunelerin yiizeylerinden 5 farkli noktadan alinarak ortalamasi olarak hesaplanan

mikrosertlik degerleri Sekil 67°de ve nanosertlik degerleri ise Sekil 68’de verilmektedir.
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Grafikler incelendiginde, en yiiksek mikrosertlik degeri 2395 VSD ve en yiiksek
nanosertlik degeri 4670 VSD ile R7 numunesinden elde edilmistir. Ayn1 zamanda en diisiik
mikrosertlik degeri 1880 VSD ve en diisiik nanosertlik degeri 1850 VSD ile R1
numunesinden elde edilmistir. Degisken kaplama parametrelerinin mikrosertlik ve
nanosertlik degerlerine etkilerinin incelenmesi S/N oranlari ile elde edilen grafikler ve

ANOVA analizleri ile saptanmustir.

8.4.1. Degisken Kaplama Parametrelerinin Mikrosertlik Degerlerine Etkisi

Mikrosertlik degerlerinin S/N oranlarinin belirlenmesi “daha yiliksek daha iyi”
kriterine gore Minitap programi kullanilarak yapilmistir. Yapilan istatistiksel incelemeler

sonucunda degisken parametrelere gore elde edilen S/N grafikleri Sekil 69°da verilmistir.

SN ORANLARI IGIN ANA ETKI GRAFIKLERI

A: Zr HEDEF MALZEME AKIMI B: BIAS GERILIMI C: CALISMA BASINCI
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*Sinyal-Giirilti (S-N): Daha biylik, daha iyi

Sekil 69. Degisken kaplama parametrelerinin mikrosertlik degerlerine etkisi

Grafiklerden elde edilen bilgiye gore en etkili parametre bias gerilimi olarak elde
edilirken, en az etkili olan degisken parametre ¢alisma basinci olarak belirlenmistir. Sekil
69’a bakildiginda Zr hedef malzeme akimi ve ¢alisma basincinin etkisinin birbirine daha

yakin degerlerde oldugu, ancak bias geriliminin énemli bir fark ile en biiylik etkiye sahip
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oldugu goriilmektedir. Degisken parametrelerin numunelerin mikrosertlik degerlerine etki
dereceleri Tablo 8’de verilmektedir. Ayni sekilde ANOVA analizlerinden elde edilen

verilere gore degisken parametrelerin etki oranlar1 da Tablo 9’da verilmektedir.

Tablo 8. Mikrosertlik degerlerine etki eden degisken kaplama parametrelerinin her bir
seviye i¢in S/N oranlar1 ve delta istatistigi

MIKROSERTLIK
DEGISKEN PARAMETRELER iNCi 2’NCI 3UNCU
SEVIYE SEVIYE SEVIYE

DELTA ETKI
(MAX-MIN) |DERECESI

Zr HEDEF MALZEME AKIMI 66,57 66,96 66,52 0,44 2
BiAS GERILIMI 65,86 66,83 67,35 1,49 1
CALISMA BASINCI 66,78 66,52 66,74 0,26 3

Tablo 9. Degisken kaplama parametrelerinin mikrosertlik degerlerine ANOVA analiz
sonuglart ile belirlenen etki oranlari

DEGISKEN SERBESTLIK | KARELER | ORTALAMA F P gé;ﬁ:
PARAMETRELER | DERECESI TOPLAMI KARELER | DEGERI | DEGERI (%)
Zr HEDEF
0,

MALZEME AKIMI 2 0,3486 0,17430 0,52 0,659 % 7,5
BIAS GERILIMI 2 3,4357 1,71786 5,10 0,164 % 75
CALISMA BASINCI 2 0,1173 0,05867 0,17 0,852 % 2,5
OLAGAN
OLCUM HATASI 2 0,6737 0,33684 - - -
PAYI
TOPLAM DEGER 8 4,5753 - - - -

Yapilan ANOVA analizleri sonuglarina gore, numunelerin mikrosertlik degerlerine en
cok etki eden degisken parametrenin bias gerilimi oldugu, sonrasinda Zr hedef malzeme
akiminin ve en az etkili olan parametrenin de ¢alisma basinci oldugu sonucuna ulasilmistir.
Bias gerilimi, mikrosertlik degerine % 75 katki oraniyla en 6nemli etkiye sahiptir. Zr hedef
malzeme akimi % 7,5 ve ¢alisma basinct % 2,5 katki oranina sahip olmaktadir. ANOVA
analizi sonucunda en etkin parametre olarak belirlenen bias gerilimi agisindan
degerlendirildiginde, bias geriliminin artmasiyla mikrosertlik degerlerinde de artis oldugu

belirlenmistir.
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Zr hedef malzeme akiminin 2A degerinde sabit oldugu ve bias geriliminin sirasiyla
50V, 75V ve 90V olarak arttigi R1, R6 ve R8 numune grubunda, en yiiksek mikrosertlik
degerine 2275 VSD degeriyle R8 numunesinin ve en diisiik mikrosertlik degerine ise 1850
VSD degeriyle R1 numunesinin sahip oldugu goriilmektedir. Literatiirde de bir¢ok
calismada oldugu gibi bias gerilimi arttik¢a mikrosertlik de artmaktadir. Sertlik degerindeki
bu artigin nedeninin, artan bias gerilimi sayesinde kaplama isleminde kaplama tabakasi
bliyiimesi esnasinda iyon bombardimaninda meydana gelen artis olarak yorumlanmaktadir.
Ayn1 zamanda bias geriliminin artmasiyla birlikte sigratilmis iyonlarin kinetik enerjilerinin
arttigi, bu artis sayesinde kaplamalarin kafes yapilarinda goriilen bozulmalar1 azaltarak
kaplama yogunlugunun artmasini sagladigi, bu sebeple de sertlikte artis meydana geldigi
belirlenmistir. Buna ek olarak kaplama yogunlugundaki artig ve olusan ince taneli kaplama
tabakasi yapisi, kaplama tabakasinin sertlik degerinde artis meydana getiren onemli
etkenlerdir [105, 106, 107].

Zr hedef malzeme akiminin 3A degerinde sabit oldugu ve bias geriliminin sirasiyla
50V, 75V ve 90V olarak arttig1 R2, R4 ve R9 numune grubunda, en yiiksek mikrosertlik
degerine 2325 VSD degeriyle R9 numunesinin ve en diisiik mikrosertlik degerine ise 2060
VSD degeriyle R2 numunesinin sahip oldugu goriilmektedir. R2, R4 ve R9 numune
grubunda en yiiksek bias gerilimine Ve en kii¢iik tane boyutuna sahip olan R9 numunesinde
en yuksek sertlik degeri gozlemlenmistir. Ayrica R2 numunesi icin elde edilen XRD
grafiklerinde piklerin ¢ok siddetli ve genisliklerinin dar oldugu bilinmektedir. R4 ve R9
numunelerinin XRD grafiklerine bakildiginda piklerin daha diisiik siddette ve genisliklerinin
daha dar oldugu goriilmektedir. Bunun temel nedeni olarak R2 numunesinde tane yapisinin
daha biiyiik oldugu, R4 ve R9 numunelerinin tane yapisinin ise daha ince oldugu
gosterilmektedir.

Zr hedef malzeme akimimin 5A degerinde sabit oldugu ve bias geriliminin sirasiyla
50V, 75V ve 90V olarak arttig1 R3, R5 ve R7 numune grubunda, en yiiksek mikrosertlik
degerine 2395 VSD degeriyle R7 numunesinin ve en diisiik mikrosertlik degerine ise 1955
VSD degeriyle R3 numunesinin sahip oldugu goriilmektedir. Ayn1 sekilde bu grupta da en
yiiksek bias gerilim degerine sahip olan R7 numunesinin mikrosertlik degerinin en biiyiik
oldugu goriilmektedir [107, 108].

Bias gerilim degerinin 50V olarak sabit tutuldugu R1, R2 ve R3 numune grubunda,
EDS analiz sonuclarindan elde edilen bulgulara gore en yiiksek azot miktarina sahip olan R1

numunesinin mikrosertlik degerinin en diisiik oldugu goriilmektedir. Anlasilacag: {lizere
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artan azot miktarinin mikrosertlik iizerinde olumsuz bir etkisi olmaktadir. Bunun nedeni
olarak artan azot miktarmin kaplama yapisinin amorf bir yapiya donligmesi olarak
gosterilmektedir. Amorf faz nedeniyle kaplama tabakasi daha yumusak bir halde
olusmaktadir [109, 110, 111].

8.4.2. Degisken Kaplama Parametrelerinin Nanosertlik Degerlerine Etkisi

Nanosertlik degerlerinin S/N oranlarinin belirlenmesi de aym sekilde “daha yiiksek
daha iyi” kriterine gére Minitap programi kullanilarak yapilmistir. Yapilan istatistiksel
incelemeler sonucunda degisken parametrelere gore elde edilen S/N grafikleri Sekil 70°te

verilmistir.

SN ORANLARI iCIN ANA ETKi GRAFIKLERI

A: Zr HEDEF MALZEME AKIMI B: BIAS GERILIMI C: CALISMA BASINCI
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SN ORANLARININ ORTALAMASI
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*Sinyal-Giirtilti (S-N): Daha blytik, daha iyt

Sekil 70. Degisken kaplama parametrelerinin nanosertlik degerlerine etkisi

Grafiklerden elde edilen bilgiye gore, en etkili parametrenin bias gerilimi, en az etkili
olan parametrenin ise ¢alisma basinci oldugu belirlenmistir. Sekil 70’e bakildiginda Zr hedef
malzeme akimi ve c¢aligma basincinin etkisinin birbirine daha yakin oldugu, ancak bias

geriliminin dnemli bir fark ile en biiyiik etkiye sahip oldugu goriilmektedir.
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Degisken parametrelerin numunelerin nanosertlik degerlerine etki dereceleri Tablo
10’da verilmektedir. Ayni sekilde ANOVA analizlerinden elde edilen verilere gore degisken

parametrelerin etki oranlar1 da Tablo 11°de verilmektedir.

Tablo 10. Nanosertlik degerlerine etki eden degisken kaplama parametrelerinin her bir
seviye i¢in S/N oranlar1 ve delta istatistigi

NANOSERTLIK DELTA ETKI
SEVIYE SEVIYE SEVIYE
Zr HEDEF MALZEME AKIMI 69,84 72,59 71,53 2,75 2
BIAS GERILIMI 68,39 72,77 72,80 4,41 1
CALISMA BASINCI 70,67 72,08 71,21 1,41 3

Tablo 11. Degisken kaplama parametrelerinin nanosertlik degerlerine ANOVA analiz
sonuglart ile belirlenen etki oranlari

DEGISKEN SERBESTLIK | KARELER | ORTALAMA F P gg‘;ﬁ:

PARAMETRELER DERECESI TOPLAMI KARELER DEGERIi | DEGERI %)

Zr HEDEF
0,

MALZEME AKIMI 2 11,560 5,780 2,03 0,330 % 19,5
BIAS GERILIMI 2 38,600 19,300 6,78 0,129 % 65,5
CALISMA BASINCI 2 3,045 1,522 0,53 0,652 %5
OLAGAN
OLCUM HATASI 2 5,696 2,848 - - -
PAYI
TOPLAM DEGER 8 58,900 - - - -

Yapilan ANOVA analizleri sonuglarina gore, numunelerin nanosertlik degerlerine en
cok etki eden degisken parametrenin bias gerilimi oldugu, sonrasinda Zr hedef malzeme
akiminin ve en az etkili olan parametrenin de ¢alisma basinci oldugu sonucuna ulagilmistir.
Bias gerilimi, nanosertlik degerine % 65,5 katki oraniyla en 6nemli etkiye sahiptir. Zr hedef
malzeme akimi % 19,5 ve calisma basinct % 5 katki oranina sahip olmaktadir. ANOVA
analizi sonucunda en etkin parametre olarak belirlenen bias gerilimi agisindan
degerlendirildiginde, bias geriliminin artmasiyla nanoosertlik degerlerinde de artis oldugu

belirlenmistir.
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8.5. Adezyon (Cizik) Testi Analizleri

Kaplamalarin ¢izik testlerinden elde edilen Lc> yiik degerleri adezyon dayanimlarinin

belirlenmesinde kullanilmaktadir. Elde edilen Lc; yiik degerleri Tablo 12°de verilmektedir.

Tablo 12. Kaplamalarin (Lc; ) adezyon dayanimlari

NUMUNEKODU | VAN D GERI (M)
R1 45
R2 55
R3 40
R4 45
RS 65
R6 50
R7 80
R8 75
R9 60

Bu ¢alismada adezyon dayanimlart ile ilgili yorumlar Lcz kritik yiik degeri kullanilarak
gerceklestirilmistir. Yapilan 6l¢timler sonucunda en yiiksek Lco kritik yiikii 80 N ile R7
numunesinden elde edilirken, en diisiik Lcy kritik yiikii ise 40 N ile R3 numunesinden elde
edilmistir. Degisken kaplama parametrelerinin adezyon dayanimlarina etkilerinin

incelenmesi S/N oranlari ile elde edilen grafikler ve ANOVA analizleri ile saptanmaigtir.

8.5.1. Kaplama Parametrelerinin Adezyon Dayanimlarina Etkisi

Adezyon degerlerinin S/N oranlarinin belirlenmesi “daha yiiksek daha iyi” kriterine
gore Minitap programi kullanilarak yapilmistir. Yapilan istatistiksel incelemeler sonucunda

degisken parametrelere gore elde edilen S/N grafikleri Sekil 71°de verilmistir.
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SN ORANLARI iCiN ANA ETKi GRAFIKLERI

A: Zr HEDEF MALZEME AKIMI B: BIAS GERILIMI C: CALISMA BASINCI
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*Sinyal-Giiriilti (S-N): Daha biytik, daha iyi

Sekil 71. Degisken kaplama parametrelerinin adezyon dayanimlarina etkisi

Grafiklerden elde edilen bilgiye gore, kaplamalarin adezyon dayanimlarina etki eden

en onemli parametrenin bias gerilimi oldugu, en az etki eden parametrenin ise Zr hedef

malzeme akimi oldugu belirlenmektedir. ANOVA analizlerinden elde edilen verilere gore

degisken parametrelerin, Lc2 yik degeri i¢in numunelerin adezyon dayanimlarma etki

dereceleri Tablo 13’te ve degisken parametrelerin etki oranlar1 da Tablo 14’te verilmektedir.

Tablo 13. Adezyon dayanimina etki eden degisken kaplama parametrelerinin her bir seviye

icin S/N oranlar1 ve delta istatistigi

ADEZYON DAYANIMI .
DEGiISKEN PARAMETRELER ine i I (MDAE(EL'?N) DEllgngzsi
SEVIYE SEVIYE SEVIYE
Zr HEDEF MALZEME AKIMI 34,85 34,48 35,45 0,98 3
BiAS GERILIMI 33,30 34,43 37,04 3,74 1
CALISMA BASINCI 34,73 36,19 33,86 2,33 2
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Tablo 14. Degisken kaplama parametrelerinin adezyon dayanimlarina ANOVA analiz
sonuglari ile belirlenen etki oranlari

DEGISKEN SERBESTLIK | KARELER | ORTALAMA F P gg‘;ﬁ:
PARAMETRELER | DERECESI TOPLAMI KARELER | DEGERI | DEGERI %)
Zr HEDEF
[0)

MALZEME AKIMI 2 1,455 0,7277 0,48 0,674 % 4
BIAS GERILIMI 2 22,049 11,0246 7,34 0,120 %0 63,5
CALISMA BASINCI 2 8,301 4,1507 2,76 0,266 % 24
OLAGAN
OLCUM HATASI 2 3,004 1,5022 - - -
PAYI
TOPLAM DEGER 8 34,810 - = - -

Yapilan ANOVA analizleri sonuglarina gére, numunelerin adezyon dayanimlarina en
cok etki eden degisken parametrenin bias gerilimi oldugu, sonrasinda ¢alisma basinci ve en
az etkili olan parametrenin de Zr hedef malzeme akiminin oldugu sonucuna ulasilmistir. Bias
gerilimi, adezyon dayanimina % 63,5 katki oraniyla en 6nemli etkiye sahiptir. Zr hedef
malzeme akimi % 4 ve ¢alisma basinci % 24 katki oranina sahip olmaktadir. ANOVA analizi
incelemesi sonucunda en etkin parametre olarak belirlenen bias geriliminin artmasiyla
nanosertlik degerlerinde de artis oldugu belirlenmistir.

Yapilan adezyon dayanimi incelemesinde, calisma basinci 2x107 Torr degerinde sabit
olan ve bias gerilimleri sirasiyla 50V, 75V ve 90V degerlerinde olan R1, R4 ve R7 numune
grubu degerlendirildiginde, numunelerin Lc, kritik yiikleri sirasiyla 45N, 45N ve 80N
olmaktadir. Daha Once belirtildigi gibi kaplama yogunlugu ve sertligi bias geriliminin
artmasi sonucunda artis gostermektedir. Bu yogunluk ve sertlik artis1 kaplama tabakasinin
adezyon dayaniminda da bir artis saglamaktadir. R7 numunesinin sertlik degerinin R1 ve
R4’e nazaran daha yiiksek oldugu goriilmektedir. Ayn1 zamanda R7 numunesinin adezyon
dayanimi da digerlerinden daha yiiksek olmaktadir. Ayni zamanda artan bias gerilimi
kaplama isleminde iyon enerjisini artirarak taban malzeme yiizeyine daha iyi bir niifuziyet
saglamakta ve iyon bombardimaninda taban malzemenin igine implantasyon olusumu
artmaktadir. Bu etkiler sayesinde kaplama tabakasmin adezyon dayanimi artig

gostermektedir. Sonug olarak bias geriliminin artmasi sonucunda, kaplama tabakasi daha



107

yogun ve sert olmakta, tane boyutu kiiglilmekte ve bu durumlarla baglantili olarak adezyon
dayanimi da artis gostermektedir [127, 128, 129, 130].

Yapilan adezyon dayanimi ¢alismasinda, ¢alisma basinci 2,5x1072 Torr degerinde sabit
olan ve bias gerilimleri sirasiyla 50V, 75V ve 90V degerlerinde olan R2, R5 ve R8 numune
grubu degerlendirildiginde, numunelerin Lc, kritik yiikleri sirasiyla 55N, 65N ve 75N
olmaktadir. Bu sonuglara gore, bias geriliminin artmasi ile enerjisi yiiksek iyonlarin taban
malzeme i¢ine implantasyonu sonucunda adezyon dayanimi artmaktadir. Numune grubunda,
R8 numunesinin sertligi, bias geriliminin en biiyiik degerde oldugundan dolay1 en ytiksektir.
Bu sayede sertligi artmig olan numunenin adezyon dayanimi da yiikselmistir. R8
numunesinin ayni zamanda kaplama tabakasi yapisinda EDS analizlerinden belirlendigi gibi
Ti ve Zr elementlerinin daha az olmas1 adezyon dayaniminin artisi ile iliskilendirilmistir.
Soyle ki, Zr elementinin atom boyutu diger kaplama elementlerine oranla daha biiyiik oldugu
icin icyapida kafes gerilmelerini artirmaktadir. I¢ gerilmeleri daha diisiik olan R8 kaplama
tabakasinin daha biiyiik bir yiik degerinde kopmasini saglamaktadir ve adezyon direnci
artmaktadir. Bu nedenle bias gerilim degeri yaninda ANOVA analizlerinden Zr hedef
malzeme akim degerinin etkisinin en az oldugu goriilse de kaplama tabakalarinin adezyon
dayanimlarinda alternatif bir etkiye sahip olmaktadir [112, 113, 114, 115].

Yapilan adezyon dayanimi analizlerinde, calisma basinci 3x107 Torr degerinde sabit
olan ve bias gerilimleri sirastyla S50V, 75V ve 90V degerlerinde olan R3, R6 ve R9 numune
grubu degerlendirildiginde, numunelerin Lcy kritik yiikleri sirasiyla 40N, 50N ve 60N
olmaktadir. Diger numune gruplarinda oldugu gibi, bu numune grubunda da bias geriliminin
artmasiyla birlikte kaplamalarin Lco kritik yiik degerlerinin de ayni zamanda arttigi
goriilmektedir [112, 113, 114, 115].

8.5.2. Cizik Testlerinin SEM Goriintiileri

Numunelerin her birinin adezyon dayanimlarinin tespit edilmesi ve olusan izlerin
incelenmesi amaciyla uygulanan cizik testlerinden elde edilen ciziklerin SEM goériintiileri
kullanilmaktadir. Cizik testlerinde numune kaplamalarinda meydana gelen hasar
mekanizmalari ¢zik izleri lizerinde degerlendirilerek karakterize edilmektedir.

Cizik testlerinden elde edilen izlerin SEM goriintiileri ve bu goriintiilerdeki ¢izik
izlerinde meydana gelen hasar mekanizmalart Sekil 72-80’de aciklamalariyla

gosterilmektedir.
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20 pm EHT=2000kV  Signal A=SE1 |\ 0 o Karadeniz TechnicalUniversiy PN

WD = 9.0 mm Mag= 800X Metallurgical and Materials Engineering

EHT =20.00kV  Signal A= SE1
WD = 85 mm Mag= 800X

Karadeniz Technical University

I'Probe= 100 pA Metallurgical and Materials Engineering

Sekil 73. R2 numunesinin scratch izi gériiniimii
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EHT = 20.00 kV Signal A = SE1
WD = 85 mm Mag = 800X

= Karadeniz Technical University
FErobs 10UIgA Metallurgical and Materials Engineering

{ TABAN MALZEME |

g S A2

i e e o i St A

EHT =20.00kV  Signal A= SE1
| | WD = 8.5 mm Mag= 800X

| Probe = 100 pA Karadeniz Technical University
Metallurgical and Materials Engineering

Sekil 75. R4 numunesinin scratch izi goriniimii
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20 pm EHT = 20.00 kV Signal A = SE1
WD = 8.5 mm Mag = 800X

Karadeniz Technical University ZEISN
EProbe™  150pA Metallurgical and Materials Engineering

Sekil 76. R5 numunesinin scratch izi goriintimii

EHT =20.00kV  Signal A = SE1
WD = 85 mm Mag= 800X

Karadeniz Technical University
Metallurgical and Materials Engineering

| Probe = 100 pA

Sekil 77. R6 numunesinin scratch izi gériintimii
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{ *TOPARLANMA PULLANMASI

{ MALZEME BiRiKMESi

EHT = 20.00 kV Signal A = SE1
WD =11.0 mm Mag= 120KX

Karadeniz Technical University

I Rohe s 1b0 g/t Metallurgical and Materials Engineering

Sekil 78. R7 numunesinin scratch izi gorintimii

=0 B EHT =20.00 kV Signal A=SE1 | Probe = 150 pA Karadeniz Technical University
I I WD = 85 mm Mag= 800X Metallurgical and Materials Engineering

Sekil 79. R8 numunesinin scratch izi gorintimii
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EHT =20.00kV  Signal A= SE1

= Karadeniz Technical University
WD=95mm  Mag= soox ' rope= 100pA

Metallurgical and Materials Engineering

Sekil 80. R9 numunesinin scratch izi gériiniimii

Adezyon dayanimi testlerinden numunelerin elde edilen giziklerin SEM goriintimleri
incelendiginde, izlerde toparlanma pullanmasi, pullanma, ufalanma, kaplama yapismasi,
malzeme birikmesi, kazinma, soyulma, burkulma ¢atlaklari, yanal c¢atlaklar ve kohezif
catlaklarin olustugu gozlemlenmektedir. Elde edilen SEM goriintiilerinden de goriilecegi
lizere, biitlin numunelerde kaplama tabakasinin soyuldugu taban malzeme bdlgeleri
goriilmektedir. Genel olarak biitiin numunelerde toparlanma pullanmasi ve burkulma
catlaklar1 olusmustur. R1, R5, R6, R7 ve R9 numunelerinde gegici malzeme yapigmasi
meydana gelmistir. R3, R6 ve R7 numunelerinde kayma dogrultusunda kohezif ¢atlaklar
goriilmektedir. Bu hasarlara ek olarak; R1, R2, R3 ve R5 numunelerinde kayma
dogrultusunda kazinma izi; R4, R5 ve R6 numunelerinde kayma dogrultusunda siyrilma
seritleri; R6 ve R7 numunelerinde yanal ¢atlaklar; R6, R7 ve R9 numunelerinde pullanma;
R1 ve R9 numunelerinde ufalanma hasarlar1 olustugu tespit edilmistir. Kaplamalardaki
¢izme izinin olusumundan meydana gelen plastik deformasyon, malzeme elastik
deformasyonunu gevsetmekte ve zorlanmalar kenar bolgelerde artan yiik ile toparlanma
pullanmasi ad1 verilen durumu meydana getirmektedir. R1, R5, R6, R7 ve R9 numunelerinde

kaplama yiizeyden siyrilmaya basladiktan hemen sonra bir kismi tekrar yapisma egilimi
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(kaplamanin kisa mesafelerde tasinimi) gostermis, fakat uygulanan yiikiin artmasiyla bu etki
ortadan kaybolup soyulan kaplamanin yiizeye tekrar yapigsmasi miimkiin olamamustir.

Adezyon dayanimi deneylerinde, cizik testinden elde edilen veriler ve hasar
mekanizmalar1 degerlendirildiginde, genel olarak bias geriliminin belirli bir degere kadar
(125V) yiiksek oldugu numunelerin kritik yiik degeri de yiiksek olmakta ve adezyon
dayanimlart daha iyi olarak degerlendirilmektedir. Literatiirdeki c¢alismalarda, 125V
degerinden fazla uygulanan bias gerilim degerlerinde adezyon dayanimlar1 aniden diisiis
yasandig1r kaydedilmektedir. Bu ¢alismada ¢alisma basinci degerleri bu bilgiler 1s1ginda
50V-75V-90V olarak se¢ilmistir. Ayrica, ¢alisma basinct daha diisiikk olan numunelerin
kritik ylik degerlerinin daha diigiik oldugu goriilmektedir.

Kaplama tabakasinda i¢ gerilmeler meydana gelmektedir. Bu i¢ gerilmelerin sebepleri;
taban malzeme ve kaplama tabakasi arasindaki 1si1l genlesme katsayisi farki, kaplama
tabakasindaki atomlar arasi bosluklar, mikroskobik bosluklar ve dislokasyonlar, yeniden
kristallesme ve faz doniistimleri gibi faktorler olabilmektedir. TiAlZrN kaplamalarin
dereceli olarak uygulanmasinin nedeni, taban malzeme ve kaplama tabakas1 arasindaki farki
en aza indirecek bir gegis saglanarak bu i¢ gerilmeleri azaltmaktir [116, 117]. Calismada
uygulanan nitriirleme ve dubleks kaplama uygulamasi sayesinde kaplama tabakalarinin
adezyon dayanimlarina katki saglanmistir. Nitriirleme islemi hem yiizey piiriizliliglini
artirmakta hem de adezyon kuvvetini tyilestirmektedir. Ayrica nitriirlenen taban malzemenin
sertlik degeri arttigindan, nitriirleme islemi ile adezyon dayanimimi belirleyen kritik yiik

degerinde de artis olmaktadir [118, 119].

8.6. Asinma Deneyi Sonuglar

Numunelere uygulanan darbeli-asinma testlerinden sonra olusan asinma izlerinden
temassiz optik profilometre ile elde edilen ylizey goriiniimleri ve asinma izi profili grafikleri
Sekil 81-90’da verilmektedir. Sekil 81-90’da verilen sekillerde aginma izi boyunca asinma
izi profili grafikleri, dokuz farkli numune ve taban malzemeye ait her bir iz i¢in hem darbe
bolgesi i¢in hem de kayma bdlgesi igin ayri ayri olusturulmustur. Sekil 91-93°da verilen
gruplandirilmig grafikler, bias gerilim degerinin sabit oldugu numune gruplar i¢in aginma
degerlerinin kiyaslanmasi adina birlikte verilmis aginma izi profili grafikleridir. Sekil 94’te
verilen grafikler ise, biitiin numunelerin ve taban malzemenin asinma izi boyunca belirlenen

asinma izi profilleri grafikleridir.
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8.6.1. Profilometre Analizleri
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Sekil 82. R2 numunesinin profilometre yiizey taramasi goriiniimii ve aginma izi grafikleri
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Sekil 84. R4 numunesinin profilometre yiizey taramasi goriiniimii ve aginma izi grafikleri
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Sekil 86. R6 numunesinin profilometre yiizey taramasi goriiniimii ve aginma izi grafikleri
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Sekil 88. R8 numunesinin profilometre yiizey taramasi goriiniimii ve aginma izi grafikleri
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Sekil 89. R9 numunesinin profilometre yilizey taramasi goriiniimii ve aginma izi grafikleri
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Sekil 90. Taban malzemenin (islemsiz numune) profilometre yiizey taramasi goriinimii ve
asinma izi grafikleri
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Sekil 91. R1 - R2 - R3 numunelerinin karsilastirmali asinma izi profilleri; a) Darbe bolgesi,
b) Kayma bolgesi
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ASINMA izi PROFiLLERI GRAFIGi

DARBE BOLGESI GRAFIKLERI

.......

-6 i |

OLCUM YONU | I
0 1 2

B | ASINMA izi KESiTi (mm)

ASINMA izZi PROFILLERI GRAFIGi

KAYMA BOLGESI GRAFIKLERI
2 : '

‘ OLcUM YONU II_

0 1 2 3
b | ASINMA iZi KESITi (mm) |

Sekil 92. R4 - R5 - R6 numunelerinin karsilastirmali aginma izi profilleri; a) Darbe bolgesi,
b) Kayma bolgesi
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Sekil 93. R7 - R8 - R9 numunelerinin karsilastirmali asinma izi profilleri; a) Darbe bolgesi,
b) Kayma bolgesi
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Sekil 94. Numunelerin asinma izleri boyunca asinma izi profili grafikleri
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Darbeli-asinma testlerinden elde edilen asinma izlerinin optik profilometre
goriintlilerindeki renk degisimlerinden anlasilacagi {izere numunelerin aginma testlerinde en
fazla aginan bolgelerin darbe bolgeleri oldugu goriilmektedir. Bu bélgeler asinma izleri
boyunca agirlikli olarak kirmizi renkte goriilmektedir. Bu durum darbe yiikiiniin kaplama
tabakasinda hasar mekanizmalarinin daha ¢ok olugsmasina sebep oldugu ve be etkiyle birlikte
kaplamanin daha erken asinmaya ugramasina neden oldugu sonucunu ortaya koymaktadir.

Numuneler iizerinde gergeklestirilen darbeli-asinma testlerinden elde edilen asinma izi
profili grafikleri kullanilarak belirlenen asinma miktar: degerleri Tablo 15°te verilmektedir.
Belirlenen darbeli-asinma miktar1 degerleri numunelerin aginma dayanimlari hakkinda

degerlendirme yapilmak i¢in kullanilmaktadir.

Tablo 15. Numunelerin asinma izi profillerinden elde edilen aginma miktari degerleri

ASINMA IZLERINDEN ELDE EDiLEN ASINMA MiKTARI DEGERLERI
Nl}i'\OA[L)JL'\J'E ASINMA izi ' ASINMA iZi _ ORTALAMA

DARBE BOLGESI KAYMA BOLGESi ASINMA MIKTARI

(Lm) (Lm) DEGERLERI (um)
R1 3,35 1,45 2,40
R2 2,75 1,90 2,33
R3 2,15 2,05 2,08
R4 2,95 1,15 2,05
R5 2,15 1,30 1,73
R6 0,95 0,85 0,90
R7 1,80 1,35 1,58
R8 1,95 1,10 1,53
R9 2,60 1,25 1,93
MALZEME 275 2,10 243

Degisken parametrelerin uygulandigi 9 farkli numunenin darbeli-kayma asinma
dayanimu testlerinde biitiin numunelerin aginma dayaniminin taban malzemeden daha iistiin
oldugu goriilmiistiir. Grafik olarak ve gorsel olarak verilen asinma izi profilleri iizerinden,
darbeli-asinma testlerinde en fazla asinmaya ugrayan numunelerin islemsiz taban malzeme
ve R1 numunelerinin oldugu gozlemlenmektedir. Sekil 86’daki asinma izi profili

grafiginden ve Tablo 15’ten de goriildiigili lizere darbeli-kayma aginma testi sonucunda R6
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numunesinin aginma dayanimi en yiiksektir. Numunelerin aginma miktar1 degerleri dikkate
alinarak asinma dayanimlar1 degerlendirildiginde R6 numunesinin aginma dayaniminin
taban malzemeye gore % 63 gelistirilmis oldugu sonucu ortaya ¢ikmaktadir. Asinma profili
izleri kullanilarak elde edilen asinma miktar1 degerleri grafik olarak Sekil 95’te verilmistir.

Verilen aginma miktari degerlerinin degisimi tiim numuneler igin grafikte goriilmektedir.

EER. EER2 EER3 EERZ BERS EERC EER7 EERS EERY mmTM.
2,75

2,5

2,25

175

ASINMA MIKTARI DEGERLERI (1um)

1,5

1,25

0,75

0,5

0,25

R1 R2 R3 R4 RS R6 R7 R8 R9 TABAN
MALZEME

Sekil 95. Numunelerin aginma izlerinden elde edilen aginma miktari degerleri grafigi

Verilen grafikten de goriilecegi lizere, R6 numarali numunenin darbeli-kayma asinma
miktar1 degeri diger numunelere gore oldukg¢a diistiktiir. Bu sonug¢ diger numunelerle
kiyaslandiginda R6 numunesinin darbeli-kayma asinma dayaniminin daha yiiksek oldugunu
ifade etmektedir. Asinma izlerinin optik profilometre goriintiileri ve asinma izi profilleri
grafikleri iizerinden bir degerlendirme yapildiginda, en kararli asinma profilinin R6
numunesinde gerceklestigi goriilmektedir. R6 numunesinin aginma testi sonuglarindan 6ne
cikan bir diger ozelligi ise, asinma izinin darbe bdlgesinde asir1 derecede bir hasar
mekanizmasi gelismemis olmasi Ve boylece darbe bolgesinde diger numunelere oranla daha

diisiik bir asinmanin gergeklesmis olmasidir. Darbe bolgesinde olusan hasar mekanizmalari
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olusan asinma miktarini kayma bdolgesine tagiyarak ilerlemektedir ve ayni zamanda aginma
izinin darbe bolgesinde kaplamada yorulma hasari sonucu meydana gelen asinma
partikiilleri, kayma bolgesinde asinmayi artirici etkiye sahip olan ti¢ elemanli abrazif asinma
mekanizmasindaki asindirict partikiiller olarak ortaya ¢ikmaktadir. Bu durum sonucunda
darbe bolgesinde meydana gelen hasar kayma bdlgesinde abrazif asinmayi tetikleyerek
asimnma miktarinin katlanarak artmasina neden olmaktadir. Kaplama kalinlig1 daha diisiik
olan R6 numunesinde i¢gyapidaki yiiksek gerilmeler sonucunda yorulma gatlaklarinin neden
olacagi asir1 bir asinma hasar1 olusmamustir. Bu durum, asimnma izi boyunca kayma
bolgesinde de asir1 bir asinmanin meydana gelmemesi ile sonuglanmigtir. Boylece, belirtilen

durumlar R6 numunesinin asinma degerinin daha diisiik olmasina katki saglamustir.

8.6.2. Degisken Kaplama Parametrelerinin Asinma Dayanimina EtKisi

Asinma miktar1 degerlerinin S/N oranlarinin belirlenmesi “daha yiliksek daha iyi”
kriterine gére Minitap programi kullanilarak yapilmistir. Yapilan istatistiksel incelemeler

sonucunda degisken parametrelere gore elde edilen S/N grafikleri Sekil 96’da verilmistir.

SN ORANLARI iCIN ANA ETKi GRAFIKLERI
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Sekil 96. Degisken kaplama parametrelerinin aginma dayanimina etkisi
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Yapilan analiz sonucunda elde edilen grafiklerden edinilen bilgiye gore, kaplamalarin
asinma miktart degerlerine etki eden en 6nemli degisken parametrenin bias gerilimi oldugu,
en az etki eden parametrenin ise ¢alisma basinci oldugu belirlenmektedir. R3, R6 ve R9
numarali numunelerin birbirleri ile kiyaslanmasi adina olusturulan, ¢alisma basinci esit
olmak kaydiyla Zr hedef malzeme akimi, bias gerilimi ve kaplamalarin karakteristik

ozelliklerinin birbirine gore degisimini gosteren grafikler Sekil 97°de verilmektedir.
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Sekil 97. R3-R6-R9 numunelerinin kaplama 6zelliklerinin degisim grafikleri




131

Verilen grafikler R3, R6 ve R9 numunelerinin kaplama 6zelliklerinin bir arada aginma
dayanimlarina etkilerinin kiyaslanarak degerlendirilmesi icin faydali olacaktir. Degisken
parametrelerin, numunelerin asinma degerlerine etki dereceleri Tablo 16°da verilmektedir.
Ayni sekilde ANOVA analizlerinden elde edilen verilere gore degisken parametrelerin etki
oranlart da Tablo 17°de verilmektedir.

Tablo 16. Asinma dayanimina etki eden degisken kaplama parametrelerinin her bir seviye
icin S/N oranlar1 ve delta istatistigi

ASINMA DAYANIMI

DELTA ETKIi

DEGISKEN PARAMETRELER (MAX-MiN) | DERECESI

1’iNci 2’Npi 3’I"JNCI"J
SEVIYE SEVIYE SEVIYE

Zr HEDEF MALZEME AKIMI 3,461 6,431 5,032 2,970 2
BIiAS GERILIMI 7,104 3,360 4,459 3,744 1
CALISMA BASINCI 5,937 5,267 3,719 2,218 3

Tablo 17. Degisken kaplama parametrelerinin asinma dayanimlarina ANOVA analiz
sonuclari ile belirlenen etki oranlari

DEGISKEN SERBESTLIK | KARELER | ORTALAMA F P ggzm
PARAMETRELER DERECESI TOPLAMI KARELER DEGERI | DEGERI %)
Zr HEDEF
0)

MALZEME AKIMI 2 13,247 6,624 1,23 0448 | 9245
BiAS GERILiMI 2 22,220 11,110 2,07 0,326 %0 41
CALISMA BASINCI 2 7,767 3,884 0,72 0,580 %014,5
OLAGAN
OLCUM HATASI 2 10,741 5,371 - - -
PAYI
TOPLAM DEGER 8 53,976 - - - -

Asinma miktar1 degerleri ile yapilan analizlerden elde edilen bulgular sayesinde

numunelerin asinma dayanimlari hakkinda degerlendirme yapilmaktadir. Yapilan ANOVA
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analizleri sonuglarina gore, numunelerin aginma dayanimlarina en ¢ok etki eden degisken
parametrenin bias gerilimi oldugu, sonrasinda Zr hedef malzeme akimi ve en az etkili olan
parametrenin de calisma basmnci oldugu sonucuna ulasilmistir. Bias gerilimi, asinma
dayanimina % 41 katki oraniyla en 6nemli etkiye sahiptir. Zr hedef malzeme akimi % 24,5
ve calisma basinct % 14,5 katki oranina sahip olmaktadir. ANOVA analizi incelemesi
sonucunda en etkin parametre olarak belirlenen bias gerilimi agisindan degerlendirildiginde,
bias geriliminin artmasiyla genel olarak numunelerin darbeli-kayma asinma dayanimlarinda
da belirli bir degere kadar kademeli bir artis oldugu, belirli bir degerden sonra ise tekrar
kademeli olarak azalma oldugu belirlenmistir. Ayrica darbeli-kayma asinma dayanimlari
acisindan degisken parametrelerin tiimii kaplamalarin asinma dayanimlarina birlikte etkisi
olmaktadir ve bu li¢ degisken parametre cogu zaman birlikte degerlendirilerek numunelerin
asinma dayanimina etkileri hakkinda tespitler yapilmasi uygun olacaktir. ANOVA
analizlerinden elde edilen katki oranlar1 dikkate alindiginda Zr hedef malzeme akiminin da
kaplama kalinliklarina 6nemli bir derecede etkisi oldugu anlagilmaktadir.

Numunelerin gerceklestirilen asinma testlerinde, ¢alisma basmci 2x10% Torr
degerinde sabit olan ve bias gerilimleri sirasiyla S0V, 75V ve 90V degerlerinde olan R1, R4
ve R7 numune grubu degerlendirildiginde, numunelerin darbeli-kayma asinma dayanimlari
kendi aralarinda biiyiikten kiiglige dogru R7, R4 ve RI1 seklinde siralanmaktadir. Bu
durumda yapilacak degerlendirmeye gore, ¢alisma basincinin sabit oldugu durumda bias
geriliminin artmast numunelerin darbeli-kayma asinma dayanimlarini artirmaktadir. Verilen
bu numune grubunda tane boyutu ve sertlik dikkate alindiginda, R7 numunesinin tane
boyutunun diger numunelerden daha kiigiik oldugu ve sertlik degerlerinin diger
numunelerden daha yiiksek oldugu goriilmektedir. Ayn1 zamanda R1 numunesinin sertlik
degeri numune grubunda en kii¢iik degere sahiptir. Bu numune grubunda tane boyutunun
nispeten daha ince bir yapida olmasi ve kaplama tabakasinin daha sert olmasi, bias gerilimi
etkisi ile birlikte adezyon dayaniminda ve darbeli-kayma asinma dayaniminda bir artis
meydana getirdigi diistintilmektedir [118, 119, 120, 121, 122, 123, 124].

Numunelerin gergeklestirilen deneysel asmmma dayanimi ¢alismalarinda, calisma
basinc1 2,5x10° Torr degerinde sabit olan ve bias gerilimleri sirastyla 50V, 75V ve 90V
degerlerinde olan R2, R5 ve R8 numune grubu degerlendirildiginde, numunelerin darbeli-
kayma asinma dayanimlari kendi aralarinda biiytikten kiigiige dogru R8, R5 ve R2 seklinde
siralanmaktadir. Bu numune grubunda da sabit ¢alisma basincinda, bias geriliminde

meydana gelen artisin asinma dayaniminda da artis sagladigi goriilmektedir. Artan bias
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gerilimi sayesinde kaplama yapisinin daha diizenli bir yapida biiyiidiigii ve nispeten daha
yogun bir kaplama i¢yapist saglandigi bilindiginden, kaplama tabakalarmin ytliksek bias
geriliminde darbeli-kayma asinma etkisine karsi daha dayanimli bir 6zellik kazandigi
distiniilmektedir. Ayn1 zamanda numunelerden R8 numunesinin sertlik degeri numune
grubunda digerlerinden daha yiiksektir. Bu durum dikkate alindiginda, diger numune
grubunda oldugu gibi sertlik degerinin kaplama tabakasinda bias gerilimi yan1 sira darbeli-
kayma asinma dayanimini artirici bir etkiye sahip oldugu goriilmektedir. Ayrica yine R8
Nnumunesinin tane boyutunun digerlerinden daha kiiclik yapida oldugu bilinmektedir.
Kaplama tabakasinin tane yapisinin kiiciik olmasi, kaplamanin darbeli-kayma asinma
dayanimina katki sagladigi goriilmektedir [125, 126, 127, 128].

Numunelerin gergeklestirilen deneysel asinma dayanimi calismalarinda, ¢alisma
basinglar1 3x10 Torr degerinde sabit olan ve bias gerilimleri sirasiyla 50V, 75V ve 90V
degerlerinde olan R3, R6 ve R9 numune grubu degerlendirildiginde, numunelerin darbeli-
kayma asinma dayanimlarinin kendi aralarinda biiyiikten kiiciige dogru R6, R9 ve R3
seklinde siralandig1 goriilmektedir. R3 ve R9 numuneleri birlikte dikkate alindiginda, bias
gerilimindeki artis kaplamanin darbeli-kayma aginma dayanimina katki sagladigi sonucuna
ulagilmaktadir. R9 numunesinin tane boyutunun R3 numunesinin tane boyutundan daha
kiigiik olmas1 tane boyutunun yine darbeli-asinma dayanimi {izerindeki etkisine isaret
etmektedir. Hall-patch bagintisindan da bilindigine gore kiigiik tane boyutlu yapilarda sertlik
ve mukavemet daha fazladir. Bu olgu g6z oniinde bulunduruldugunda R9 numunesinin
darbeli-kayma asinma dayanimi R3 numunesinden daha fazla olmaktadir. Ancak R6 ve R9
numunelerinin tane boyutlar arasinda 6nemli bir fark bulunmamaktadir. Bu nedenle tane
boyutu degerlerinin R6 ve R9 numunelerinin darbeli-kayma asinma dayanimlarinin
kiyaslanmasinda etkisinin biiyiik olmayacagi 6ngoriisiinde bulunulabilir. Ayn1 zamanda R6
ve R9 numunelerinin sertlik degerleri R3 numunesinden biiyiik olmakla birlikte birbirine
yakin degerlerdedir. R6 ve R9 numunelerinin darbeli-kayma asinma dayanimlarinin
degerlendirmesinde sertlik degerinin dikkate alinarak kiyaslama yapilmasi da ¢ok net
sonuglara ulagilmasini saglamayacaktir.

ANOVA analizlerine gore degisken kaplama parametrelerinden kaplama yapisina
ikinci derecede etki eden Zr hedef malzeme akimmin numune grubunda R6 numunesinde en
az degerde oldugu goriilmektedir. Daha 6nce ilgili boliimlerde tespit edildigi gibi, Zr hedef
malzeme akiminin diisiik olmas1 kaplama tabakasinda azot oranimi artirmaktadir. EDS

verilerinden elde edilen sonuglara bakildiginda Tablo 7’de de goriildiigii gibi R6
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numunesinin kaplama bilesimindeki azot orant R9 numunesindeki azot oranindan daha
fazladir. Ayn1 zamanda R6 numunesindeki Zr atomik yiizde miktart R9 numunesinin yarist
kadar oldugu bilinmektedir. Kaplama tabakasi yapisindaki azot miktarinin Zr elementinin
kaplamadaki atomik miktarlar1 ile birlikte kaplamalarin darbeli-kayma asinma
dayanimlarina etki etmekte oldugu 6ngoriilmektedir. Bu ¢alismada, artan azot oraninin belli
bir seviyeye kadar kaplamanin darbeli-kayma asinma dayanimini artirdigi diisiiniilmektedir.
Zr elementinin atom boyutunun kaplama bilesimindeki diger elementlerden daha biiyiik
olmasindan dolay1 biiyiik atomlu elementin daha fazla oldugu kaplama tabakasi i¢yapisinin
darbeli-kayma asinma etkisine kars1 zayifladigi diisiiniilmektedir.

Ote yandan, daha 6nce ilgili béliimlerde aktarildig1 gibi en diisiik kaplama kalinligina
numune grubundaki R6 numunesi sahiptir. Nispeten daha biiyiik kaplama kalinliklar
icyapidaki kolon tane yapilar1 arasinda daha yiiksek i¢ gerilmeler dogurdugundan dolayi
kaplama kalinligi R6 numunesinden oldukg¢a fazla olan R9 numunesinin darbeli-kayma
asinma dayanimi zayiflamis oldugu fikri olugmaktadir [129]. Kaplama kalinlig1 etkisi ile
birlikte kaplama tabakasi i¢yapisinin bosluksuz olma 6zelligi de asinmay1 benzer sekilde
etkilemektedir. Degisken kaplama parametrelerinin etkisiyle R6 kaplama tabakasinin daha
bosluksuz olustugu diistiniilmektedir [120, 121, 122, 123]. Diizensiz igyap1, 6zellikle darbe
etkisiyle i¢cyapidaki bosluklu yapilardan kaynaklanan i¢ gerilmeleri artirarak kaplama
tabakasinda daha kolay catlak olusumuna ve dolayisiyla aginma hasarinin artmasina neden
olmaktadir. Bu noktada daha bosluksuz yapida oldugu diistiniilen R6 numunesinde bu
nedenle nispeten daha az bir asinma olustugu sonucuna varilmaktadir. R6 ve R9
numunelerinin aginma izi profillerine bakildiginda, R9 numunesinin asinma izinde kaplama
tabakasinin darbe bolgesinde tamamen soyuldugu goriilmektedir. Adezyon dayanimi
nispeten diisiik olan R9 numunesinin darbe bolgesinde yorulma sonucunda olugsan mikro-
catlaklarin neden oldugu partikiil kopmalar1 olugmustur. Olusan partikiiller agindirici bilye
ve kaplama yiizeyi arasina sikisarak kayma sirasinda kayma bolgesinde abrazif asinmaya
neden olmustur. Kaplamadan yorulma c¢atlaklar1 sonucunda kopan partikiiller kaplama
yiizeyinde kazinma, oyulma ve yontulma hasarlarina neden olmaktadir. Bu durum, test
stiresince R9 numunesinde aginma izinin tamaminda meydana gelen asinmanin daha siddetli
olmasina ve aginma degerinin yiikselmesine neden olmustur [124, 126, 127, 128].

Degisken parametrelerin ve deneysel sonuglardan elde edilen diger bulgularin,
numunelerin darbeli-kayma asinma dayanimlarina etkisinin degerlendirilmesi i¢in

olusturulan genel bilgi tablosu Tablo 18’de verilmektedir.
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Tablo 18. Deneysel ¢alismalarin genel sonuglar1 ile numunelerin kaplama parametreleri

e, W | et | Maizme | GRS
EN BUYUK TANE BOYUTU: 435 + 50 nm R3 50 V 5A 3x10 " Torr
EN KUCUK TANE BOYUTU: 282 + 50 nm R7 0V 5A 2%10" Torr
EN BUYUK KAPLAMA KALINLIGI: 2,677 um R3 50 V 5A 3x10" Torr
EN KUCUK KAPLAMA KALINLIGI: 1,954 um R6 75V 2A 3%10" Torr
EN BUYUK MIKROSERTLIK: 2395 VSD R7 9V 5A 2%x10" Torr
EN KUGCUK MIKROSERTLIK: 1880 VSD R1 50 V 2A 2%10° Torr
EN BUYUK NANOSERTLIK: 4670 VSD R7 90V 5A 2x10°" Torr
EN KUCUK NANOSERTLIK: 1850 VSD R1 50 V 2A 2%10° Torr
EN iYi ADEZYON DAYANIMI: 80 N R7 90V 5A 2x10° Torr
EN KOTU ADEZYON DAYANIMI: 40 N R3 50 V 5A 3x10" Torr
EN DUSUK ASINMA MIiKTARI DEGERI: 0,90 pm R6 7BV 2A 3x10" Torr
EN FAZLA ASINMA ORANI: 2,40 um R1 50V 2A 2x10" Torr

Tablo incelendiginde taban malzemeden sonra kaplanmig numuneler arasinda R1
numunesinde en fazla agimmanin meydana geldigi goriilmektedir. Bu sonuca degisken
kaplama parametrelerinin birlikte etki ettigi bilinmekle birlikte, tablodan R6 numunesinin
en yiiksek calisma basincina ve en diisik Zr hedef malzeme akimina sahip oldugu
goriilmektedir. R6 numunesinde meydana gelen nispeten diigiikk darbeli-kayma asinma
miktari, en yliksek ¢alisma basinci ve en diisiik Zr hedef malzeme akiminin etkisi ile birlikte
bias gerilim degerinin belirli bir degerde olmasi sonucunda meydana geldigi goriillmektedir.
Bias gerilimi, Zr hedef malzeme akimi ve calisma basincinin etkisiyle elde edilen R6

kaplama tabakasinin karakteristik 6zellikleri neticesinde darbeli-kayma asinma etkisine

kars1 9 numune arasinda en yiiksek asinma dayanimi R6 numunesinden elde edilmistir.

8.6.3. Asinma Izlerinin SEM Analizleri

Numunelerin darbeli-kayma asinma testlerinden elde edilen asinma izlerinin SEM

goriintiileri ve goriintiiler tizerindeki asinma hasar mekanizmalarinin gosterimleri kaplamali

numuneler ve taban malzeme i¢in ayr1 ayr1 detaylar ile birlikte Sekil 98’de verilmektedir.
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Sekil 98’in devami
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TABAN g
T e 3 KAYMA YONU |

Taban malzemenin ve TiAIZrN kaplanmig numunelerin, darbeli-kayma asinma
testlerinden elde edilen asinma izlerinin SEM goriintiileri incelendiginde, islem gérmiis
numunelerin taban malzemeye gore daha az hasara ugradigi gorilmiistiir. SEM
goriintlilerinden de goriildiigii iizere, numunelerde meydana gelen asinma hasarlarinin darbe
etkisi ile asinma yolunda olusan yorulma mikro catlaklari ile basladig1 ve deney siirecinde
ilerleyerek rastlanan diger hasarlara neden oldugu anlasilmaktadir [81, 130, 131]. Mikro
catlaklarin ilerlemesiyle numunelerden kopan aginma parcaciklarinin ii¢ elemanli asinmaya
neden oldugu ve yiizeyden kopan parcalarin karsi yiizey ve numune arasina sikigsmasiyla
birlikte abrazif asinmaya neden oldugu goriilmektedir [81, 132, 133, 134]. Bu asinma
mekanizmasiyla birlikte Ozellikle plastik deformasyona olan dayanimi diisiik olan
kaplamalarda malzeme taginimlari tespit edilmistir. [135, 136]. Abrazif asinma nedeniyle
meydana gelen ¢izilmelerin haricinde, adezyon dayanimi diisiik olan kaplamalarda dokiilme,
pullanma, kazinma ve oyulma gibi hasar mekanizmalar1 yaygin bir sekilde meydana
gelmigstir. [148]. Numunelerde asinma hasar mekanizmalarinin aginma izinin merkezine
dogru yogunlastigi ve darbe kraterinde asinma izinin merkezine dogru mikro-catlaklarin
daha fazla olustugu gériilmektedir [130, 131, 137].

Taban malzemenin asinma izinin SEM goriintiisiine bakildiginda, 6zellikle darbe
bolgesinde siddetli plastik deformasyon hasari ve bunun neden oldugu mikro catlaklar

goriilmektedir. Son temas bolgesinde ise darbe bolgesinden kopan pargaciklar, karsi yiizey
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ve numune arasinda tasinarak, bu bolgede derin oyuklar, yontulmalar ve ¢izikler meydana
getirmigtir [80, 135, 136]. Kaplamalar arasinda, en diisiik sertlige sahip R1 kaplamasinin
asinma izine bakildiginda, darbe bolgesi ve devamindaki kayma bdlgesinde pullanma ve
mikro katmanlagsma mekanizmalarina rastlanmistir. Literatiir bilgisinden edinilen bilgilere
gore, kaplama tabakasinda meydana gelen mikro-katmanlagmanin ve pullanarak soyulmanin
kaplamanin sertliginin diisiik olmasindan kaynaklandigi sonucuna ulasilmaktadir. Asinma
izinde son temas bolgesinde ise kayma bolgesinden tasinan kaplama tabakasinin neden
oldugu yapisma ve asinma izinin en son kisminda da bir tribo-film olustugu goériilmektedir.
R1 kaplamasinin asinma izinden elde edilen SEM goriintiisii, Sekil 95’te verilen aginma
degerlerini dogrular niteliktedir. R2 kaplamasinda ise kayma ve son temas bolgesinde, karsi
yiizey ve kaplama arasinda sikisan asinma parcaciklari aginma izinde derin siyrilmalara
neden olmustur. Ayrica son temas bolgesinde ise kaplamanin kismi olarak ylizeyden
ayrildig1 ve karsi ylizeyin taban malzemede mikro catlaklara neden oldugu goriilmektedir.
R3 kaplamasinin darbe ve kayma bolgelerinde, yukarida bahsedilen 3 elemanli aginmanin
neden oldugu abrazif ¢izikler net bir sekilde goriilmektedir. Son temas bolgesinde ise darbe
ve kayma boélgelerinden tasinan malzeme ile bilye arasinda mikro kaynak baglantisi
meydana gelmistir. S6z konusu mikro kaynak bag1 deneyin ilerleyen bdliimlerinde koparak
adezif asinmaya sebep olmustur. R4 numunesinin asinma izinin SEM goriintiilerine
bakildiginda, darbe bolgesinde, yiikleme etkisiyle yiizeyde plastik deformasyonla derin
oyuklar meydana gelmistir. Kayma ve son temas bdlgesinde ise kaplamanin yilizeyden
kalkmasiyla birlikte taban malzemede hasarlar meydana gelmistir. S6z konusu taban
malzeme hasar1 Sekil 94’teki yatay asinma profili grafiginde de goriilmektedir. RS
kaplamasinda, darbe bolgesinde, kayma ve son temas bolgesinden tasinan malzemelerin
biriktigi goriilmektedir. Deney siiresince bu birikmenin pullanma seklinde ylizeyden
ayrilarak bilye arasinda sikigmasiyla derin siyrilma izlerine rastlanmistir. R6 numunesinin
asinma izinin SEM gorintiisiinde, biiyiik o6lcekli bir asinma hasarmin olmadigi
goriilmektedir. Bu durum kaplama kalinliginin darbeli-kayma aginma dayanimina 6nemli bir
etkisi oldugunun gostergesidir. R6 numunesinde dana diisiik kaplama kalinli§1 sayesinde
kaplama tabakasi i¢cyapisinda darbeli yiiklemeyle olusan i¢ gerilmelerin etkisi daha diisiik
olmustur. Numunede kaplama kalinliginin daha diisiik degerde olmasi sonucunda darbe
etkisi ile kaplamada olusan yorulma mikro-¢atlaklarinin daha az olusarak aginma partikiili
liretememesi ve boylece kayma sirasinda abrazif asinma mekanizmasinin gergeklesmemesi

nedeniyle aginmanin daha diisiik bir degerde kaldigi ongoriilmektedir. En iyi asinma
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dayanimina sahip olan R6 kaplamasinda, asinma izinin digerlerinden daha yiizeysel kaldig1
ve son temas bolgesinde asinma parcaciklarinin yiizeydeki varligi goriilmektedir. Ayrica
darbe ve beraberindeki kayma etkisiyle izin kenar bolgelerinde yorulma kirilmalarina da
rastlanmistir. Kaplamalar arasinda en yiiksek yapisma dayanimina sahip R7 kaplamasinda
ise aginma izinin tiniform bir yapida oldugu goriilmektedir. Darbe bolgesinde belirgin bir
hasar tespit edilmemekle birlikte, son temas bdlgesinde mikro ¢atlak aglart goriilmektedir.
R8 kaplamasinda asinma izinin igerisinde her 3 bolgede de asinma parcaciklar tespit
edilmistir. En yiiksek asinma hasar1 darbe bolgesinde meydana gelmekte olup, bu bolgede
kopan asinma parcaciklart kayma ve son temas bolgesinde abrazif asinma ve yiizeysel
oyuklar meydana getirmistir. R9 kaplamasinda ise, Ozellikle kayma ve son temas
bolgelerinde, adezif asinma oOrneklerine rastlanmistir. Kars1 yiizey ile kaplama arasinda
olusan mikro kaynak baglantisindan kopan pargaciklar darbe bolgesinde sivanmalara ve

abrazif ¢izilmelere neden olmustur [80, 81, 134, 135, 136, 138].



9. SONUCLAR

Bu ¢alismanin belirlenen amaci dogrultusunda yiizeyleri degisken parametreler olarak

belirlenen bias gerilimi (50V - 75V - 90V), Zr hedef malzeme akimi (2A - 3A - 5A) ve

calisma basmcinin (2x1073- 2,5x1073- 3x10° Torr) farkli varyasyonlar1 ile TiAlZrN kaplanan

numunelerin yapisal 6zelliklerinin asinma davranislarina etkileri belirlenmistir. Atmosfer

ortaminda yiikleme hiz1 3 mm/s ve kayma hareketi hiz1 5 mm/s olmak iizere 10 N’luk darbe

yiikii ile 500 ¢evrim (40 dak.) uygulanan numunelerin darbeli-kayma aginma davraniglarinin

incelenmesinden elde edilen bulgularin sonuglari asagida verilmistir.

1.

Gergeklestirilen darbeli-kayma asinma testleri, darbeli-kaymanin makine pargalarindaki
asinma hasarinin olusumu ve gelisimi lizerindeki deformasyon etkisine 6nemli bir bakis

acist saglamaktadir.

. Asinma testlerinden elde edilen bulgulara gore, belirlenen degisken kaplama

parametreleri ile uygulanan TiAIZrN kaplamalar H13 taban malzemenin darbeli-kayma
asinma dayanimini % 63 oraninda artirir.

En yiiksek darbeli-kayma asinma dayanimi; 2A Zr hedef malzeme akimi, 75V bias
gerilimi ve 3x107 Torr ¢aligma basinci parametreleri ile kaplanan nispeten daha diisiik
kaplama kalinligina (1,954 um) sahip R6 numunesinde elde edilir.

TIAIZrN kaplama tabakasinin kalinligina, sertlik degerlerine, adezyon ve asinma
dayanimina en fazla bias geriliminin etkisi vardir.

TiAlZrN kaplama tabakasinin kalinligina, sertlik degerlerine ve asinma dayanimina en az
calisma basincinin, adezyon dayanimina en az Zr hedef malzeme akiminin etkisi vardir.
En yiiksek mikrosertlik (2395 VSD), nanosertlik (4670 VSD) ve adezyon dayanimi
(80N); 5A Zr hedef malzeme akimi, 90V bias gerilimi ve 2x10° Torr ¢alisma basinci

parametreleri ile TIAIZrN kaplanan R7 numunesinde goriiliir.

. En distik TIAIZrN kaplama kalinligi (1,954 um) en diisiik Zr hedef malzeme akimina

(2A) sahip ve 75V bias gerilim degerindeki R6 numunesinde elde edilir.

Belirlenen degisken kaplama parametrelerinin uygulandigi TIAIZrN kaplama isleminde
nispeten en biiyiik tane boyutu (435+50 nm) en diisiik bias gerilimine (50V) ve en yliksek
calisma basincina (3x1072 Torr) sahip R3 numunesinde elde edilir. Nispeten en kiiciik tane
boyutu (282+50 nm) en yiiksek bias gerilimine (90V) ve en diisiik ¢alisma basincina

(2x107 Torr) sahip R7 numunesinde elde edilir.



10. ONERILER

Endiistriyel uygulamalarda darbeli yiliklere maruz kalan makine parcalarina

uygulanacak sert seramik kaplama tabakalarinin darbeli-kayma asinma davraniglarinin daha

detayl1 arastirilmasi amaciyla asagida verilen durumlarin incelenmesi uygun olacaktir.

1.

Farkli kaplama tabakalari ile kaplanmis numunelerin darbeli-asinma davranislari

incelenebilir.

. Kaplamali numunelerin darbeli-kayma asinma testleri, farkli ¢aligma ortamlarinda

uygulanabilir.

Kaplamali numunelerin  yiiksek sicaklikta  darbeli-kayma asmnma testleri
gercgeklestirilebilir.

Belirlenen degisken kaplama parametreleri sabit kalacak sekilde, kaplamali numunelerin

darbeli-kayma asinma testinde uygulanan yiik degeri, dongii sayisi, darbe ve kayma hizi
degisken parametreler olarak kabul edilerek degisen bu deney kosullarinin kaplamalarin

asinma davranisi lizerindeki etkileri ayrica incelenebilir.
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