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Baris


ONSOZ

Havacilik, malzeme, elektronik ve uzay teknolojisindeki gelismelere paralel olarak
gelistirilen birgok makina hem atmosfer ortaminda hem de vakum ortaminda c¢aligsmalari
gerekmektedir. Bu nedenle bu makinelerin her iki ortamda da sergileyecek olduklar
sirtiinme ve asinma davraniglarinin bilinmesi, tasarimlarinda énemli rol oynamaktadir.
Ancak asir1 sicak ve soguk durumlarda, vakum ortamlarinda ve radyasyonlu ortamlarda
stv1 yaglayicilar kendilerinden beklenilen olumlu performansi sergileyememektedirler. Bu
nedenle, bu gibi durumlarda siirtlinme ve asinmanin azaltilabilmesi i¢in temas yiizeylerine
kat1 yaglayicilarin kaplanmasi en 6nemli 6nlemlerden biri olarak karsimiza ¢ikmaktadir.

Bu calismada, geleneksel yataklama problemlerinin ¢6ziimiinde yaygin olarak
kullanilan rulmanli yatak malzemelerinden olan AISI 52100 (100Cr6) geliginin yiizeyine
molibden distilfit (MoS;)-Ti kaplanarak bu kaplamanin atmosfer ve vakum ortamindaki
siirtinme ve asinma davranisinin incelenmesi amaclanmistir. Yukarida bahsedilen
alanlarda bilimsel ve endiistriyel aragtirmalara katkida bulunmasi beklenmektedir.

Bu ¢alisma 2006.112.008.1 numarali Karadeniz Teknik Universitesi arastirma
projeleri kapsaminda desteklenmistir. Bu c¢alismanin ger¢eklesmesinde bilgi, tecriibe ve
destegini  esirgemeyen danisman hocam Saym  Yrd. Do¢. Dr. Tevfik
KUCUKOMEROGLU’na tesekkiirii bir borg bilirim. Calismalar siiresince onerileriyle
katki saglayan Dog. Dr. Gencaga PURCEK’e tesekkiirlerimi sunarim. Ayrica, deney
numunelerinin kaplanmasindaki yardimlarinda dolay1 Sayim Prof. Dr. Thsan EFEOGLU na
ve Ars. Gor. A. Fatih YETIM’ e tesekkiirlerimi sunarim. Erciyes Universitesi’den Sayin
Prof. Dr. Kemal DANISMAN ve Ars. Gor. Soner SAVAS’a, Bolu Abant Izzet Baysal
Universitesi Fizik Boliimiinden Saym Dog. Dr. Ahmet VARILCI’ye yardimlarindan dolay1
tesekkiir ederim. KTU Makina Miihendisligi Malzeme ve Takim Tezgahlar1 Laboratuari
calisanlarina tesekkiir ederim. Calismada kullandigim AISI 52100 c¢elik numunelerini
saglayan Ortadogu Rulman Sanayisi’nde gorevli Turhan SAVAS ve Halil AKCAN’a, EDS
analizlerinde, NanoSpek Ltd.Sti.’den Riza OZERSAY, Fatih AYCAN ve Jiri Dluhos’a,
tesekkiirlerimi sunarim.

Son olarak yasamim boyunca beni her durumda destekleyen aileme tesekkiir
ediyorum

Levent KARA
Trabzon 2009
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OZET

Siirtlinme ve asinma, Ozellikle havacilik, uzay, elektronik, kimya, kaplama ve
imalat sanayi gibi alanlarda kullanilmakta olan tiim sistemleri olumsuz etkileyen 6nemli
etkenlerdir. Tribolojik uygulamalarin ¢ogunda siirtiinme ve aginma ile ilgili bu giicliikleri
asmak icin cesitli yaglayicilar kullanilmaktadir. Ancak, asir1 kosullarda (asir1 sicaklik,
ortam basinct ve ylizey basinci vb.) ortaya g¢ikacak olan siirtinme ve asinmayi kontrol
edebilmek icin glinimiizde temas yiizeylerini kat1 yaglayicilar ile kaplanmak en etkili

yontemlerin basinda gelmektedir.

MoS; diisiik kayma gerilmesine sahip olmasi nedeniyle bu alanlarda yaygin olarak
kullanilan bir kati yaglayicidir. Ancak, MoS, bu 0Ozelligini her tiirli ortamda
siirdiirememektedir. MoS; nin diisilk kayma gerilmesi degerini s6z konusu ortamlarda da

saglayabilmesi kaplamanin yapisina ¢esitli elementler katilarak gerceklestirilebilmektedir.

Bu calismada darbeli DC kapali alan manyetik alanda sigratma yontemiyle AISI
52100 taban malzeme {iizerine MoS,-Ti kaplanmistir. Kaplanan bu filmlerin mekanik,
yapisal ve ¢esitli ortamlardaki tribolojik 6zellikleri incelenmistir. Elde edilen kaplamalarda
kristolografik yonlenme, kaplama yapisindaki titanyum oranina bagh olarak degismekte
oldugu belirlenmistir. Kaplamalarin kalinligin1 etkileyen en etkin parametrenin magnetron
hedef akiminin oldugu ortaya ¢ikarilmistir. Yapiya eklenen titanyum oranmin artmasiyla
genel olarak kaplamalarin vakum ortamindaki tribolojik davraniglarini olumsuz yonde

etkiledigi gorilmiistiir.

Anahtar Kelimeler: MoS,-Ti, Fiziksel Buhar Kaplama, Triboloji, Asinma, Vakum



SUMMARY

Friction and wear are important factors which negatively affect all the systems in
aeronautic, space, electronic, chemistry, coating and manufacturing industry. In many
tribological applications, various lubricants are used to overcome the difficulties caused by
friction and wear. However, in order to control friction and wear in extreme conditions
(high temperatures, high pressure etc.), coating of the contact surface with solid lubricants
is one of the most effective techniques used.

MoS; is a solid lubricant commonly used in this area since it has low shear strength.
However MoS; is not able to show this behavior in any conditions. In order to achieve this,
various elements are mixed in coating structure.

In this study, AISI 52100 was coated with MoS,-Ti using Pulsed DC Closed-Field
unbalanced magnetron sputtering. In addition, mechanical, structural and tribological
properties of these coated films were investigated. It was observed that the crystallographic
orientation was affected by the amount of titanium in the coated films. Furthermore, it was
investigated that the most important factor affecting the thickness of the coated films was
the magneton target current. It was seen that the tribological behavior of the coated films in

the vacuum conditions was negatively affected by increasing the amount of titanium.

Key Words: MoS,-Ti, Phsical Vapor Deposition, Tribology, Wear, Vacuum
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1. GENEL BIiLGILER

1.1. Giris

Triboloji, tarihin baslangicindan giliniimiize var olan, insanlarin bu alanda pek ¢ok
arastirmalar yapmis oldugu ve bir¢cok bilim daliyla dogrudan ya da dolayl olarak iligki
icerisinde oldugu disiplinler aras1 bir bilim dalidir. Triboloji ayn1 zamanda evimizdeki en
basit aragtan en gelismis uzay araglarina kadar degisen cesitli alanlardaki en siradan ve en
modern teknik aletlerin ¢alisma performanslarini etkileyen en 6nemli etkenlerden olan
sirtinme ve asmnma davraniglarii inceleyen bilim alamidir.  Yapilan istatistiki
caligmalarda, giiniimiizde, Diinya’da kullanilan enerji kaynaklarinin yaklasik {igte birinin
birbirleriyle etkilesim halindeki makine elemanlar1 arasinda olusan siirtiinmeyi kargilamak
icin harcandigr tahmin edilmektedir (Stachowiak ve Batchelor, 2001). Makinelerinin
arizalar1 iizerinde yapilan cesitli analizlerde, es calisan parcalarin statik durumlar1 ve
olusan hasar durumlarmin biiylik ¢ogunlugu birbiriyle etkilesim halinde bulunan, disli
carklar, yataklar, kavramalar, hareketli sizdirmazlik elemanlari, balatalar ve bunun gibi
parcalarda meydana gelen tribolojik reaksiyonlardan olustugunu gostermistir. ifade edilen
nedenlerden dolayi, makinelerin c¢aligma Omiirlerinin artirilmasi, araglar1 daha verimli
calisacak sekilde gelistirilmesi, malzeme kaynaklarinin korunmasi, harcanacak enerjideki
tasarrufu ve giivenliligin artirilmast i¢in endiistriyel alanlarda siirtiinme ve asinmanin
kontrol edilmesi hususunda her gecen giin artan bir ihtiya¢ s6z konusudur. Triboloji ¢ok
biiylik bir ekonomik 6neme sahip problemler olan emniyet, bakim onarim ve evdeki
uygulamalardan uzay araglarina kadar degisen cesitli alanlardaki teknik aletlerin
asinmasini nedenlerini analiz eden bir bilim alanidir. insanlarin yapmis olduklar1 her alet
asinmaktadir ve bu genellikle yiizeyler arasinda meydana gelen izafi hareketten
kaynaklanmaktadir. Yani problemlerin biiyiik bir cogunlugunun sebebi tribolojiktir.

Gecmisten gilinlimiize bu ihtiyaclara; tasarimda yapilan degisikler, yeni malzemeler
tireterek, iiretim yontemlerinde bir takim degisiklikler yaparak ve cesitli yaglama teknikleri
kullanilarak cevap verilmeye calisilmistir. Bu durumla ilgili ilk caglardaki insanlarin;
giinlik yasantilarinin degisik alanlarinda karsilasmis olduklari tribolojik problemler igin
gelistirdikleri ¢6ziim yollarmi anlatan pek ¢ok kaynaklar giiniimiizde mevcuttur. Bu

hususta tekerlegin icadi, Misir Piramitlerinin tagsinmasinda kullanilan sistemler 6rnek



olarak verilebilirler (Halling, 1989). Bununla beraber triboloji alaninda yapilmakta olunan
bilimsel aragtirmalara temel olan ¢alismalar ancak 15. Yiizyilin sonlarina dogru Leonardo
da Vinci ve daha sonralar1 Amonton tarafindan yapildig: diigiiniilmektedir. (Stachowiak ve
Batchelor, 2001). Yinede, siirtiinme ve asinmanin anlasilmasi yani bu kavramlarin
altlarinda yatan temel mekanizmalarin acgiklanmasi hususu giiniimiizde hala ¢cogu alanda
gizemini korumaktadir. Bu kavramlar ancak son zamanlarda ileri diizeydeki inceleme
cthazlariin gelistirilmeleriyle daha iyi anlasilmaya baslanmistir.

Genel olarak triboloji, izafi hareket halinde bulunan ve bir biriyle etkilesim halindeki
ylizeylerin siirtlinme, aginma ve yaglama gibi ozellikleri iizerine yogunlasan bir bilim alan1
olarak tanimlanmaktadir. Bu tanim, 1967 yilinda ekonomik yardimlagma ve gelisme icin
toplanan organizasyondaki bir komite tarafindan kullanilmis olup bilimsel bir ¢cok topluluk
tarafindan da benimsenmistir (Stachowiak ve Batchelor, 2001).

Asinma; tribolojik reaksiyonlar sonucunda temas halindeki malzeme ylizeylerinde
meydana gelen istenilmeyen malzeme kayiplaridir. Asinma malzeme kaybinin artmasina
ve mekanik performansin azalmasina neden olan biiyiik bir etkendir. Siirtlinme ise izafi
hareket halindeki yiizeylerin bir birlerinin hareketine karsi olusturduklar1 direngtir.
Siirtlinme; asinmanin ve enerji kaybinin 6nemli bir nedenidir. Asinma ve siirtiinme
miktarinin azaltilmasinda yapilacak c¢ok kiiciik bir iyilestirme dikkate deger bir enerji ve
malzeme tasarrufu saglayabilir. Geleneksel olarak bir biriyle izafi hareket halinde ¢alisan
makine elemanlarinda siirtiinme ve aginmayi azaltmak igin ara ylizeylerinde sivi
yaglayicilar kullanilir. Ancak sivi yaglayicilarin kullanilmasi ¢ogu zaman sartlarin
agirlastigl uygulamalarda O6rnegin c¢ok yiiksek ya da cok diisiik sicakliklarda, vakum
ortamlarinda, radyasyonun oldugu ortamlarda ya da c¢ok yiiksek temas basincinin oldugu
durumlarda g¢evresel sebepler, yagin temas bolgesinde tutulmasindaki ve dolasimindaki
problemler, kirlenme ve bozulma gibi nedenlerden dolay1 istenmez. Bu gibi durumlarda
mekanik ya da elektronik aletlerin siirtiinme, asinma, Omdiirlerini ve verimliliklerini
artirmak i¢in malzemelerin ylizey Ozelliklerinin cesitli ylizey ve kaplama islemleriyle
degistirilmesini olanak saglayan kaplamalarin kullanilmasi alternatif bir yontem olarak

karsimiza ¢ikmaktadir (Erdemir, 2003; Holmberg, 2007; Hu, 2009).



1.2. Tribolojik Kaplamalar

Gilinlimiizde bilim diinyasinda ve sanayide, birbirleriyle es ¢alisan par¢a yiizeylerinin
MoS,, WS, ve DLC gibi ¢esitli malzemelerle kaplamalarin uygulanmasiyla alakali
arastirma ve gelistirme c¢aligmalart her gegen giin artmaktadir. Bu c¢alismalarda ana
malzeme ¢ok biiyiik bir degisikliklere maruz birakilmadan istenilen amaglara uygun olacak
sekildle malzeme vyiizeylerinin hazirlanmasi amaglanmaktadir. Ozellikle vakum
teknolojisindeki gelismelere paralel olarak daha yiiksek adhezyona sahip kaplamalarin
tiretilmesine, kaplama esnasinda pek ¢ok parametrenin kontrol edilebilmesine olanak
saglamaktadir. Yapilan bu ¢alismalar, yiizey miihendisligi ad1 verilen yeni bir bilim dalinin
gelismesine de neden olmustur. Tribolojik uygulamalarda kat1 yaglayicilar1 geleneksel
olarak sanayide kullanilan sivi ve gres yaglayicilara gore One ¢ikaran bazi avantajlari
mevcuttur. S6z konusu bu avantajlar Tablo 1’de verilmistir (Erdemir, 2001).

Kat1 yaglayicilar sahip olduklar fiziksel, kimyasal, yapisal ve mekanik 6zelliklerine
gore pek cok kategoride incelenebilmektedirler. Ancak hem basit olmast hem de bilimsel
cevreler tarafindan yaygin olarak kabul gormesi nedeniyle kati yaglayicilart yumusak
(sertligi 10 GPa dan daha az olan) ve sert (sertligi 10 GPa dan daha fazla olan) kaplamalar
diye iki kategoride incelenilmektedir (Erdemir, 2003). ifade edilen sert ve yumusak

kaplamalara bazi 6rnekler Tablo 2’de verilmektedir.



Tablo 1. Kati1 yaglayicilar ile sivi ve gres yaglayicilarin karsilastirilmasi (Bhushan, 2000).

Ortam sartlari

Kat1 Yaglayicilar

S1v1 ve Gres Yaglayicilar

Bazi kat1 yaglayicilar (gegis-
metal dihalkojenitler)

Cogu sivilar buharlasir, fakat
perfluoropolyalkylethers

Vakum . (PFPE) ve polyLFolefins
vakum ortaminda iyi . -
aglayici ozellige sahiptir (PAO) iyi dayaniklihiga
yagiay £ pr- sahiptir.
Yiiksek basinclara Cok yukgek basinglara katki1
Basing o maddeleri olmaksizin
dayanabilirler. -
cikamayabilirler.
izafi olarak duyarsizdirlar; Dusiik su‘:a.lkhklar‘da o
. g katilasabilirler (vizkositesi
Sicaklik cok yiiksek ve ¢ok diisiik . . iksek
sicaklarda galisabilirler degisir) ya da yiikse
) sicakliklarda oksitlenirler.
. e Bazilari ¢ok iyi elektrik <
Elektrik iletkenligi iletkenligine sahiptirler. Cogunlukla yalitkandirlar.
Radvasvon izafi olarak niikleer Zamanla bozulup
yasy radyasyona duyarsizdir. bilesenlerine ayrilabilirler.
Diistik hizlarda diistik
asinma performansi gosterir. | Diisiik hizlarda diisiik
Asimnma . . .
Asinma omriinii genellikle asinma performansi gosterir.
film kalinlig1 belirler.
. Diistik siirtiinme katsayilar1 | Viskoziteye, sinir filmlere ve
Stirtlinme . - 9
gerceklesebilir. sicakliga baglidir.
Metalik yaglayicilar i¢in gok
Is1 iletkenligi ve 1s1 kayb1 | iyi, cogu inorganik ya da Iyi

katmanl katilar i¢in zayiftir.

Uzun zaman

Zamanla baz1 bilesenleri

Depolanma depolanabilirler. ucabilir ya da bozulabilir.
Zararli madde yayabilirler.
Hijyen Gevre agisindan daha az Cevreye sizabilir ve ¢evreyi

zararlidirlar.

kirletebilirler.

Suya ve kimyasal olarak
aktif ortama direng

[zafi olarak sulu ortam,
kimyasal ¢oziiciiler, yakitlar,
asit ve bazlara
duyarsizdirlar.

Asit ya da diger etkenlerle
degisebilir, bozulabilirler.

Tablo 2. En Genel Sert ve yumusak kaplamalar.

Sert kat1 yaglayici kaplamalar

Yumusak kat1 yaglayic1 Kaplamalar

Nitritler: TiN, CrN, ZrN, BN

Yumusak metaller: Ag, Pb, Au

Karbitler: TiC, WC, CrC

Lamelli katilar: MoS,, WS,, Grafit

Oksitler: Al,O3, CryO3Ti0;

Polimerler: PTFE, PE

Boritler: TiB,

Elmas ve DLC: a-C, ta-C, a-C:H, ta-C:H, CNy




Bir kat1 yaglayicinin uygulanacagi yiizeyde sergileyecek oldugu siirtiinme davranisi
kat1 yaglayict malzemelerin ilgili ylizeye kaplanmasinda kullanilan yonteme, sahip oldugu
mikro yapiya, c¢alistirildiklari servis sartlarina ve ortamlara baghdir. (Halling, 1989;
Roberts, 1989; Baran, 2007). Ciinkii ¢ok gii¢lii bir yaglayici bile eger uygun olmayan bir
kaplama ydntemiyle yiizeye kaplandiysa ¢ok kisa bir siirede bozunmaya ugrayip taban
malzeme yiizeyinden kolaylikla ayrilacaktir. Bu nedenle kat1 yaglayici kaplamalarin sahip
olmas1 gereken baz1 6zellikler vardir. Bu 6zelliklerden biri kayma direnci diisiik olmasi
gerektigidir. Ancak diisiik kayma direncine sahip kati yaglayici, eger taban malzeme
ylizeyine ¢ok iyi bir sekilde yapigsmamigsa verimli bir yaglayicilik 6zelligi sergileyemez.
Kat1 yaglayicilarin yiizeye ¢ok iyi bir sekilde yapismasinin 6nemini ilk olarak 1954 yilinda
Peterson ve Johnson vurgulamistir (Peterson ve Johnson, 1954). Diger énemli 6zellik ise
diisiik abrazivite 6zelligidir. Bu 6zellik kat1 yaglayicinin sertliginin, taban malzemeye olan
oraninin bir fonksiyonudur. Bununla beraber kati yaglayici, kullanildigi ortamda
termodinamik olarak kararli olmalidir. Bu son o0zellik ozellikle yiliksek sicaklik
uygulamalari i¢in dnemlidir (Spalvins 1991, Sliney, 1991).

Kat1 yaglayicilar ayn1 zamanda kendi i¢lerinde lamelli ya da lamelli olmayan kati
yaglayicilar olarak ikiye ayrilir. Sivi ya da gaz yaglayicilarin yoklugunda birbiriyle es
calisan yiizeylerde dikkate deger bir metal-metal temas1 meydana gelir. Temas halindeki
bu yiizeylerde olusan siki adhezyon yiiksek siirtlinme katsayilarini meydana getirir. Cilinkii
cogu malzemelerin kristolografik yapilarinin kayma diizlemleri baglandiklar yiizeye dik
olmalar1 durumunda, temas yiizeyine paralel dogrultudaki kaymaya kars1 biiyiilk miktarda
direng gosterirler. Ancak bazi malzemeler anizotropik mekanik o6zellikler sergilerler. Bu
anizotropi, Ozellikle lamelli yapiya sahip olan katilarin tipik karakteristik 6zeligidir. Eger
bu lameller birbirinin lizerinde diisiik kayma gerilmeleriyle kayabiliyorlarsa, o zaman bu
malzemeler kat1 yaglayici olarak adlandirilirlar. Bazi lamelli olmayan katilar da, 6rnegin
glimiis gibi, asman yiizeylere ince film olarak kaplandiklarinda siirtinme ve asinmayi
azaltabilirler. Bu nedenle kat1 yaglayicilardaki ikinci mekanizma olarak bilinen, yumusak
metallerin sert yilizeylere film olarak kaplanmasi Bowden ve Tabor tarafindan 6nerilmistir
(Bowden ve Tabor, 1954).

Her lamelli yap1 diisiik kayma gerilmesi yetenegine sahip degildir. Mika (mica) ve
talk (talc) kristolografik ve kimyasal olarak ¢ok benzer olmalarina ragmen, lameller
arasinda adhezyon seviyeleri agisindan biiyiik bir farklilik sergilerler. Ornegin mika

seritleri ¢ok yiiksek bir adhezyon kuvveti gosterip seritler arasinda siirekli kaymayi



engellerler. Olgiilen siirtiinme katsayis1 degerlerinin ¢ok yiiksek degerlerde oldugu
goriilmiistlir. Talk’ta ise durum tam tersidir. Bu ¢eligskinin nedeninin mika lamelleri ve talk
lamelleri arasindaki bag kuvvetlerinden kaynaklanmaktadir. Bu durum sdyle aciklanabilir.
Mika, parca yiizeyine kaplandigr (baglandigi) zaman pozitif potasyum iyonlar1 ve negatif
oksijen iyonlar1 ortada kalir. ki mika yiizeyi birbiriyle temas ettiginde karsilikl1 oksijen ve
potasyum iyonlar1 arasinda giiclii bir elektrostatik ¢ekim olusur. Bu durum talkta olmadigi
icin yani talktaki lameller arasinda sadece zayif Van der Waals bag1 oldugundan bu fark
gerceklesmektedir. Bag kuvvetleri arasindaki bu farklilik Sekil 3’te sematik olarak
gosterilmektedir (Stachowiak ve Batchelor, 2001).

)

Sekil 1. Lameller arasindaki giiclii elektrostatik bag ve disiik dispersiyon bag
mekanizmalar1 (Stachowiak ve Batchelor, 2001)
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Lameller arasinda diisiik adhezyon istenmesine ragmen, lamellerin taban malzeme
ylizeyine c¢ok iyi bir sekilde yapismasi istenilmektedir. Grafit, molibden disiilfit ve talkin
celik yiizeylere toz olarak uygulanmasi durumundaki siirtiinme davranislari, gerekli olan
lamelli kristal yapiya sahip olmalarina ragmen birbirlerine gore oldukga farklidir. Ayni
kosullarda incelendiklerinde; molibden disiilfit ve grafit oda sicakligindan 400°C
sicakliklara kadar 0.1-0.3 arasinda diisiik siirtlinme katsayis1 sergilerken, talk 200°C
sicakliklarina kadar 0.9-1 arasinda yiiksek siirtiinme katsayist degerleri gosterir. Kayma
sonrasinda asman yiizeylerde grafit ve molibden disiilfit transfer tabakalari bulunmasi
tribolojik uygulamalar i¢in istenen bir durumdur. Talk’ta ise ihmal edilebilir bir transferin
oldugu gozlenmistir. Kat1 yaglayict ve asinan yiizey arasindaki baglanma mekanizmasi

atomik Olcekte heniliz kapsamli bir sekilde incelenmemistir. Celik yiizeylerin oldugu



durumlarda, molibden distlfitteki siilfiir iyonlar1 ¢elik yilizeydeki demir ile kuvvetli
baglarla baglandig diisiiniilmektedir. Molibden disiilfitin yaglayici etkisini 6ne ¢ikaran bu
baglanma etkisi, ¢eliklerle ya da diger reaktiflerle sinirli olmayip, baska bir cok malzemede
de goriilebilmektedir. Ornegin, molibden disiilfit platin gibi inert metallerle de yaglayici
bir etki gostermektedir. Grafitin yiizeye baglanmasindaki mekanizmalar ise giiniimiizde
tam olarak belirgin sekilde agiklanamamustir (Stachowiak ve Batchelor, 2001; Bhushan,
2000).

Kat1 yaglayicilarin yaglayicilik 6zellikleri iizerine kimyasal ve ¢evresel kisitlamalar
da mevcuttur. Ciinkii bu yaglayicilar asir1 sartlarda da c¢alisabilmeleri gereklidir. Ana

problemler oksitlenme ya da yiiksek sicakliklarda ayrigsma ve su bulasmasidir.

Crafit

molibden disilfit

Sekil 2. Grafit ve molibden disiilfitin kristal yapis1 (Bhushan, 2000)

Sekil 2’den goriildigii gibi her iki malzemede komsu atomlar arasinda giiclii
kimyasal baglar varken, bu diizlemlere dik olan dogrultulardaki atomlarla aralarindaki bag
digerlerine nazaran daha zayif baghdirlar. Bu baglardaki anizotropi grafite nazaran
molibden diiilfitte daha belirgindir. Grafitte klivaj diizlemi boyunca yiizey enerjisi
yiiksektir ve bu diizlemler arasinda kayma kiiclik miktarda oksijen ve suyun bulunmasiyla
saglanir. Burada oksijen ve su grafit lamellerinin {lizerinde emilir ve lameller arasinda

baglanmay1 azalttig1 diistiniilmektedir.



Molibden disiilfit katmanlar1 tamamiyla elastiktir ve herhangi bir hasara ugramadan
birbirleri iizerinde tekrarli olarak kayabilirler. Tekrarli kaymalar altinda molibden disiilfit
filmlerin asinan yiizeyler iizerinde 6nemli mesafelerde hareket edebildigi bulunmustur.
Grafit ve molibden disiilfittin yaglama mekanizmasinin bitisik katmanlarin izafi olarak
serbest hareket etmesi sonucunda olustuguna inanilmaktadir (Stachowiak ve Batchelor,
2001).

Atmosfer sartlarinda c¢elik iizerine kaplanmis olan grafit ve molibden disiilfitin
performanslari acisindan bazi agik farklarin oldugu gézlenmektedir. Genelde grafit filmler
diisiik yiiklerde hasara ugrarlar ve molibden disiilfit filmlerden daha az c¢alisma Omrii
sergilerler. Molibden disiilfitin siirtinme katsayisinin artan yiikle beraber azaldigi ifade
eden pek cok yayin mevcuttur (Renevier, 2001; Fox, 1999; Rigato, 2000). Kayma hizinin
stirtlinme katsayis1 iizerinde herhangi bir etkisinin goriilmemesine ragmen, kati film
Oomiirleri kayma hizinin artmasiyla beraber azalmaktadir (Stachowiak ve Batchelor, 2001).
Kat1 yaglayicilarin kendilerinden beklenen 6zellikleri yerine getirmesinde ¢evresel etkenler
olumsuz etkilerde bulunabilirler. Ornegin grafit atmosfer ortamimda 500°C tan daha yiiksek
sicakliklarda hizli oksitlenmeden dolayr fonksiyonunu yerine getiremez. Oksitlenme
grafitte oldugu gibi molibden disiilfitte de yliksek siirtlinme katsayilarina neden olabilir.
Ortamda havanin olmamasi grafitin performansi iizerinde olumsuz etkileri vardir. Ornegin
grafitin siirtlinme katsayis1 vakum ortaminda, sicakligin 800°C den diisiikk oldugu
durumlarda yaklasik olarak 0.4 degerindedir. Bu deger atmosfer ortaminda Olgiilen
degerden daha yiiksektir. Ancak molibden disiilfite baktigimizda, havanin olmadigi
durumlarda ¢ok diistik siirtiinme katsayis1 degerlerine sahiptir. Bu durum molibden disiilfiti
uzay araclari i¢in vazgeg¢ilmez kat1 yaglayic1 yapmaktadir. Asinma oranmi ya da siirtiinme
katsayis1 gibi Ozellikler bu parametrelerin  bilinmemesi durumunda tam olarak
yorumlanamaz. Kullanilan kati yaglayicinin cinsine bagli olarak bu parametrelerin bir
tanesinin degismesi sonucunda kat1 yaglayicinin siirtinme ve asinma Ozelliklerinde de
onemli degisiklikler meydana gelmektedirler ve diislik siirtiinme diisiik asinma miktariyla
iliskili olmak zorunda degildir. Burada diger bir hususta kullanilacak olunan taban
malzeme ve kaplama cinsinin uyumudur.

Kayma gerilmesi katilarin yaglayicit olarak kullanilacagi durumlarda 6nemli bir
parametredir. Yaglamada meydana gelen yogun temaslar yiliksek gerilmeler igerir, boylece
genel olarak sert metaller kat1 yaglayicilarla kaplandiklarinda diisiik asinma ve uzun

dayanim omri sergilerler. Bu duruma ornek olarak havacilik ve uzay uygulamalarinda



basarili bir sekilde kullanilan AISI 440C (60 Rockwell-C) celigi verilebilir. Makine
elamanlarinin kayma ya da donme geometrisi de temas gerilmesini etkileyebilirler. Eger
gerilmeler ¢ok yliksek iseler, kat1 yaglayici catlayabilir ya da plastik olarak temas
alanindan disariya ¢ikabilir ve yaglama 6mrii kisalir. Amag, temas bolgesi igerisinde kolay
kaymay1 saglamak i¢in film iiretilmek oldugundan genel olarak kat1 yaglayici filmler her
iki ylizeye uygulanmamalidir. Eger her iki yiizey aymi film ile kaplanirsa, yiliksek
adhezyona sahip olmaya bir yonelim ve ylizeyler arasinda ileri geri biiyiik transfer ve
bdylece yiiksek film asmmmasi meydana gelebilir. Bir yilizeye film uygulanmasiyla,
kaplanmamis yiizey kademeli olarak kati yaglayici lizerinde tercihi bir ince film yonelmesi
olacak ve bu yoOnlenmis ince film katman kaplanmamis ylizeye transfer olarak diisiik
asinma ve siirtlinme saglamis olacaktir. Kat1 yaglayici filmin dogru ylizeye uygulanmasi
cok onemlidir. Genel olarak, kat1 yaglayici film gerilmeleri en genis temas alanina yayan
yilizeylere uygulanmalidir. Bu kayan yiizeylere en fazla miktarda yaglayici saglayacaktir.
Ornegin, katt yaglayici filmin silindir duvara kaplanmasi piston segmanina
kaplanmasindan daha iyidir.

Stirtinme kayma siireci esnasinda 1s1 iretir, bu nedenle sicaklik ve kayma hizi
genelde birlikte artarlar. Yani ne kadar hiz artarsa, sicaklikta o kadar artar. Bazen yiiksek
sicakliklar kat1 yaglayici filmlerin performanslar1 agisindan yararh olabilirler, ancak ¢ogu
durumlarda yiiksek sicakliklar kati yaglayici filmin Omriinii azaltirlar. Kural olarak
stirtlinme, aginma ve dayamim yiiksek oranda sicakliga baghdirlar, bu nedenle bu faktor
mutlaka kontrol edilmelidir. Sicaklik hizdan etkilendiginden, eger ¢ok yiiksek hiz
degerlerine c¢ikilirsa, film plastik olarak akmak yerine gevrek olarak catlayabilir. Kati
yaglayicinin maruz kaldig1 ortam, yaglayici filmin tribolojik 6zelliklerini dikkate deger bir
sekilde etkileyebilir. Havanin bagil nemi, inert atmosferler 6rnegin argon ya da vakum
yaglayici kaplama tizerinde 6nemli etkilere sahiplerdir. Cogu kat1 yaglayici sivi ortamlarda
cok 1yi ¢alismazlar. Cok kiiciik miktarlardaki bir yagin dokiilmesi kaplamanin tribolojik
ozellikleri iizerinde olumsuz etkilere neden olabilir. Toz ve kirden temizlikte ayrica ¢ok

onemlidir (Fusara, 1991).

1.3. Kat1 Yaglayic1 Malzemeleri Kaplama Yontemleri

Kat1 yaglayict filmlerin dayamikliligi kaplanan yiizeye uygulama ydntemlerine

baghdir. Kat1 yaglayici film ile taban malzeme arasindaki adhezyon kaplamanin uzun
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Omiirlii olmasini belirleyen parametrelerin baginda gelmektedir. Kat1 yaglayicilarin ylizeye
kaplanmas1 yontemlerini iki kategoride inceleyebiliriz.

. Kat1 yaglayicinin spreyle ya da boyamayla ylizeye kaplanmasini saglayan
geleneksel yontemler.

o Digeri ise glinlimiizde lizerinde yogun arastirmalarin yapilmakta oldugu
vakum ortaminda kimyasal ya da fiziksel kaplama yontemleri.

Bu iki kategorideki kaplama yontemlerinin her ikisinin de avantaj ve dezavantajlar
vardir. Ornegin, geleneksel yontemlerle kati yaglayicilarin yiizeye kaplanmasi daha kolay
ve gerekli olan donanimlar ¢ok karmasik degillerdir. Modern yontemlerde ise daha 6zel
donanimlara ihtiya¢ vardir ancak, taban malzemeye daha iyi yapisma ve yaglama
performanst saglamalarinin yaninda klasik yontemlerle gergeklestirilmesi gii¢ olan

kaplamalarin yapilabilmesine imkan verirler.

1.3.1. Kat1 Yaglayicilarin Kaplanmasinda Kullamilan Geleneksel Yontemler

Kat1 yaglayicilarin ylizeylere kaplanmasinda kullanilan yaygin bir yontem boyama
ya da sprey yontemidir. Burada kat1 yaglayiciyla baglayici (binder) karistirilarak yiizeye
spreyle uygulanir. Burada baglayici firinda 1sitildiktan sonra havaya maruz birakildiginda
sertlesen, yilizeye kat1 yaglayicinin yapismasini saglayan bir maddedir. Baglayicilara
acrylic ve alkyd recineleri 6rnek olarak verilebilir. Bu yontemde kaplamanin performansi
ve dayanikliligi agisindan baglayicilarin secilmesi ve kaplama kalinligi biiyiik 6neme
sahiptirler.

Diger bir yontem ise malzemelerin siirtiinmeyle transferine dayanan tekniktir. Kati
yaglayict silindiri ya da ¢ubugu asimnma izi ile ayn1 yerde bulundurulur. Yaglayict ¢ubuk
transfer film olusturmak i¢in asindirilir. Bu yontem pek ¢ok kati1 yaglayict ve asinma
yiizeyleri igin uygun bir tekniktir. Ornegin yumusak alasimli bir metal olan kursun ve
kalay bu yontemle celik iizerine kaplanarak vakum ortamlarinda etkili bir sekilde
kullanilmaktadir. Genel olarak wuydular 400°C sicakliklara kadar bu yodntemle
yaglanmaktadir.



11

1.3.2. Kat1 Yaglayicilarin Kaplanmasinda Kullanilan Modern Yontemler

Uzay teknolojilerindeki kati yaglayicilara ihtiyaclarin artmas: ve kaplamalarin
performanslarinin artirilmasi diigiincesiyle son yillarda pek ¢cok vakum esash kat1 yaglayici
kaplama teknikleri gelistirilmistir. Giiniimiizde de bu teknikler endiistrinin pek c¢ok
dallarinda da kabul gormektedir. Kaplama islemlerini vakum ortaminda gerceklestirmek
hava ortaminda gore pek ¢ok avantajlara sahiptir. Bunlar elde edilen kaplamanin istenilen
kimyasal orana daha yakin olmasi, atmosfer kosullarindaki nem ve tozdan arindirilma ve
kaplamanin daha diisiik sicakliklarda gergeklestirilmesi 6rnek olarak verilebilir. Kaplama
yontemlerini temel olarak fiziksel buhar kaplama (Physical Vapor Depositon) ve kimyasal
buhar kaplama (Chemical Vapor Deposition) seklinde iki gruba ayirabiliriz. Her iki
yontem kendi igerisinde pek c¢ok dallara ayrilmaktadir. Ancak bu calismada kullanilan

kaplama yonteminden dolayi fiziksel buhar ¢oktiirme yontemleri tizerinde durulacaktir.

1.3.2.1. Fiziksel Buhar Kaplama Yontemleri

Fiziksel buhar kaplama (FBK) yontemleri kati ya da sivi kaynak durumundaki
malzemelerin, atom ya da molekiiler halde buharlagtirilarak vakum ya da diisiik basinglt
gaz ortamlarinda is pargasi tlizerine yogunlastirilmasini igeren bir atomik kaplama
yontemleridir (Mattox, 1998). Diger bir ifade ile fiziksel buhar kaplama ydntemi,
kaplamak icin iretilen buhar akisinin fiziksel yontemlerle olusturuldugu ve kaplama
islemlerinin vakum ortaminda gerceklestirildigi bir yontemlerdir (Bull, 2006).

En eski FBK kaplamalar Michael Faraday tarafindan on dokuzuncu yiizyilda
kablonun buharlastirilmastyla iiretilmistir. Fakat o donemdeki kaplamalarin kalitesi ¢ok
diisiik oldugundan ve vakum elde edebilmek icin kullanilan donanimlarin yeterli
olmamalarindan dolay1 bu konular bilimsel bir merak olarak kalmuslardir. ilk sigratma
kaplamalar (sputtering coatings) on dokuzuncu yiizyilin ortalarinda Grove tarafindan
floresan tiipler ile alakali bir calismada gerceklestirilmistir ve c¢ogunlukla si¢ratma
yontemiyle imal edilen kaplamalar 1930’1u yillara kadar ayna yapmak i¢in kullanilmistir.
1920’1i yillarda difiizyon pompasinin gelistirilmesi kaplama odasinin vakum buharlagmay1
kontrol edebilmek icin yeterince diisiik seviyelerdeki basing degerlerine diisiirtilmesine
olanak saglayarak kaplama teknolojisinin gelistirilmesinde onemli katkilar saglamistir.

Glinlimiizde hala basit vakum buharlastirma yontemiyle kaplamalar iretilmektedirler.
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Giiniimiizde FBK yontemleriyle {iretilen tribolojik kaplamalar ii¢ grupta toplayabiliriz

(Mattox, 1998; Tracton, 2006; Rossnagel vd., 1990).

1. Asinmaya direncli sert seramik kaplamalar.
2. Yumusak kat1 yaglayici kaplamalar.

3. Cok katli ya da kompozit kaplamalar.

4. Hibrit kaplamalar.

Ayni1 kaplamalar farkli kaplama yontemleriyle veya birden fazla yontemin ayni anda
kullanildig1 durumlarda farkli 6zelliklere sahip olabilmektedirler. Ancak her durumda
kullanilan kaplama yontemlerinin istenen 6zellikleri saglayabilmeleri i¢in ve ayni sartlarda
tekrar {retilebilmelerini saglayabilmek igin optimize edilmeleri gerekmektedir (Bull,
2006). FBK yontemlerinde kaplamalar atom Olgeginde kaplanirlar. Bu durumu
gerceklestirmek icin dort onemli kademe vardir (Mattox, 1998):

1. Fiziksel yontemlerle (buharlastirma ya da sigratma) buhar akisinin olusturulmast.

2. Kaplama atomlarinin hedef malzemeden gaz fazina transferi.

3. Kaplama atomlarinin taban malzeme iizerine biriktirilmesi.

4. Kaplama atomlarinin katmanlar halinde biiyiitiilmesi.

Temel olarak fiziksel buhar kaplama (FBK) islemleri iki ana baslikta incelenir:

sigratma (sputtering) ve buharlastirma (evaporation).

1.3.2.1.1. Buharlastirma (Evaporation)

Kat1 malzemenin buhar akisina doniistiirmede kullanilan en kolay yontemdir. Bu
yontemde hedef malzeme; 1sitilarak, sahip oldugu buhar basinci artirilip ve kritik sicaklikta
ortam basincini asarak hedeften buhar olarak ayrilip daha sonra taban malzeme {izerine
biriktirilmesini iceren bir yontemdir. Bu yontemde yiiksek 1s1 girisi olmadan makul
degerde kaplama akisi saglayabilmek i¢in buharlastirma prosesi genelde vakum ortaminda
yapilir. Buharlastirma sistemlerinde pek c¢ok sayida i1sitma yontemi gelistirilmistir.
Bunlardan 6nemli olanlarina; direngli 1sitma (resistive heating), elektron 1siniyla 1sitma, ark
1sitmas1 ve plazma 1sitma drnek olarak verilebilir. Buharlagtirmayla metal kaplama iiretme
orani bazi durumlarda dakikada 100 mikrometre degerlerinde olabilmesi bu yontemi diger
yontemlerle yarisabilir bir konuma getirmistir.

FBK yontemleri dekoratif uygulamalardan yiiksek sicakliklardaki siiper iletken

filmlere kadar pek cok alanda kullanilmaktadir. Pek ¢ok sayida organik malzeme kadar
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inorganik malzemelerde FBK yontemleriyle kaplanabilmektedir. Burada buharlastirma ve
sigratma terimleri buhar fazina gecen kaplama malzemelerinde meydana gelen
mekanizmalar1 ifade etmek icin kullanilmaktadir. Kaplanan malzemenin enerjili
pargaciklar tarafinda (iyon ve enerjili ndtronlar) bombardiman edilmesi ¢ok biiyiik bir
oneme sahiptir. Bu nedenle plazma iiretme yontemi kaplanan filmin 6zellikleri ve yapisi
icin ¢ok biiyilk 6neme sahiptir. Atomik olarak kaplanan filmlerin 6zellikleri kaplanan
malzemeye, taban malzemenin yilizey kimyasina ve morfolojisine, yilizey hazirlama
islemlerine ve kaplama yontemine ve kaplama parametrelerine ¢ok gii¢lii bir sekilde

baglidir (Wasa, 2003; Mattox, 1998).

1.3.2.1.2. Sigcratma (Sputtering)

Fiziksel buhar biriktirme yontemlerinden digeri olan sigratma (sputtering) ilk defa
1852 yilinda Grove tarafindan dogru akim gaz desarj tiiplerinde gozlenmistir. Burada
Grove, desarj tliplerinin katot yiizeylerinin enerjili iyonlar tarafindan sigratildigini ve katot
malzemelerinin desarj tlipliniin i¢ duvarma kaplandigin1 gézlemlemistir. O zamanlarda, tiip
icersinde katot ylizeylerinin bozulmasina neden oldugundan istenmeyen bir durum olarak
kabul edilen sigratma iglemi, giiniimiizde si¢ratma yiizey temizleme, ince film kaplama,
ylizey ve ylizey katmanlar analizi gibi alanlarda yaygin bir sekilde kullanilmaktadir
(Wasa, 2003).

Temel olarak sigratma (sputtering) momentum transferini esas alan bir yontemdir.
Bu yontemde yiizeye bir pargacik carptiginda ortaya ¢ikan etki, ylizeye ¢arpan parcacigin
enerjisine, geldigi agiya, yiizey atomlarinin bag enerjisine ve carpisan parcaciklarin
kiitlesine baglidir. Buharlastirma yontemi ile malzemelerin kaplanmasi isleminde hedef
malzemenin ergimesinden dolayr kaplamanin kimyasal oraninda kayip meydana
gelebilirken, bu durum, sigratma yonteminde kaplama malzemesinin momentum
transferiyle taban malzemeye kaplanmasindan dolay1 meydana gelmez. Bu durum sigratma
yonteminin neden ¢ok yaygin bir sekilde kullanildiginin gosteren nedenlerin basinda
gelmektedir (Ohring, 1992). Sicratma isleminde gelen pargaciklar genelde iyondur. Bunun
nedeni iyonlarin uygulanan elektrik potansiyeliyle daha fazla ivmelendirilebilmeleridir.

Sigratma isleminin sematik gosterimi asagidaki sekilde verilmektedir.
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Sekil 3. Sicratma isleminin sematik gosterimi ( Tracton, 2006)

Sigratma (sputtering) kaplama seceneklerine bagli olarak ¢ok yonlii bir fiziksel buhar
kaplama yontemidir. Bu yontem biitiin saf metaller ve alasimlari i¢in hatta daha karmagik
malzemeler i¢cinde kullanilabilmektedir. Ayrica cogu oksitler ve nitritler igcinde hassasiyetle
kullanilabilmektedir. Bu boliimde sigratma yontemlerini dogru akim diyot si¢ratma, dogru
akim triyot si¢ratma, radyo frekans sigratma ve manyetik alanda si¢ratma seklinde 4 ana

baslik altinda incelemeye calisacagiz.

1.3.2.1.2.1. Dogru Akim Diyot Sicratma

Dogru akim diyot en basit ve en eski sigratma kaplama kaynagidir. Iki elektrot
genelde birbirlerine paralel olarak yerlestirilir. Kaplama islemi argon gazi atmosferinde
1000 ile 3000 V gerilim altinda gergeklesir. Dogru akim diyot sistemi Onemli
dezavantajlara sahiptir. Bunlardan 6nemli olan bazilar1 diisiik kaplama orani, yiliksek
calisma basinci, kullanilacak hedef malzeme elektrigi iletmeli ve taban malzeme yiizeyinin
plazma elektronlariyla bombardiman edildiginden dolay1 taban malzemenin 1sinmasina yol
acar. Bu nedenle sistemin bu dezavantajlarini ortadan kaldirmak ve sistemin performansini

artirmaya yonelik yeni yontemler gelistirilmistir.
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1.3.2.1.2.2. Dogru Akim Triyot Sigcratma

Bu sistemde 1sitilmis bir flaman bosalma i¢in ikincil bir elektron kaynagi olarak
kullanilir. Bu yontemde elektronlar1 hapsetmek ve izolasyon olasilifint artirmak igin

disaridan miknatista kullanilabilmektedir.

Anat (+50-100 V)
o A

Tahan hlalzemel er

e

x‘_m ,//
"t

\"\

Mhloatis

x-\.

Hedef

A7 (Vitks ek Negati f Valtag)

Mlikratis

Thermionic :
Yamo i " Plazima

o,

¥
YWalum Pompas

Sekil 4. Triyot si¢cratma isleminin sematik gosterimi ( Tracton, 2006)

Triyotlar diigiik basinglarda ve voltaj degerlerinde daha yiiksek kaplama orani
saglarlar. Triyotlarin dezavantajlar1 ise eksen boyunca uniform olmayan plazma dagilimi

buda yiizeyin uniform olmayan bombardimanina neden olmasidir( Tracton, 2006).

1.3.2.1.2.3. Radyo Frekans Sicratma

Dogru akim diyot sigratma sisteminde yalitkan malzemelerin kaplanmasi isleminde
akkor bosalmasi (glow discharge) saglanamaz. Bunun nedeni, yalitkan kaplama malzemesi
kaynaginin (target) lizerinde pozitif yiiklii iyonlarin birikmesidir. Bu gibi durumlarda akkor
bosalmanin saglanabilmesi i¢in dogru akim gerilim gii¢ kaynagi yerine radyo frekans gii¢

kaynagi kullanilir. Bu sistemlere radyo frekans sigratma sistemleri (rf sputtering system)
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denir. RF sigratma yontemi 1960’11 yillarda 6zellikle dielektirik filmlerin kaplanmasinda
kullaniliyordu. Giinlimiizde ise kullanim alanlar1 dikkate deger bir sekilde artmistir (Wasa,
2003).

Tipik olarak radyo frekans sigratma sistemleri 5 ile 30 MHz lik frekanslar arasinda
calisirlar. Ancak bununla beraber, plazma sistemler i¢in Federal Communications
Commission un iizerinde mutabik kaldigr 13.56 MHz frekans degeri yaygin bir sekilde
kullanilmaktadir (Ohring, 1991). Elektrot RF jeneratoriine baglandig1 zaman, elektron ve
iyonlarin  hareketlerindeki farkliliklar nedeniyle elektrotta negatif bir gerilim
olusur(Bunshah, 2001). RF sigratma yonteminde si¢ratma orani diisilk olmasina ragmen
elektrigi iletmeyen hedef malzemelerin kaplanmasinda kullanilmaktadir. Elektrigi
iletmeyen hedef malzemelerin RF si¢ratma yontemiyle kaplanmasindaki en biiyiik
dezavantajlarindan biri, ¢ogu dielektrik malzemelerin 1s1 iletim katsayilarinin diigiik
olmasi, 1s1l genisleme katsayilarinin yiiksek olmasi ve cogunlukla gevrek malzemeler

olmalaridir (Mattox, 1998; Seshan, 2002).

1.3.2.1.2.4. Reaktif Sicratma Yontemi

Reaktif sigratma islemi temel olarak hedef malzemenin kaplanmadan Once
ortamdaki reaktif gaz molekiilleri ile reaksiyona girmesi sonucunda taban malzemeye
kaplanmas1 islemidir. Reaktif sigratma yoOnteminde temel problem, hedef malzeme
ylizeyinde sigratma islemini engelleyen bir film olusmasidir. Bu durum hedef zehirlenmesi
olarak isimlendirilir. Hedef malzemenin zehirlenmesi sigratma oranmni ve verimliligini

olumsuz yonde etkilemektedir (Mattox, 1998).

1.3.2.1.2.5. Manyetik Alanda Sigcratma

Buraya kadar ifade ettigimiz temel sigratma teknikleri yillardir bilinmesine ve pek
cok malzemeler bu sicratma yontemleriyle ¢ok basarili bir sekilde kaplanmasina ragmen,
diisiik kaplanma orani, plazmada diisiik iyonlasma verimsizligi ve taban malzemenin asir1
1sinmasi1 gibi bazi dezavantajlara sahip olmalart kullanim alanlarini smirlamistir (Kelly;
2000). Bu dezavantajlar dengeli manyetik alan (geleneksel) sigratma ve daha sonralari

dengesiz manyetik alan sigratma yoOntemleriyle asilmistir. Prensip olarak iki yontem
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arasindaki temel farklilik plazmanin hedef malzeme yiizeyine hapsolma derecesidir.
Geleneksel manyetik sistemlerde plazma hedef malzeme ylizeyinden 60 mm alan
icerisinde yogun bir sekilde bulunur. Geleneksel diizlem diyot sistemlerde, iyonlar hedef
ylizeyinden daha wuzakta olusturulurlar. Bu nedenle iyonlarin kaplama {initesinin
duvarlarina ¢arparak enerjilerini kaybetme ihtimalleri daha yiiksektir (Roinhan Bushan, ).

Magnetron sigratma yonteminin ince film kaplama teknolojisinde etkileyici bir islem
oldugu 1960’11 yillarin baslarinda fark edildi. Kay manyetik ortamda akkor bosalma
(serare, glow discharge) ince film kaplama ile iligkisini calismistir. Calismalar1 sonucunda,
dort kutuplu bir manyetik alanin katot yilizeyinde iyon akim yogunlugunu artirdigini ve
bununda kaplama oranmi artirdigmi bulmustur. Giliniimiizde endiistride mikro
elektronikten otomobile, mimari camlara, sert kaplamalara kadar genis 6l¢ekte kullanim
alanlarina sahiptir. Giliniimiizde ince film kaplamada pek c¢ok magnetron si¢ratma
sistemleri kullanilmaktadir. Bunlardan daha ¢ok 6nemli olanlar silindirik tip, digeri ise
diizlem seklinde olan sistemlerdir (Wasa, 2003).

Yiizey magnetron plazma konfigiirasyonunda elektrik ve manyetik alanlar, elektron
akisinin katot ylizeyine yakin olmasini saglamak icin kullanilir. Elektron manyetik alana
dik dogrultuda olan hiz bileseni ile hareket eder. Dogru akim diyot sistemlerde, katottan
cikartilan elektronlar hizli bir sekilde katottan uzaklastiklarindan dolayr plazma
bosalmasini verimli bir sekilde besleyememekteydiler. Bu durum, uygun bir manyetik alan
uygulanarak, elektronlar hedef yiizeyinde kalacak sekilde yonlendirilebilmesi ve
magnetlerin uygun diizenlenmeleri sayesinde elektronlar hedef yiizeyinde daire ¢izmeleri
saglanabilir. Bu yiiksek elektron akisi yiiksek yogunlukta bir plazma saglar. En yaygin
magnetron kaynagi olarak diizlemsel magnetronlar kullanilmaktadir (Mattox, 1998;

Bunshah, 2001).

1.3.2.1.2.6. Dengesiz Manyetik Alanda Sicratma

Dengesiz manyetiklik kavrami ilk olarak Window ve Savvides tarafindan degisik
manyetik sistemlerin diger geleneksel manyetik sistemler iizerindeki etkilerini incelemis
olduklar1 caligmalarda kullanilmistir ( Window ve Savvides, 1986). Bu ydntemde
magnetlerle taban malzeme ylizeyleri arasindaki mesafeyi artirdigimizda taban malzeme
ylizeyi iizerindeki iyon akimi asir1 derecede azalmaktadir. Bu da ylizeyin bombardiman

verimliligini  azaltmaktadir. Bu olumsuzlugu giderebilmek ic¢in iki yOntem
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kullanilmaktadir. Birincisinde ortama ilave iyon gondermek, digerinde ise dengesiz
magnetronlarla plazmanin hapsedilmesidir (Kelly, 2000; Tracton, 2006).

Dengesiz magnetron, bazi elektronlarin ortamdan kagmasina miisaade edildigi
manyetik konfigiirasyon sistemleridir. Aslinda ¢ogu miknatislar belli derecede
dengesizlige sahiplerdir, ancak dengelenmemis manyetik alan sistemlerde elektronlarin
bilerek katot yiizeyinden daha uzakta da plazma olusturabilmeleri i¢in elektronlarin
kagmasina miisaade edecek sekilde dizilirler. Manyetik alan olusturabilmek i¢in siirekli

miknatis ya da elektro miknatis kullanilabilmektedir (Mattox, 1998).

1.3.2.1.2.7. Dengesiz Kapah Alanda Manyetik Sigcratma

Dengesiz manyetik alanda sigratma yontemlerinin saglamis olduklar1 faydalara
ragmen, karmagik sekilli pargalarin uniform olarak kaplanmalarinda bir takim zorluklara
sahiplerdir. Bu nedenle bu tiir sistemlerin ticarilestirilmesi i¢in ¢ok miknatish sistemler
iretilmigtir. Bu sistemlerde miknatislar 6zdes ya da karsit kutuplu sekilde
diizenlenmektedirler. Ilk durumda “aynali” daha sonraki durumda da “kapali alan”
sistemler gelistirilmistir. Bu sistemlerin karsilastirilmasi asagidaki sekilde verilmektedir

(Arnell, 1999; Kelly, 2000).

O 4

(b)

- —
— -

Sekil 5. Kapali alan dengesiz manyetik sigratma sistemleri; a) Aynali, b) Kapali
alan (Kelly, 2000)
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Aynali sistemlerde manyetik alan c¢izgileri kaplama odast duvarlarina dogru
gitmektedir. Bu nedenle bu sistemlerde ikincil elektronlar bu cizgileri takip ederek
kaybolurlar. Bu da taban malzeme boélgesinde diisiikk plazma yogunluguna neden olur.
Kapali alan sistemlerde ise, manyetik alan c¢izgileri birbirleriyle baglanirlar ve bu tiir
ikincil elektronlarin duvara kagma oranini digiiriirler. Dogal olarak taban malzeme
bolgesinde daha yogun bir plazma olusur bu da kaplamanin kalitesini artirir.

Kapali alan sistemlerde, miknatislar arasindaki manyetik alan cizgileri, plazma
icerisinde elektronlar i¢in kapali bir tuzak olusturur. Bu nedenle ¢ok az sayida elektron
kaplama odasinin duvarlarina kagar ve taban malzeme bolgesinde yogun bir plazma elde
edilir. Bu da biiyiiyen filmin yiiksek seviyede iyon bombardimanina onciiliikk etmis olur.
Geleneksel, dengelenmemis ve karsilikli kapali alan manyetik si¢ratma sistemlerinin

karsilastirmali sekli agagida verilmektedir.

. Taban Malzeme ' Taban Malzeme

N Iﬂm L/—l
o7 B

M

o G

releneksel Manyetils Alan Dengestz Ianyetik Alan Kapal1-Alan Dengesiz
Ilanyetil Alan

Sekil 6. Geleneksel, dengesiz ve karsilikli kapali alan manyetik alanda sigratma
sistemlerinde  manyetik  ¢izgilerin ve plazma  goriiniimiiniin
karsilastirilmasi (Arnell, 1999)

Bu yontem saf metal ve alasimlarin kaplanmasinda kullanimina ek olarak pek ¢ok
genis Olcekteki reaktif sigratmali kaplamalarda da basarili bir sekilde kullanilmaktadir. Tek
elementli nitritler, Ozellikle titanyum nitritler bu yontemle yaygin bir sekilde
kaplanmaktadir. Kapali alan i¢erisinde dengesiz manyetik alanda sigratma ayrica kademeli

kaplamalarin iiretilmesine de olanak saglamaktadir. Bu durum, kaplama ile taban malzeme



20

arasinda yiiksek yapisma performansi elde edebilmesine olanak saglamaktadir (Arnell,

1999).

1.3.2.1.2.8. Darbeli Manyetik Alanda Sicratma

Yalitkan malzemeler ve oksit filmler RF sigratma ve kontrollii atmosfer ortaminda
reaktif manyetik alanda sigratma yontemiyle yiiksek kalitede kaplanabilmektedirler (Kelly
ve Arnell; 1999). Ancak bu yontemler, kaplama oraninin ¢ok diisiik olmasi (genelde saatte
1 um), ayrica sistemin karmasik ve ticari uygulamalar i¢in ekonomik bazi problemlere
sahiptir (Kelly, 2000). Ayrica reaktif manyetik alanda si¢gratma yonteminde ise hem ark
olusumu hem de kaplama islemi devam ederken, hedef malzeme yiizeyi ortamdaki reaktif
gazla tepkimeye girerek ylizeyde yalitkan bir tabaka olusur. Bu da hem kaplamanin
kimyasal bilesimini (stokiyometri) hem de kaplamanin yapisini olumsuz yonde etkiler.
Burada hedef malzeme yiizeyinde olusan yalitkan tabaka “hedef malzeme zehirlenmesi”
olarak isimlendirilir.

Yukarda bahsedilen ¢ogu problemlerin etkisi, son zamanlarda gelistirilen darbeli
manyetik alan si¢cratma yoOnteminin reaktif halde calistirilmasi ile azaltilmistir. Bu
yontemde manyetik bosalmanin orta frekanslarda (10-200 kHz) darbelenmesi yalitkan
malzemelerin kaplanmasi isleminde ark olusumunu ve dogal olarak kaplamadaki birgok
hatanin azalmasini sagladigi bulunmustur. Buna ek olarak darbeli reaktif si¢ratma
yontemiyle saf metal filmlerin kaplanmasindaki ¢oktiirme oranlarina da yaklasilmistir. Bu
yontemde uygun darbe frekansi, darbe zamani ve darbe yiikseklikleri kaplanacak olan
malzemelere baglidir. Ornegin iyi bir dielektrik malzeme olan Al,O3 icin kaplama
isleminde, 50 kHz lik frekans degeri en uygun olurken, bu durum biraz iletken olan TiN
gibi malzemelerin kaplanmasinda 150 kHz lik frekans degeri en uygun degerdir (Kelly,
2000; Mattox, 1998).

1.4. MoS; ve MoS, Esash Kati1 Yaglayic1 Kaplamalar

MoS, sahip oldugu yiiksek yaglama Ozelliginden dolayr pek c¢ok uygulama
alanlarinda kendisine yer edinmistir. MoS;’lin yaglayici 6zelligi kristolografik yonlenme,

mikro yapisi, elektronik konfigiirasyonu, kaplama yontemleri, adhezyon, kaplama
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kalinlig1, saflik derecesi, yogunlugu ve ortam sartlar1 gibi 6zelliklere baghdir (Chermette,
2001; Wahl vd., 1999). Bunlarin igerisinden kristolografik yonlenme ve kaplanan yiizeye
adhezyon, MoS,’lin tribolojik ozelliklerini etkileyen etkenlerin baginda gelmektedirler.
MoS; kristolografik olarak hegzagonal yapiya sahip ve asir1 Olclide anizotropik o6zellik
sergiler. Bu yapida Sekil 7°de de goriildiigii gibi her bir molibden atomu {iggen prizma
seklindeki S atomlariyla gevrilidir. Yap igerisindeki Mo ile S atomlart birbirlerine giiclii
kovalent baglariyla baglanirken, tabakalar arasinda S atomlar1 ise bir birlerine zayif Van

der Waals baglari ile baglanirlar.
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Sekil 7. MoS,’iin kristal yapis1 (Baran, 2007)

MoS, filmlerde, kaplama parametrelerine bagli olarak Sekil 8’de gosterildigi gibi tip
I ve tip II olmak {izere iki cesit kristolografik yonlenme s6z konusudur. Bunlardan Sekil
8’de gosterilen Tip I’de bazal diizlem taban malzeme yiizeyine dik olarak yonlenir. Tip II’
de ise bazal diizlem taban malzeme yiizeyine paralel olarak yonlenir. Bazal diizlemin taban
malzeme yiizeyine paralel oldugu durum ideal siirtinme 6zelliklerine sahiptir (Efeoglu;

2005; Arslan, 2005).
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Sekil 8. MoS, kaplamalarda Tip I ve Tip I yonelmesi (Arslan, 2004)

MoS,; vakum, havacilik ve uzay uygulamalarinda diisiik siirtliinme katsayisi ve
asinma miktarina sahipken, normal atmosfer kosullarinda neme karsi ¢ok duyarh
oldugundan, siirtiinme katsayis1 artmakta ve asinma omrii azalmaktadir ( Savan vd., 2005;
Wang, 2007). Bu nedenle de atmosfer ortaminda caligan makine elemanlarinda MoS;
yaygin bir sekilde kullanilamamaktadir.

Teknik uygulamalarda MoS, kati yaglayici olarak 1940’1 yillarda x-151m1 katot
tiiplerinde kullanilmaya baglanmistir (Blewett, 1941). Giiniimiizde ise basta uzay ve
havacilik sanayisi olmak {izere, kesme ve sekil verme araglarinda kullanilmaktadir. Son
yillarda arastirmacilar, MoS;’e bazi elementler katarak atmosfer sartlarina karst
duyarliligin1 azaltmak ve tribolojik performansini artirmak i¢in pek cok caligmalar
gergeklestirmislerdir. Ozellikle Au, Ag, Co, Ni, Ta ve Pt gibi elementler eklenmesiyle daha
yogun bir yapi, neme karsi daha iyi bir diren¢ ve daha uzun bir asinma Omriiniin
gergeklestigi goriilmiistiir (Simmonds, 1999; Wang, 1999).

Bu caligmalarda kaplamalarin 6zellikle yapisal, mekaniksel, kimyasal ve tribolojik
Ozelliklerinin  iyilestirilmesi ve kullanilacak uygulamalar i¢in tekrarlanabilirligi
saglayabilmek i¢in optimize edilmeleri amaglanmistir. Miyoshi’nin gerceklestirmis oldugu
bir calisgmada manyetik si¢ratma yontemiyle AISI 440C celigi iizerine kaplanan MoS;
numunelerin siirtiinme katsayilarinin vakum ortaminda 0.070, hava ortaminda 0.1 ve azot
ortaminda 0.015 degerlerine sahip oldugunu ifade etmistir ( Miyoshi, 2000). Rigato ve
arkadaslarinin yapmis olduklar1 bir calismada; yiliksek oranda Ti elementine sahip olan
MoS;’lii numunelerin daha yiiksek aginma direncine sahip olduklarini gézlemlemislerdir (

Rigato, 2001).
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MoS; filmlerde fiziksel buhar kaplama yontemleri giiniimiizde kullanilan en yaygin
yontemlerdir. FBK yontemlerinde ilk caligmalarin ¢ogu RF sigcratma kullanilarak
gerceklestirilmistir. Bu yontem giiniimiizde de pek ¢cok uygulamalarda kullanilmaya devam
etmektedir. Diger yoOntemlerle karsilastirildiginda, RF sigratma diisiik siirtiinme
karakteristigine sahip yliksek adhezyonlu kaplamalar tiretmektedir. RF genellikle ya MoS,
hedefin ya da Mo hedefin bir reaktif gaz atmosferinde gergeklestirilir. RF si¢ratma
yontemiyle iretilmis MoS, kaplamalar sivama (burnishing) yontemiyle iretilen
kaplamalardan daha diisiik siirtlinme katsayilari, daha iyi adhezyon ve daha diisiik aginma
oranlar1 davraniglar1 gosterirler. Ancak bununla beraber RF sigratmayla diisiik kaplama
orani elde edilir. Dengesiz kapali alan manyetik sigratma yontemiyle MoS, kaplamalar
kaplanarak bu problemlerin bazilarinin {istesinden gelinmektedir (Teer, 1997).

Bagka bir ¢alismada DC manyetik alan si¢ratma yontemiyle MoS,-Ti M42 ¢eliginin
lizerine kaplanarak tribolojik testlere tabi tutulmustur. Yapilan bu testlerden elde edilen
sonuglara gére 200 mm/s g¢evresel hizda ve %50 bagil nemli ortamda diisiik asinma ve
strtlinme katsayilariin elde edildigi gozlemlenmistir. Uygulanan 80 N yiikte yaklagik
0,04-0,045 arasinda stirtiinme katsayisi degeri elde edilmistir (Amaro, 2005).

Dogru akim manyetik alanda si¢cratma yonteminde, taban malzemeye negatif gerilim
uygulanip bdylelikle biiyiiyen filmin enerjili iyonlar ile bombardiman edilerek yapinin
daha yogun ve adhezyonunun artirilmasi saglanir. Miknatislarin manyetik alanlarinin
dengesiz olmasi bombardiman yogunlugunu artirir, daha yiiksek iyon akim yogunlugu

verir ve kaplamayi gelistirir (Fox, 1999).

1.5. Calismanin Amaci

Geleneksel ve gelismekte olan sanayi tirlinlerinin ¢ogunda yataklama problemleri
yasanmaktadir. Bu problemlerin en 6nemlileri, temas halinde izafi hareket yapmakta olan
parcalar arasinda olusan siirtinme ve asinma kayiplaridir. Bu durum, modern ara¢ ve
gereclerde kullanilan rulmanli yatak uygulamalarinda da Onemli bir problemdir.
Gliniimiizde, karsilagilan siirtiinme asinma problemlerinin ¢oziimii i¢in kullanilmakta olan
geleneksel yaglayicilara alternatif olarak kati yaglayicilar yayginlagmaktadir. Ayrica,
gelisen teknojik uygulamalar, ¢ogu makinalarin atmosfer ve vakum ortamlarinda

kullanilabilir olmalarint zorunlu kilmaktadir. Bu nedenlerle kati yaglayict olarak
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kullanilmakta olan ince filmlerin atmosfer ve vakum ortamlarinda sergileyecek olduklar
tribolojik davraniglarinin karakterize edilmeleri son derece 6nemlidir.

Bu calismada, rulmanlh yatak imalatinda en yaygin kullanilan AISI 52100 celigi
ylizeyine kaplanacak olan kat1 bir yaglayicinin sergileyecek oldugu tribolojik 6zelliklerinin
incelenmesi amaglanmistir. Bu gerekgeyle, belirlenen 52100 ¢eliginin yiizeyi, darbeli DC
kapali dengesiz manyetik alanda sigratma yontemiyle (CFUBMS) MoS,-Ti kaplanmustir.
Elde edilecek kaplamalarin yapisal, mekanik ve tribolojik 6zellikleri, atmosfer ve vakum

ortaminda incelenecektir.



2. DENEYSEL CALISMA

2.1. Deneylerde Kullanilan Malzemeler

Yapilan bu g¢alismada MoS,-Ti kaplamalarin tribolojik 6zelliklerinin belirlenmesi
icin; rulmanl yatak sanayisinde yaygin olarak, sekillendirme takimlarinda, mastar ve vana
imalatinda kullanilmakta olan, diisiik alagimli yiiksek karbonlu
AISI 52100 (1.3505 — EN 100Cr6) celigi secilmistir. Ayrica, gerceklestirilecek
kaplamalarin  kalinliklarinin ~ Olgiilebilmesi  ve yapisal analizlerinin daha saglikli
yapilabilmesi icin altlik olarak kullanilan cam levhalar diger numunelerle birlikte ve ayni1
kosullarda kaplanmistir. Bu ¢alismada kullanilan AIST 52100 ¢eliginin kimyasal bilesimi

Tablo 3’te verilmistir.

Tablo 3. AISI 52100 ¢eliginin kimyasal bilesim analiz sonuglari

%C %Mn %Cr %P | %S | %Si1
AISI 52100 | 0.98-1.1 | 0.25-0.45 | 1.3-1.6 | 0.025 | 0.025 | 0.15-0.3

Bu calismada belirlenen AISI 52100 ¢elik taban malzemeleri, rulmanli yatak imalat
sanayisinde, rulmanli yatak imalat1 i¢in kullanilmakta olan 40 mm ¢apli yuvarlak ¢ubuk
seklindeki malzemeden 5 mm kalinliginda disk seklinde kesilerek hazirlandi. Deney
numuneleri olarak, 40 mm ¢apinda ve 5 mm kalinlifinda hazirlanan pargalar, temsil
etmelerini istedigimiz rulmanl yatak bilezikleri ile ayn1 mekanik 6zelliklere (63 RSD)
uygulanan 1s1l islemler ile getirildi. Isil islemi tamamlanan parcalarin her iki yiizeyi
oncelikli olarak taslandiktan sonra, yiizey piiriizliilik degerlerinin (R,) yaklasik 0,05 pm
degerine gelebilmeleri i¢in sirasiyla 220, 400, 600, 800, 1200 ve 1500 numarali SiC abrasif
kagitlar (zzmpara kagidi) ile zimparalandi. Zimparalanan parcalar sirasiyla 0,3pm ve
0.05um boyutlu aliimina pasta ile parlatma islemlerine tabi tutuldular. Bu islemlerden
sonra numuneler, etil alkol icerisinde ultrasonik yikayici yardimiyla yarim saatlik bir siire
temizlendiler. Parlatilan ve ultrasonik ydntemle temizlenen numunelerin yiizeyleri

%?5,0’1ik nital ¢ozeltisi i¢erisinde 10 saniye siireyle daglama islemine tabi tutulmustur.
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2.2 Kaplama Islemleri

Kaplama islemleri Sekil 9°da gosterilen darbeli DC kapali alan dengesiz manyetik
alanda sigratma sistemiyle gergeklestirilmistir. Kaplama sartlari; her bir durum daha 6nceki
calismalar dikkate alinarak belirlenen sinir degerler kullanilarak Taguchi Teknigi gore
secilen Lo (3%) deney planima gore belirlendi. Kaplama parametreleri Tablo 4, 5 ve 6’da
ayrintilt bir sekilde verilmistir. Kaplama {initesi icerisine {i¢ adet MoS; ve bir adet Ti hedef

Sekil 9b’de gosterildigi gibi yerlestirildi.

Kapal-Alan
Manyetik Sistern

Ti

Sekil 9. a) Darbeli DC kapali alan dengesiz manyetik alanda sigratma kaplama makinesi,
b) Hedeflerin yerlestirilisi ile olusan manyetik alanin diizeni

Yogun, diisiik gerilmeli ve arksiz kararli bir kaplama elde edebilmek icin kaplama
islemi sirasinda hedeflere f= 200kHz frekans ve T= 2ps’lik periyotlar icerisinde darbeli-dc
akim verilerek (doniisiimlii (+) pozitif ve (-) negatif darbeler uygulanarak) bosalma kararl
hale getirilmis ve boylece film icinde hata olusma ihtimali daha diigsik seviyeye
indirilmistir. Ayrica kaplama kalinlig1 ve kimyasal bilesimin homojen olmasi i¢in taban
malzemeleri donmekte olan tabla iizerine yerlestirilerek dondiiriilmiistiir. Kaplanacak olan
taban malzeme yiizeyinin kimyasal durumu, filmin biiyiimesindeki ¢ekirdeklenme ve ara
yilizey olugma sathalar1 i¢in ¢ok onemlidir. Bu nedenle kaplama dncesinde taban malzeme
iizerindeki istenmeyen tabakalar1 (kirler) ortadan kaldirmak i¢in, numuneler 20 dakika iyon
temizleme islemine tabi tutuldu. Vakum odasi igerisindeki olasi su buharimi azaltmak,
kaplama tabakasinin yapisma kabiliyetini (adhezyonu) artirmak ve kaplama ve taban

malzeme arasinda olusabilecek kalint1 gerilmeleri (i¢ gerilme) azaltmak i¢i numunelere 5
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dakika stireyle Ti kaplama islemi gerceklestirildi. Kaplama islemleri her bir durum ig¢in 60
dakikada gergeklestirildi. MoS,-Ti kompozit kaplamalarin biiyiitiilmesi siirecinde,
iyonlagsmay1 saglamak i¢in argon soygazi kullanmilmigtir ve sigratma islemi i¢in ise kati
durumda % 99,95 saflik derecesine sahip MoS; ve % 99,5 saflik derecesine sahip Ti hedef

malzemeler kullanilmustir.

Tablo 4. Darbeli-DC i¢in Degisken Olarak Segilen Parametreler ve Seviyeleri.

Seviyeler
Parametreler 1 2 3
A | Calisma Basinc1 (Pa) 0.26 | 0.33 | 0.40
B Taban Malzeme Gerilimi (-V) 30 60 90
C | MoS; i¢in Magnetron Akimi (A) 0.30 | 0.60 | 0.90
D | Tiig¢in Magnetron Akimi (A) 0.25 | 0.50 | 0.75

Tablo 5. Taguchi Teknigine gore belirlenen Lo (3% Deney Plani.

Parametreler ve Seviyeleri
B C
Numune A Taban MoS, . D
Calisma Ti Magnetron
No Malzeme Magnetron
basinci et Akimi
Gerilimi Akimi
R1 1 1 1 1
R2 1 2 2 2
R3 1 3 3 3
R4 2 1 2 3
R5 2 2 3 1
R6 2 3 1 2
R7 3 1 3 2
RS 3 2 1 3
R9 3 3 2 1
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Tablo 6. CFUBMS prosesinde her bir deney i¢in Darbeli-DC durumunda kullanilan
calisma kosullari

Hedefler Taban Malzeme Calisma Basinc1 (Pa)
Deney No

1xTi (A) | 3xMoS; (A) | Pulsed Biased-dc (-V)
R1 0.25 0.30 30 0.26
R2 0.50 0,60 60 0.26
R3 0.75 0.90 90 0.26
R4 0.75 0.60 30 0.33

T: 2ps
RS 0.50 0.90 60 0.33
F: 200kHz

R6 0.25 0.30 90 0.33
R7 0.25 0.90 30 0.40
RS 0.75 0.30 60 0.40
R9 0.50 0.60 90 0.40

2.3 Sertlik Olciimleri

2.3.1. Mikro Sertlik

AISI 52100 taban malzeme iizerine kaplanan MoS,-Ti ince filmlerin mikro sertlik
Olctimleri Sekil 10a’da goriilen Buehler marka mikro sertlik dl¢tim aleti kullanilarak, her
bir durum i¢in 10gr yiik altinda 10 saniyelik calisma siiresinde 10 adet Sl¢iim yapilarak

elde edilmistir.

2.3.2. Nano Sertlik

MoS,-Ti kapli numunelerin elastisite modiilii ve nano sertlik degerleri Sekil 10b’de
gosterilen CSM Instrumunts marka nano sertlik cihaz ile dl¢lilmiistiir. Sertlik ve elastiklik
modiilii degerleri Oliver ve Pharr (1992) analiz metodu ile hesaplanmistir. Her bir deney
numunesi i¢in bes Ol¢lim yapilip ortalamasi dikkate alinarak sertlik ve elastik modiilleri

belirlenmistir.
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Sekil 10. Sertlik 6l¢iim cihazlari, a) Mikro sertlik 6l¢iim cihazi, b) Nano sertlik 6l¢iim
cihazi

2.4. Yapisal incelemeler

Kaplanan taban malzemeler iizerinde MoS,-Ti ince filmin biiylimesindeki
kristolografik yonlenmelerin incelenmesi i¢in cam levha althk iizerine kaplanmis
numuneler kullamlmistir. Bu incelemeleri yapabilmek icin A=1,5405 A dalga boyunda,
CuK, radyasyon kaynakli X-ray Difraktometre cihazi kullanilmistir. Her bir numune,
20=5-80  tarama aralig1r acisinda, 3 derece/dakika tarama hizinda, 0.05 derece tarama
adiminda incelenmeye tabi tutulmustur. Kaplamalardan elde edilen X-ray grafikleri,
JCPDS (Joint Committe on Powder Diffraction Standards) pik dosyalar1 ile karsilastirilarak
degerlendirilmistir.

Kaplamalarin mikro yapisal 6zellikleri, kalinliklar1 ve kimyasal EDS (energy
dispersive spectroscopy) analizi i¢in Sekil 11a’de gosterilen VEGA Easy Probe taramali
elektron mikroskobu, aginma yiizeylerinin incelenmesi icin ise Sekil 11b’de gosterilen Jeol

6400 taramal1 elektron mikroskobu kullanilmustir.
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Sekil 11. Taramali elektron mikroskoplari; a) VEGA Easy Probe Taramali elektron
mikroskobu, b) Jeol 6400 Taramal1 Elektron Mikroskobu

2.5. Siirtilnme ve Asinma Deneyleri

Bu calismada AISI 52100 ¢eligi iizerine kaplanan MoS,-Ti filmlerin siirtiinme ve
asinma davraniglarini incelemek icin Sekil 12 ve 13’de fotografi verilen atmosfer ve
vakum ortaminda calisabilen ball-on-disk esaslh siirtiinme ve asinma deney diizenegi
(DUCOM Wear and Friction Test Machine) kullanilmistir. S6z konusu diizenek; yiikleme
diizenegi, asinma miktart algilayicisi, siirtiinme kuvveti ve sicaklik 6lglim sisteminden
olusmaktadir. Bu diizenek, {izerinde iki adet gézlem penceresi bulunan, paslanmaz ¢elikten
imal edilmis fanus seklindeki kapak ile oOrtiilen bir ortama yerlestirilmistir. Olusturulmus
bulunan ortamin basinci birbirine seri bagli durumdaki rotary ve diflizyon pompasi ve sivi
azot trampindan azot destegi yapilarake 1x10™ mbar ve 2x10° mbar vakum degerlerine
diisiiriilebilmektedir. Ortam basinci sisteme baglandiktan sonra kalibre edilmis durumda
bulunan iki adet penning ve bir adet pirani tip vakum Ol¢iim tiniteleri ile Sl¢iilmektedir.
Dokuz farkli kosulda hazirlanan MoS,-Ti kaplanmis numunelerin siirtinme ve asinma
deneyleri oda sicakliginda sirasiyla, atmosfer (1013mbar), 5x10~ mbar ve 8x10°mbar’lik
vakum ortamlarinda gerceklestirildi. Asindirict (kars1 eleman) olarak TS 16949, ISO 9000,
AS 9100 (Havacilik Sektorii Kalite Yonetim Sistemi) ve ISO 14001standartlarina uygun
olarak tiretilen 6 mm caplt Al,O3 bilye kullanilmustir.
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Sekil 13. Siirtlinme Asinma Deney Diizeneginin Ayrintili gériintimii

Siirtlinme ve aginma deneylerinde uygulanan parametreler Tablo 7’de verilmistir.
Bu parametreler daha once literatiirde yapilan calismalar dikkate alinarak belirlenmistir.
Biitiin deneyler sabit ¢evresel hizda (80mm/s), SN’luk sabit yiikte gerceklestirilmistir.

Deney siiresi 800 g¢evrim olarak belirlenmistir. Numunelerin hazirlanmasi esnasinda
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(kaplama iglemi) her bir numune grubu ayni kosullarda isleme tabi tutulmus olmasina
ragmen, gerceklestirilen deneylerdeki giivenilirligi ve tekrarlanabilirligi garanti etmek icin
ic ortamda da ayni deney numunesi (guruptaki numunelerden biri) kullanildi. Bu amacla
her bir numune, atmosfer, 5x10°mbar ve 8x10°mbar vakum ortamlarinda ayni iz

caplarinda ayri1 ayri olarak test edildiler.

Tablo 7. Siirtiinme ve aginma deneyleri parametreleri

Parametreler

Taban Malzeme

AISI 52100 (1,3505 — EN 100Cr6)

Kaplama cinsi

MoS,-Ti

Asindirict Bilye ALOs (% 99,5 Al,03-%5 Diger) 1700VSD
Asindirici Bilye Capt 6 mm

Uygulanan Bilye Yiikii 5N

Numunenin Cevresel Hizi 80 mm/s

Deney Siiresi 800 ¢evrim

Test Ortami

1013 mbar (Hava), 5x10”mbar, 8x10°mbar

Atmosfer Ortaminda Iz Cap1 iz Capi

26mm, 20mm, 14mm

5x10”mbar Vakum Ortaminda iz Capi

26mm, 20mm, 14mm

8x10*mbar Vakum Ortaminda iz Capi

26mm, 20mm, 14mm

Ortam Sicaklig1

20-24°C

Bagil Nem

% 50-58

S6z konusu diizenekteki yilikleme islemi, numune tutucusu iizerindeki yuvaya
yerlestirilen 6lii agirliklar ile direkt olarak gerceklestirildi. Diskin donme hiz1 (devir sayisi)
otomatik olarak bilgisayar tarafindan kontrol edilmekte olan bir hiz kontrol {initesi aracilig1
ile ayarlanabilir sekilde siirekli kontrol edilip ve deney siiresince sabit tutuldu. Deney
sirasinda siirtlinme kuvveti, numune ile disk arasinda olusan numune tutucusu ile direkt
olarak temas halinde bulunan 25 N kapasiteli ve + 0,01 N duyarlhiliktaki bir yiik hiicresi ile

o6l¢iildii. Deney sonrasinda asinma izi profili, ylizey profilometresi kullanilarak elde edildi.



3. BULGULAR VE TARTISMA

3.1 Film Kahnhklar: ve Yiizey Morfolojisi

Degisik kaplama parametreleriyle darbeli-DC manyetik sigratma yontemiyle cam
levha fizerine biiyiitiilen MoS,-Ti filmlerin kalinliklar1 kirilma kesitlerinden ¢ekilen
taramali elektron mikroskobu resimleriyle belirlendi. Uretilen kaplamalar metalik,
mavimtirak ve parlak bir yiizey goriinlimde elde edilmistir. Elde edilen film kalinliklart
0.62 ile 1.85um arasinda degismektedir.

Sekil 14, 15 ve 16’e bakildiginda darbeli DC manyetik si¢gratma yontemiyle tiretilen
MoS,-Ti kaplamalarin genel olarak gozenekli, yogun (dense), kolunlu ve diizgiin bir
yapiya sahip oldugu gorildi. Bu yapi1 kullanilan magnetron si¢ratma ydntemiyle
saglanmistir (Liu, 1999). Goriilen bu yapi, kullanilan kaplama ydntemi ile kaplama
tabakas1 i¢ gerilimlerin meydana getirdigi diizgiinsiizliklerin azaltilmas1 ve ark
olusumlarinin engellenmesi sayesinde meydana gelmektedir. Ayn1 numunelerin sekil 17-
25 arasindaki AFM goriiniimlerine bakildiginda genel olarak yogun ve kolonlu yapida
olduklar1 goriilmektedir. Kaplama parametreleri dikkate alindiginda en yiiksek film
kalinlig1 yaklagik 1.85um olarak; 0.5A Titanyum, 0.90A MoS,, 0.33Pa ¢alisma basinci,
60V taban malzeme gerilimi, 200kHz frekans ve 2ps’lik adima sahip kare dalgali gerilim
parametreleriyle ile elde edilen RS numarali deney numunesinde olgiilmiistiir. En diisiik
film kalinlig1 ise, yaklasik 0.56um olarak; 0.75A Titanyum, 0.30A MoS;, 0.40Pa calisma
basinci, 60V taban malzeme gerilimi, 200kHz frekans ve 2us’lik adima sahip kare dalgali
gerilim parametreleriyle ile elde edilen R8 numarali deney numunesinde 6l¢iilmiistiir. Bu
filmin sekil 24’deki AFM goriiniimiine bakildiginda Sekil 21°deki RS numarali numuneye
gore daha az yogun oldugu belirlenmistir. Bu numunelerde o6lciilen film kalinliginin
olugsmasini etkileyen en 6nemli parametrenin MoS, hedef malzemesinin (magnetron) uyar1
akimmin oldugu tespit edilmistir. Hedef akimi arttik¢a, hedeften yayilan elektronlarin
argon soy gazi icerindeki nétr atomlara ¢arpmasiyla iyonlasma miktar1 artmistir. Artan

iyon miktariyla hedef malzemeden si¢ratilan atom sayis1 artarak film kalinlig1 artmistir.
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SEM HV: 10.00 kV WD: 6.377 mm VEGAWTESCAN SEM HV: 10.00 kV WD: 7.283 mm . VEGAW TESCAN
View field: 4.524 um  Det: SE 1pm [ View field: 4524 ym  Del: SE 1um s
SEMMAG: 5000 kx  Date(m/ddy): 06/24/03 Performance in nanospace SEMMAG: 50.00 kx  Date(m/dfy): 06/24/03

R1 R2

Performance in nanospace n

SEM HV: 10.00 kv WD: 5.220 mm VEGAW TESCAN SEM HV: 10.00 kV WD: 7.936 mm VEGAW TESCAN
View field: 4.524 ym  Det: SE 1pm 7 Viewfield: 4524 ym  Det: SE 7
SEMMAG: 50.00 kx  Dale(m/dy): 06/24/09 Performance in nanospace SEMMAG: 5000 kx  Date(m/dly): 06/24/09

Performance in nanospace n

SEM HV: 10.00 kV WD:4.617 mm VEGAWTESCAN SEM HV: 10.00 kV WD: 7.870 mm VEGAW TESCAN
View field:4.524 pm  Det: SE View field: 4.524 pm  Det: SE it
SEMMAG: 5000 kx  Date(m/dfy): 06/24/09 Performance in nanospace SEM MAG: 50.00kx  Date(m/dfy): 06/24/09

R5 R6

Performance in nanospace n

Sekil 14. R1, R2, R3, R4, R5 ve R6 numarali deney numunelerinin kaplama kalinliklar
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SEMHV: 10.00kV  WD: 6.182 mm VEGAWTESCAN SEMHV: 10.00kv  WD:5.531 mm VEGAW TESCAN
View field: 4524 ym  Del: SE 1pm 7 Viewfield: 4524 ym  Del: SE 1pm &
SEM MAG: 5000 kx  Date(m/dly): 06/24/09 Performance in nanospace il SEM MAG:50.00 kx  Dale(mid/y): 06/24/09 Performance in nanospace I

SEMHV: 10.00kV  WD: 8.464 mm VEGAW TESCAN
View field: 4.533 um  Det: SE 1pm
SEM MAG: 49.90 kx  Dale(midiy): 06/24/09

R9

-
Performance in nanospace n

Sekil 15. R7 R8 ve R9 numarali deney numunelerinin kaplama kalinliklar1

KTUw &1SKP

Sekil 16. R1 ve R2 numarali numunelerdeki tipik gozenekli yapilar
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Sekil 17. R1numarali numunenin AFM goriiniimii
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Sekil 18. R2 numaralt numunenin AFM goriiniimii
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Sekil 19. R3 numarali numunenin AFM goriiniimii

$04.44-
87.03 -
8962 -
I nm
52X -
110.00
53.00
0.00
M-

0.00 4.00 4.00 12.00 1€.00 jm

Sekil 20. R4 numarali numunenin AFM goriiniimdi.
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Sekil 22. R6 numaralt numunenin AFM goriiniimii



39

12621

10818

9015 -

T212 -

.08 -

35,06 -

18.03 ~

Sekil 23. R7 numaralt numunenin AFM goriiniimii
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Sekil 24. R8 numaralt numunenin AFM goriiniimii



40

198.76"

17037

144.97-

85.18 -

3%.79 -

28.38 -

Sekil 25. R9 numarali numunenin AFM goriiniimii
3.2. EDS Analizleri
MoS,-Ti ile kaplanmigs numunelerin kimyasal bilesimi EDS (Energy Dispersive

Spectroscopy) analizi ile belirlendi. EDS analizinden elde edilen sonuglar ylizde kiitle

olarak Sekil 26-34 arasindaki sekillerde verilmektedir.
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Mass percent (%)

Spectrum s Ti Mo

5
4
Ti runl 10 KV 3 32.58 17.84 49.58
runl 10 kV 2 30.72 15.94 53.34
runl 10 kV 1 32.41 16.77 50.82
Mean walue: 30.45 15.31 54.24
Sigma: 2.66 3.16 5.79
Sigma mean: 1.19 1.41 2.5%
0 1 2 3 4 5 6 7 8
Lrahs
Sekil 26. R1 numunesinden elde edilen EDS analizi sonucu
cps/eV
18
16
Mass percent (%)
14 P
Spectrum s Ti Mo
0L | |
Ti M run2 10kV 5 26.12 9.42 64.46
I o run? 10 kV 4 30.23 12.26 57.51
10 s Ti run2 10 kV 3 34.63 13.64 51.73
] run? 10 kV 2 29.80 11.99 58.22
g] run2 10 kV 1 34.80 14.87 50.33
] Mean waluse: 31.11 12.44 56.45
6 Sigma: 3.65 2.04 5.66
] Sigma mean: 1.3 0.1 2.53

""I'A'JI""I""I""I""I""

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
lra\f

Sekil 27. R2 numunesinden elde edilen EDS analizi sonucu
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cps/eV

Mass percent (%)

Spectrum s Ti Mo

Ti run3 10kV 3 31.54 11.60 56.86

Mean wvalue: 2B8.96 10.48 &60.56
Sigma: 2.29 1.75 3.92
Sigma mean: 1.02 0.78 1.75

||||A—|||||||||||||||||||||||.|.
3 4 5 6 7 8 9 10
lra\s

Sekil 28. R3 numunesinden elde edilen EDS analizi sonucu

cps/eV
18
16
14 Mass percent (%)
Spectrum s Ti Mo
s | O N [
Ti Mo run4 10 kV 5 28.82 16.28 54.90
rund 10 kV4 29.09 18.33 52.57
10 S Ti rund 10 kV 3 28.13 14.05 57.83
7 run4 10 kV 2 25.53 13.20 61.27
8- run4 10 kV 1 32.38 20.03 47.58
] Mean value: 28.79 16.38 54.83
6 Sigma: 2.45 2.86 5.20
B Sigma mean: 1.10 1.28 2.32
4]
2_
0 IIII|II I|IIII|IIII|IIII|IIII|IIII

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

leay

Sekil 29. R4 numunesinden elde edilen EDS analizi sonucu
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Mass percent (%)

Spectrum = Ti Mo
runs 10 kV 4 27.97 6.17 65.86
run5 10 KV 3 27.29 6.45 66.26
runS5 10 KV 2 31.86 9.26 58.88
runS 10 KV 1 28.18 &£.49 £5.34

Mean value: 28.82 7.09 &4.08

Sekil 30. R5 numunesinden elde edilen EDS analizi sonucu

cps/eV

e
£ Loa] Lo4]
Lo v Ll

121o
1Ti Mo

1 2 3 4 5

leatr

6

7

8

9

10

Sigma: 2.06 1.45 3.49
Eigma mean: 1.03 0.73 1.75
Mass percent (%)
Spectrum s Ti Mo
runé 10 kV 32.76 14.29 52.95
runé 10 kV 33.53 14.44 51.63

Mean value: 32.48 13.78 53.74
Sigma: 0.95 0.62 1.53
Sigma mean: 0.42 0.28 0.69

Sekil 31. R6 numunesinden elde edilen EDS analizi sonucu
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Sekil 32. R7 numunesinden elde edilen EDS analizi sonucu

cps/eV

5 6
lra\/

7

8

LI LI N

9
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Mass percent

Spectrum

(%)

Sigma:
Sigma mean:

Sekil 33. R8 numunesinden elde edilen EDS analizi sonucu
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cps/feV

Sekil 34. R9 numunesinden elde edilen EDS analizi sonucu

MoS,-Ti filmlerin kantitatif analizleri degerlendirildiginde, kaplama tabakasinda
biriken siilfiir ve molibden miktarlarin1 etkileyen en baskin parametrenin MoS; hedef
akimin oldugu goriilmiistiir. Bu ifade, EDS analizi sonucu tablolarini igeren 23-32
numarali sekillerdeki MoS; hedef akimi (0,30 ile 0,90 A) ile S ve Mo’nin analiz
degerlerinin birbirleriyle dogru orantili olarak artmasimna ragmen ayni artisin diger
parametrelerdeki degisimlerde goriilmemesiyle degerlendirilmistir. Iyi bir yaglayici
Ozellik saglanmasi i¢in S’nin Mo’ya stokiyometrik orani 2’ye (MoS; nin stokiyometrik
oran1) yaklasmalidir (Ponssard, 1993; Liu, 1999). Elde edilen sonuglar Tablo 8’de
verilmigstir. Bu Tablo 8’e gore teorik degere en yakin R6 numarali numunede kullanilan

parametrelerle yaklagilmistir.

Tablo 8. MoS,-Ti kaplamalarin atomsal S/Mo olarak orani

% Atom | Rl R2 R3 R4 R5 R6 R7 R8 R9

S/Mo 1.47 | 1.45 1.26 1.38 1.18 1.59 1.34 1.20 1.25

3.3. XRD Analizleri

Cesitli parametrelere gore kaplanan MoS,-Ti kompozit filmlerin mikro yapisal

karakteristikleri X-151n1 difraksiyonu yontemiyle belirlendi. Elde edilen spektrumlar Sekil
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34 ve 35’te goriilmektedir. Bu sekiller ayr1 ayr olarak, numune tanimlama sirasina ve Ti

oranina gore hazirlanmistir.

— R9
— RB

— R¥

Siddet (keyfi birim)

T T T T
0 20 a0 &0 80 100
20 (derece)

Sekil 35. MoS,-Ti kaplamalarin X-1g1n1 difraksiyonu grafigi
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Mﬂﬂﬂ““”ﬂhﬂhﬂﬂﬁﬂmﬂﬂMMH—%ﬁm@m

— RA(%16.38 Ti)

MM — R1(%15.31 Ti)

— R9 (% 14.62 Ti)
WMM— RE (% 13.78 Ti)
MWM'_ 2 (%12.44 Ti)
H — R3(3410.43 TD)

— R5(%7.09 Ti)

— R7(%3.74 Ti)

a 20 40 GO an 100
26 (derece)

Siddet (keyfi birim)

Sekil 36. Titanyum oranina gore X-1s1n1 difraksiyonu grafigi

Sekildeki XRD spektrumlari incelendiginde, mikro yapinin ne tam kristalli bir yapida
ne de tam amorf bir yapida oldugu goriilmektedir. Sekil 35 ve 36 degerlendirildiginde,
piklerin genel olarak genis ve diisiik yogunlukta (zayif) oldugu goriilmektedir. Goriilen ana
pikler MoS;’nin (002) diizlemine karsilik gelmektedir. Bu diizlem taban malzeme yiizeyine
paralel olan ve tribolojik uygulamalar i¢in tercih edilen (002) diizlemidir. Literatiirdeki pek
cok caligmada da kaplamanin yiizeye iyi yapistig1 (adhezyon) durumlarda (002) diizlemine
sahip filmlerin ¢ok diistik siirtiinme katsayis1 davranislar sergiledigi belirtilmistir (Efeoglu,
2005;Wahl, 2000; Arslan, 2004). Sekil 36’daki XRD spektrumlarindan MoS,’iin
kristalli yapida gelismesi Ti’un yapiya eklenmesiyle genel olarak engellendigi
goriilmektedir. Titanyumun yapidaki miktarinin artmasi MoS; piklerinin zayiflamasina ve
genislemesine (yayilma) neden olmaktadir. Bu durum, Renevier ve arkadaslar tarafindan
da, saf MoS, kaplamalar iizerine yapmis olduklari bir ¢calismada ki MoS, kaplamalariin
XRD incelenmesinde birkag farkli pikin tespit edildigini ve bu piklerin kismi kristalli bir
yapiya ait olduklar1 seklinde belirtilmistir (Renevier, 2001). Ancak MoS,-Ti i¢in

gerceklestirdikleri XRD ¢alismalarinda bu piklerin olugsmadigini  goézlemlemislerdir.
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Boylelikle, MoS, iceren bir yapiya Ti’un eklenmesinin kaplamada MoS;’in kristalli bir
yapida olugmasini (biiylimesini) engelledigini ortaya koymuslardir (Renevier, 2001).
Rigato ve arkadaslarinin yaptig1 baska bir calismaya gore titanyumun lamelli yapiya sahip
olan MoS,’iin icine katildiginda lameller arasindaki mesafenin artmasina ve bdylece
¢ekilen XRD spektrumlarinda elde edilen piklerin genislemesine neden oldugunu ortaya
koymuslardir (Rigato, 1999). Ayrica, olusan katmanl yapilarin diizensiz bir biiyliimenin
olugsmasina neden oldugu, bunun da elde edilen tabaka icerisinde distorsiyona neden
oldugunu ifade etmislerdir. Yapida meydana gelen bu distorsiyonun da kaplamanin
sertliginde belirgin artisin nedeni oldugunu belirtmislerdir.

Sonug¢ olarak, bu calisma i¢in hazirlan numunelerin yiizeylerindeki MoS,-Ti
kaplamalarin mikro yapisal incelenmelerinde, genel olarak kismi kristalli amorf yapiya
sahip olduklari, Ti’un MoS; yapisina eklenmesiyle kristalli biiylime olusumunun
engellendigi ve Ti orami arttik¢a bu etkinin de artmakta oldugu (tamamen amorf yapiya

donlisme) goriilmiistiir (Arslan, 2004; Wang, 1999).

3.4. Sertlik Analizleri
3.4.1. Mikrosertlik Analizi
AISI 52100 celigi iizerine darbeli DC gili¢ kaynagi kullanilarak kaplanmis

numunelerin 10 gram yiik altinda 10 6l¢iimden alinan ortalama Vickers sertlik degerleri

Tablo 9’da verilmektedir.

Tablo 9. Mikro sertlik sonuglari

R1 R2 R3 R4 RS R6 R7 R8 R9

Mikro

Sertlik 412,21 | 703,55 | 757,6 | 663,32 | 655,2 | 637,68 | 449,57 | 580,23 | 459,91
(VSDO,01)

Tablo 9’da verilen degerler arasinda en yiliksek mikro sertlik degerinin 1,70pum

kalinliginda ve %10,48 Titanyum oranina sahip R3 numarali deney parametreleriyle elde
edildi.
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3.4.2. Nano Sertlik Analizi

Yapilan bes farkli nano sertlik 6l¢timlerinden elde edilen ortalama sertlik ve elastisite
modiilii sonuglar1 Tablo 10°da verilmektedir. Ti oranina gore elde edilen sertlik ve
elastisite modiilii degerleri Sekil 37°de verilmektedir. Tablo 10’a gore elde edilen en
yuksek sertlik R4 numarali deney numunesinde kullanilan parametreler ve seviyelerle
iretilirken, en diisiik nano sertlik degeri R7 numarali deney numunesinde kullanilan
parametrelerle elde edilmistir. Elastisite modiillerine bakildiginda en yiiksek deger R8
numarali deney numunesinde kullanilan kosullarla iiretilirken, en diisiik deger R9 numarali
deney numunesinde kullanilan kosullarla {iretilmistir. Burada Ti orami arttikca R6
numunesine kadar nano sertlik degeri artarken, R9 numunesinde sertlik degeri ani diisiis
gostermektedir. R9 numunesindeki bu sertlik degeri kaplamadaki goézenekliligin ¢ok
olmasina baglanmistir. Genel itibariyle sertlikteki artis XRD spektrumlarindan da
goriilecedi tlizere Ti elementinin MoS; lamellerinin ig¢ine girerek kafesin parametresinin

genislemesine ve kafes igerisinde distorsiyona neden olmasina baglanmaistir.

Tablo 10. Nano sertlik Ol¢limlerinden elde edilen nano sertlik ve elastisite modiilii

degerleri
Deney Maksimum Ytikleme Elastifite )
Numaras: | Yiik (mN) Oram Baticr Ug Modiilii Sertlik (HV)
(mN/dak) (GPa)
RI 10 20 ViCkeggElmaS 280,458 |  1990,032
R2 10 20 ViCke{JSQElmaS 290,842 | 2233,060
R3 10 20 ViCkeggElmaS 244056 | 2154220
R4 10 20 Vicke{Jnglmas 367,714 3309,540
R5 15 30 VickeggElmas 184.286 1282,538
R6 6 12 ViCkeggElmas 290,070 |  2397.820
R7 15 30 ViCkeggElmas 150,168 |  1004,878
RS 6 12 ViCkeﬁgElmaS 398,528 2662,220
RO ] 16 Vicke{i;Elmas 188.812 1277.876
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3500 500
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% Ti

Sekil 37. Titanyum oranina gore elde edilen sertlik ve elastisite modiilii degerleri
3.5. Siirtilnme ve Asinma Deneyleri Analizleri

Bu calismada, darbeli DC manyetik alanda si¢ratma yontemiyle ¢elik altlik {izerine
dort farkli kaplama parametreleri ve li¢ farkli seviyede, dokuz farkli MoS,-Ti kaplama
numuneleri olusturulmustur. Dokuz farkli numunelerin her birinin siirtiinme ve asinma
davraniglarini belirlemek i¢in uygulanan siirtiinme ve asinma deneyleri, sirasiyla atmosfer,
5x10°mbar ve 8x10°mbar’lik vakum ortamlarinda gergeklestirilmistir.  Deneylerde
cevresel hiz ve uygulanan yiik sabit tutulmustur. Biitiin deneyler laboratuar sicakliginda
(22 £2 °C) gergeklestirilmistir. Uc ortamda gergeklestirilmis olan siirtiinme ve asinma
deneylerinden elde edilen siirtiinme katsayis1 grafigi sekil 38’de ve asinma yolu kesiti

alanlar1 sekil 39°da verilmektedir.
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Sekil 38. Atmosfer, 5x10”mbar ve 8x10°mbar vakum ortamlarinda elde edilen
ortalama siirtiinme katsayilar1 grafigi
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Sekil 39. Atmosfer, 5x10mbar ve 8x10 mbar vakum ortamlarinda gergeklestirilen
deneylerden titanyum oranina gore elde edilen asinma izi kesit alani
grafigi



52

Deneylerin ¢ogunda kars1 yiizey olarak kullanilan Al,O; bilyalarin iizerinde ince ve
uniform transfer filmin olustugu gézlemlenmistir. Sekilden 39°da goriildigli gibi atmosfer
ortaminda gergeklestirilen deneylerde elde edilen asinma miktarlar1 genelde diisiik
seviyede ve vakum ortamlarinda gerceklestirilen deneylerden elde edilen asinma
miktarlarina gore daha azdir. Aynmi grafikte yliksek miktarda titanyum oranina sahip RS
nolu numunenin {i¢ farkli ortamda da en yiliksek asinma miktarina sahip oldugu
goriilmektedir. Bu durum nedeni kaplama parametreleriyle iligkili olarak kaplamin taban
malzeme yiizeyine yeterince iyi yapisamamasi ve titanyum oraninin ¢ok yiiksek olmasi
nedeniyle MoS; kristal yapisinin olusamamasi sonucta amorf yapinin olusmasidir (Arslan,
2004). Sekil 39’da atmosfer ortaminda en diisiik asinma miktarina R4 nolu % 16,38
oraninda titanyuma sahip deney numunesinde kullanilan kaplama parametreleriyle
ulagilmistir. Ayn1 numunenin Sekil 38 ve 40’daki grafiklerine bakildiginda, atmosfer
ortaminda en diisiik slirtiinme katsayist degerine sahip oldugu goriiliir. Bu durum, soz
konusu numunenin sahip oldugu kaplamanin yapisal yogunluguyla iliskilidir (Lauwerens,
2000). Bu numunenin Sekil 44’deki atmosfer ortamindaki asinma yiizeyi fotografi
incelendiginde oldukga diizgilin oldugu goriilmektedir. Ancak bu numunenin Sekil 39°daki
asinma miktar1 grafigi, Sekil 51 ve 61 vakum ortaminda gergeklestirlen deneylerden elde
edilen asinma yiizeyler goriiniimleri ile birlikte incelendiginde, atmosfer ortamina gore
daha fazla aginmis olduklari belirlenmistir. Hazirlanan numunelerin XRD spektrumlari
incelendiginde taban malzeme yiizeyine paralel biiyiimiis (002) diizlemini isaret eden pikin
R4 numunesinde de olugmus oldugu (Tip II) goriilmektedir. S6z konusu bu kristolagrafik
bliyiime tipi tribolojik uygulamalar i¢in tercih edilen tiptir.

Sekil 40’ye bakildiginda atmosfer ortaminda yapilan deneyler sonucunda R1, R2,
R3, R4, R5, R6, R7 ve R9 numunelerinin olduk¢a diizgiin siirtlinme katsayis1t davranist
sergiledikleri goriilmektedir. Bu numunelerden R1, R2, R4, R5 ve R9 numarali
numunelerin slirtiinme katsayilar1 0,1°den diisiiktiir. Bu numunelerde de (002) diizleminde
biliylimenin oldugu belirlenmistir. Ayni numunelerin atmosfer ortaminda gerceklestirilen
deneylerden elde edilen Sekil 39°daki asinma oranlar1 grafigine bakildiginda ise diisiik
asinma miktarlarina sahip olduklar1 goriiliir. Ayn1 zamanda, Sekil 41, 42, 44, 45 ve 49’a
bakildiginda asinma yiizeylerinin oldukga diizgiin, asinma parcaciklarin diger numunelerde
elde edilen asinma pargaciklarina oranla kiiciik boyutlarda ve asinma yolu etrafinda
biriktikleri goriilmektedir. R9 numarali numunenin aginma yolunun SEM goériiniimiinde,

asinan (kopan) parcalarin abrazif etkiyle numune yiizeyine tekrar batarak kazimis olduklari
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goriilmektedir. R1 numarali numunenin SEM goriiniimiinde ise asinma yolunun alt yiizey
bolgesinde abrazif kazima etkisinin (ploughing mekanizmasi) meydana gelmis oldugu
daha belirgin bir sekilde gdézlenmektedir. Sekil 40’ta R3, R6, R7 numarali numunelere
bakildiginda siirtiinme katsayisinin  0.1°den  yiiksek oldugu goriilmektedir. Ayni
numunelerin Sekil 39°daki asinma miktar1 grafigine bakildiginda, atmosfer ortaminda diger
ortamlara oranla daha diisiik asinma davranisi gostermektedirler. Bu numunelerin, Sekil
43, 46 ve 47°deki SEM fotograflar1 incelendiginde, aginma izlerinin genisliklerinin diisiik
olmasina ragmen, Ozellikle Sekil 43°de kazima mekanizmast (ploughing) etkilerini
gosteren ¢iziklerin olustugu goriilmektedir. Sekil 40’dan goriilebilecegi gibi, R8 sartlarinda
bliyiitiilen kaplama tabakasinin belirlenen deney siliresini tamamlayarak ylizeyden
kalkmakta oldugunu anlasilmaktadir. Bu durum, hem kaplamanin taban malzeme yiizeyine
yeterince 1iyi yapismamasi, hem de yiiksek titanyum oranmnin (%29,49 Ti) yiizeyler
arasindaki siirtinmeyi artirmasi nedeniyle kaplama performansinin yetersiz kalmasina yol
actig1 distniilmektedir. Elde edilen bu sonug literatiirde de ¢ok yiiksek titanyum oranina
sahip numunelerin daha yiiksek siirtiinme katsayisi1 davranisi gosterdigine dair ¢aligmalar

dogrular niteliktedir (Arslan, 2004; Renevier, 2001).
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Sekil 40. Atmosfer ortaminda gerceklestirilen deneylerden elde edilen siirtiinme katsayisi
grafigi
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Sekil 41. Atmosfer ortaminda gerceklestirilen deneylerden elde edilen R1
numaralt numunenin aginma yiizeyi goriniimii

Sekil 42. Atmosfer ortaminda gerceklestirilen deneylerden elde edilen R2
numarali numunenin aginma ylizeyi goriniimi
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Sekil 43. Atmosfer ortaminda gercgeklestirilen deneylerden elde edilen R3
numarali numunenin aginma yiizeyi gériniimii

Sekil 44. Atmosfer ortaminda gergeklestirilen deneylerden elde edilen R4
numarali numunenin aginma yiizeyi gériiniimii
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Sekil 45. Atmosfer ortaminda gergeklestirilen deneylerden elde edilen RS numarali
numunenin aginma ylizeyi goriniimii

Sekil 46. Atmosfer ortaminda gergeklestirilen deneylerden elde edilen R6 numarali
numunenin aginma yiizeyi goriiniimi
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Sekil 47. Atmosfer ortaminda gerceklestirilen deneylerden elde edilen R7 numarali
numunenin aginma yiizeyi goriiniimii

Sekil 48. Atmosfer ortaminda gerceklestirilen deneylerden elde edilen R8 numarali
numunenin aginma yiizeyi goriiniimii
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Sekil 49. Atmosfer ortaminda gergeklestirilen deneylerden elde edilen R9
numarali numunenin aginma yiizeyi goriiniimii

Atmosfer ortaminda gerceklestirilen numunelerden elde edilen ortalama siirtiinme

katsayilar1 Tablo 11°de verilmistir.

Tablo 11. Atmosfer ortaminda gergeklestirilen deneylerde elde edilen ortalama siirtiinme
katsayilari

R1 R2 R3 R4 R5 R6 R7 R8 R9
Wortalama | 0,078 | 0,087 | 0,121 | 0,066 | 0,076 | 0,132 | 0,109 * 0,08

* Deney sirasinda kaplama tabakasinin yiizeyden kalkmasi nedeniyle diizensiz degerler

elde edilmistir

5x10”mbar vakum ortaminda elde edilen agima ve siirtinme grafikleri Sekil 39 ve
50°de verilmektedir. Sekil 50’ye bakildiginda R3, R4, R6 ve R8 numarali numunelerin
haricindeki numunelerin 0.1 den daha disiik siirtinme katsayis1 degerleri sergiledigi
goriilmektedir. Vakum ortaminda ki biitiin numunelerin atmosfer ortamina gore yapilmisg
bulunan deneylerden elde edilmis asinma miktarlarina gore daha fazla asinma davranislart

sergiledikleri goriilmektedir. 5x10”mbar vakum ortaminda en diisik asmma davranisini;



59

0.25A Magnetron akiminda (Ti), 0.90 Magnetron akiminda (MoS;), 30 (-V) taban
malzeme geriliminde ve 0.40 ¢alisma basincinda iiretilen R7 numarali deney numunesinin
sergiledigi goriilmektedir. Ayni numunenin ortalama siirtiinme katsayisi ise 0.92 olarak
belirlenmigtir. Bu numunenin Sekil 36’daki XRD analizlerine bakildiginda (002)
diizleminde biiyiidigii ve EDS analizlerine gore %3.74 Ti oranina sahip oldugu
goriilmektedir. R7 numunesinin Sekil 57°deki asinma izi fotografina bakildiginda diizgiin

bir ylizeyin olustugu ve kazima mekanizmastyla ¢iziklerin olustugu goriiliir.

0.5

Funi
Fun2

Sirtinme Katsays

0 100 200 300 400 a00 B00 Foo

Zaman (saniye)

Sekil 50. 5x10”mbar vakum ortaminda elde edilen siirtinme katsay1s: grafigi

Sekil 50°den 5x10mbar vakum ortaminda en diisiik siirtiinme katsayis1 davraniginin
R1 numarali numune tarafindan sergilendigi goriilmektedir. Sekil 50°de siirtiinme
katsayilar1 grafigine, Sekil 54 ve 58’de ise asinma yiizeyleri goriiniimiine bakildiginda
R4ve R8 numarali numunenin deney bitmeden kaplamanin taban malzeme ylizeyinden
ayrildigi, asinma izi {izerinde derin yariklarin oldugu goriilmektedir. Sekil 56’daki R6
numarali numunede ise yine kazima mekanizmasiyla kaplamanin agindig1 goriilmektedir.
Sekil 52, 55 ve 59 bulunan R2, R5 ve R9 numarali numunelerin asinma yiizeyleri

incelendiginden digerlerine nazaran daha diizgiin bir aginma ylizeyinin olustugu goriliir.



Sekil 51. 5x10”mbar vakum ortaminda gerceklestirilen deneylerden R1 numarah
numunenin aginma yiizeyi goriiniimi

Sekil 52. 5x10~ mbar vakum ortaminda gergeklestirilen deneylerden R2 numarali
numunenin aginma yiizeyi goriiniimi
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Sekil 53. 5x10”mbar vakum ortaminda gerceklestirilen deneylerden R3
numarali numunenin aginma ylizeyi goriniimii

Sekil 54. 5x10”mbar vakum ortaminda gerceklestirilen deneylerden R4
numarali numunenin aginma yiizeyi goriiniimi
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Sekil 55. 5x10~mbar vakum ortaminda gergeklestirilen deneylerden R5 numaral
numunenin aginma yiizeyi goriiniimii

Sekil 56. 5x10~mbar vakum ortaminda gerceklestirilen deneylerden R6 numarali
numunenin aginma ylizeyi gériniimii
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Sekil 57. 5x10”mbar vakum ortaminda gerceklestirilen deneylerden R7 numarali
numunenin aginma ylizeyi goriiniimii

Sekil 58. 5x10”mbar vakum ortaminda gergeklestirilen deneylerden RS
numarali numunenin aginma ylizeyi goriniimi
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Sekil 59. 5x10~ mbar vakum ortaminda gerceklestirilen deneylerden R9 numarali
numunenin aginma yiizeyi goriiniimii

Hazirlanan numunelerin = 5x10°mbar vakum ortaminda, siirtinme-aginma
deneylerine tabi tutulmasi ile elde edilen ortalama siirtiinme katsayis1 degerleri Tablo

12’de verilmistir.

Tablo 12. 5x10~mbar vakum ortaminda gerceklestirilen deneylerden elde edilen ortalama
stirtlinme katsayilari

R1 R2 R3 R4 RS R6 R7 R8 R9

Wortalama | 0,056 | 0,098 | 0,21 * 0,091 * 0,092 * 0,071

* Deney sirasinda kaplama tabakasinin ylizeyden kalkmasi nedeniyle diizensiz degerler

elde edilmistir.

8x10°mbar vakum ortaminda gerceklestirilen siirtinme ve asinma deneylerinden
elde edilen asinma miktar1 grafigi Sekil 36’da, siirtiinme katsayis1 grafigi ise Sekil 60’ta
verilmektedir. Sekil 60’taki grafige gére R3, R4, R6 ve R8 numarali numunelerin
haricindeki numunelerin stabil bir slirtinme katsayis1 davraniglar1  sergiledigi

goriilmektedir. Aynit numunelerin Sekil 39°daki aginma kesitleri grafikleri incelendiginde,
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R6 ve R8 numarali numunelerin 8x10°mbar vakum ortaminda asir1 miktarda asinma
davranislar sergiledigi goriilmektedir. Bu asinmalarin 6zellikle R4 ve R8 de Sekil 64 ve
68’de goriildiigii gibi kaplamanin taban malzeme yiizeyinden tamamen kalktig1 ve asinma
pargaciklarinin yiizeyi abrazif etkiyle tekrar asindirmasi seklinde olmustur. Sekil 60
incelendiginde; R1, R3, R7 ve R9 numarali numunelerin siirtiinme katsayilarinin 0.059 ile
0.071 arasinda degistigi goriilmektedir. Ayn1 numunelerin Sekil 39°daki asinma kesitleri
grafigine ve Sekil 61, 63, 67 ve 69’daki asinma yiizeyleri fotograflarina bakildiklarinda,
asmmmanin atmosfer sartlarina gore daha fazla oldugu, ancak R6 ve R8 numarali kaplama
sartlarinda elde edilen numunelere gore daha az oldugu goriilmektedir. Yine Sekil 61, 63
67 ve 69’dan asinma izlerinin diizgilin, ¢ok kii¢iik asinma pargaciklarinin olustugu ve bu
asinma parcaciklariyla aginma izi tlizerinde c¢iziklerin olustugu goriilmektedir. 8x10°mbar

vakum ortaminda gergeklestirilen siirtlinme ve asinma deneylerinden elde edilen en diisiik

asinma R7 numarali kaplama sartlarinda elde edilmistir.
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Sekil 60. 8x10°mbar vakum ortaminda elde edilen siirtinme katsayilari grafigi
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Sekil 61. 8x10mbar vakum ortaminda gerceklestirilen asinma deneylerinde elde
edilen R1 numarali numunenin asinma yiizeyi goriiniimii

100 nm

Sekil 62. 8x10°mbar vakum ortaminda gergeklestirilen asinma deneylerinde elde
edilen R2 numarali numunenin aginma yiizeyi goriiniimii
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Sekil 63. 8x10°mbar vakum ortaminda gerceklestirilen asinma deneylerinde elde
edilen R3 numarali numunenin aginma yiizeyi goriiniimii

Sekil 64. 8x10°mbar vakum ortaminda gerceklestirilen asinma deneylerinde elde
edilen R4 numarali numunenin asinma yiizeyi goriiniimii
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Sekil 65. 8x10°mbar vakum ortaminda gerceklestirilen asinma deneylerinde elde
edilen RS numarali numunenin asinma yiizeyi goriiniimii

Sekil 66. 8x10°mbar vakum ortaminda gergeklestirilen aginma deneylerinde elde
edilen R6 numarali numunenin aginma yiizeyi goriiniimii
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Sekil 67. 8x10°mbar vakum ortaminda gergeklestirilen asinma deneylerinde elde
edilen R7 numarali numunenin aginma yiizeyi goriintimii

Sekil 68. 8x10°mbar vakum ortaminda gergeklestirilen aginma deneylerinde elde
edilen R8 numarali numunenin aginma yiizeyi goriiniimii
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Sekil 69. 8x10°mbar vakum ortaminda gerceklestirilen asmma deneylerinde
elde edilen R9 numarali numunenin aginma ytizeyi goriiniimii

8x10°mbar vakum ortaminda gerceklestirilen deneylerden elde edilen ortalama

stirtlinme katsayis1 degerleri Tablo 13°de verilmistir.

Tablo 13. 8x10°mbar vakum ortaminda elde edilen ortalama siirtinme katsayilari

R1 R2 R3 R4 RS R6 R7 R8 R9
Rortalama | 0,064 | 0,106 * * 0,071 * 0,063 * 0,059

* Deney sirasinda kaplama tabakasinin yiizeyden kalkmasi nedeniyle diizensiz degerler
elde edilmistir



4. SONUCLAR

Bu calismada, MoS2-Ti kaplama malzemesi, dort farkli parametrede (Calisma
Basinci, Taban Malzeme Gerilimi, MoS2 Magnetron Akimi ve Ti Magnetron Akimi) ve bu
parametreler her biri i¢in ayr1 ayr {i¢ seviyede olmak iizere, belirlenen dokuz farkl
kaplama kosulunda, darbeli DC manyetik alanda sigratma yontemiyle AISI 52100 ¢elik
malzeme {lizerine kaplanmistir. Elde edilen kaplamalarin, siirtinme ve asinma
Ozelliklerinin belirlenmesi i¢in; sabit ¢evresel hizda ve sabit yiik altinda atmosfer,
5x10-3 mbar ve 8x10-6 mbar vakum ortamlarinda siirtinme ve asinma deneyine tabi
tutulmuglardir. S6z konusu kosullarda test edilen numunelerin c¢esitli yontemlerle
incelenmelerinden ¢ikartilan sonuglar asagida maddeler halinde verilmistir.

1. Elde edilen en ince kaplama kalinligi R8 numarali numunede 0,56um olarak; 0,75
Magnetron akimi (Ti), 0,30 Magnetron akimi (MoS;), 60 (-V) taban malzeme
gerilimi ve 0,40 Pa galigma basinci kosullarinda iiretilmistir. En kalin kaplama
tabakasi ise R5 numarali deney numunesinde 1,85um olarak; 0,50 Magnetron
akimi (Ti), 0,90 Magnetron Akimi (MoS;), 60 (-V) taban malzeme gerilimi ve
0,33 Pa calisma basincinda elde edilmistir.

2. So6z konusu kosullarda tretilen MoS,-Ti kaplamanin kalinlig1 iizerine en etkin
parametre MoS, magnetron akimi olmaktadir.

3. Uygulanan kaplama kosullarinda gergeklestirilen MoS,-Ti kaplamalar1 genel olarak
gozenekli ve kolonsal bir yapiya sahip olmaktadir.

4. Gergeklestirilen kaplamalarda elde edilen kristolografik yonlenme, kaplama
yapisindaki titanyum oranina bagl olarak degismektedir.

5. MoS;, kaplamalarda yapiya katilan titanyum oranmin artmast MoS;’lin (002)
diizleminde biiytiimesini engellemektedir.

6. En yiiksek mikro sertlik degeri R3 numarali deney kosullart ile iiretilen numunede,
en diisiik mikro sertlik degeri ise Rl numarali deney kosullart ile iiretilen
numunede elde edilmektedir.

7. Nano Olgekte belirlenen en yiiksek ylizey sertligi degeri, R4 numarali deney
kosullart ile tiretilen numunede, en diisiik ylizey sertligi degeri ise R7 numarali

deney kosullart ile {iretilen numunede olusmaktadir.
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Atmosfer ortaminda yapilan siirtiinme ve asinma deneylerinden en diisiik siirtiinme
katsayisina kaplama parametrelerine bagli olarak 0,066 olarak, 0,75 Magnetron
Akimi (Ti), 0,60 Magnetron akimi (MoS;), 30 (-V) taban malzemesi gerilimi ve
0,33 calisma basinciyla kaplanan deney numunesinde elde edilmistir. En yiiksek
sirtinme katsayist degerine ise 0,121 ile 0,75 Magnetron Akimi (Ti), 0,90
Magnetron akimi (MoS,), 90 (-V) taban malzemesi gerilimi ve 0,26 Pa calisma
basinciyla kaplanan deney numunesinde elde edilmistir.

5x10”°mbar vakum ortaminda en diisiik siirtinme katsayis;, kaplama
parametrelerine bagli olarak 0,056 degerinde, 0,25 Magnetron Akimi (Ti), 0,0
Magnetron akimi (MoS;), 30 (-V) taban malzemesi gerilimi ve 0.26 calisma
basinciyla kaplanan R1 numarali deney numunesinde elde edilmistir. En yiiksek
siirtinme katsayis1 degerine ise 0,098 olarak 0,50 Magnetron Akimi (Ti), 0,60
Magnetron akimi (MoS,), 60 (-V) taban malzemesi gerilimi ve 0,26 Pa calisma
basinciyla kaplanan R2 numarali deney numunesinde elde edilmistir.

8x10°mbar vakum ortaminda en diisik sirtinme katsayisi, kaplama
parametrelerine bagli olarak 0,059 olarak, 0,50 Magnetron Akimi (Ti), 0,60
Magnetron akimi (MoS,), 90 (-V) taban malzemesi gerilimi ve 0,40 Pa calisma
basinciyla kaplanan R9 numarali deney numunesinde olugmaktadir. En yiiksek
sirtinme katsayis1 degeri ise 0,106 olarak 0,50 Magnetron Akimi (Ti), 0,60
Magnetron akimi (MoS;), 60 (-V) taban malzemesi gerilimi ve 0,26 calisma
basinciyla kaplanan R2 numarali deney numunesinde olusmaktadir.

Atmosfer ortaminda yapilan siirtinme ve asinma deneylerinde en yiiksek aginma
izi kesit alan1 R8 numarali numunede elde edilirken, en diisiik asinma kesiti alani
R4 numarali numunede elde edilmistir.

5x10~mbar vakum ortaminda yapilan siirtiinme ve asimnma deneylerinde en biiyiik
asinma izi kesit alan1 R8 numarali deney numunesinde elde edilirken, en kiigiik
asinma izi kesit alan1 R1 numarali deney numunesinde elde edilmistir.

8x10°mbar vakum ortamida yapilan siirtinme ve asmma deneylerinde en biiyiik
kesit alan1 R8 numarali deney numunesinde elde edilirken, en kiigiik kesit alan1 R1

numarali deney numunesinde elde edilmistir.
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