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YUKSEK LISANS TEZI
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OZELLIKLERIN ARASTIRILMASI

Kiibra YILDIZ

Erzurum Teknik Universitesi
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Makine Miihendisligi Ana Bilim Dali

Danisman: Dog¢.Dr. Hikmet CICEK

Bu ¢alismanin amaci AISiN ve AlSiO kaplamalarin sigratma teknigi kullanilarak
tiretilmesi ve yapisal, mekanik ve tribolojik ozelliklerinin arastirilmasidir. Kaplama
isleminde AISIN ve AlSiO icin %5, %10, %15 miktarlarinda azot ve oksijen gazlari
kullanilmistir. AISI D2 gelik taban malzemeler iizerine AISIN(%5, %10, %15 Azot) ve
AISiO(%5, %10, %15 Oksijen) ¢ok katmanli kaplamalar yapilmistir. Filmler ilk
iiretildiginde amorf yapida oldugu tespit edilmistir. Kristal yap1 elde etmek icin 1s1l islem
uygulanmasi gerekmektedir. AISIN(%5, %10, %15 Azot) ve AISiO(%5, %10, %15
Oksijen) kaplamalarin Kkristal hale getirilmesi i¢in 550°C de 2 saat 1s1l islem yapilmistir.
Filmlerin tribolojik, yapisal, mekanik 6zelliklerini belirlemek i¢in XRD, asinma testi, 1sil
islemler, Knoop mikro sertlik test cihaz1,3D Profilometre, SEM ve EDS analizleri
yapilmistir.  Yapilan deneyler sonucunda elde edilen verilerden AISIN- AISiO
kaplamalarda %5 Azot - Oksijen, %10 Azot - Oksijen, %15 Azot - Oksijen seklinde
karsilagtirmalar yapilmistir. %5, %10, %15 Azot ve benzer sekilde %5, %10, %15
Oksijen miktartyla elde edilen kaplamalar kendi i¢lerinde de karsilastirilmistir. En yiiksek
sertlik degeri 595 HK ve en diisiik siirtiinme katsayisinin ise 0.47 oldugu tespit edilmistir.
Ayrica en diisiik asinma orani igin 7.85x10~>degeri elde edilmistir.
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ABSTRACT

MS. Thesis

DEPOSITION OF ALSIN-AISIO COATINGS, INVESTIGATION OF
STRUCTURAL AND TRIBOLOGICAL PROPERTIES

Kiibra YILDIZ

Erzurum Technical University
Gradute School of Natural and Applied Sciences

Department of Mechanical Engineering

Supervisor: Dog.Dr. Hikmet CICEK

The aim of this study is to produce AISIN and AlSiO coatings using sputtering
technique and to investigate their structural, mechanical and tribological properties. In
the coating process, 5%, 10%, 15% nitrogen and oxygen gases were used for AISiN and
AISiO coatings. AISiN(5%, 10%, 15% Nitrogen) and AISiO(5%, 10%, 15% Oxygen)
multi-layer coatings were made on AISI D2 steel base materials. It was determined that
the films were in amorphous structure when they were first produced. To obtain a crystal
structure, heat treatment is required. Heat treatment was carried out at 550°C for 2 hours
to crystallize the AISIN(5%, 10%, 15% Nitrogen) and AISiO(5%, 10%, 15% Oxygen)
coatings. XRD, abrasion test, heat treatments, Knoop microhardness tester, 3D
Profilometer, SEM and EDS analyzes were performed to determine the tribological,
structural and mechanical properties of the films. Comparisons were made with the data
obtained as a result of the experiments as 5% Nitrogen - Oxygen, 10% Nitrogen - Oxygen,
15% Nitrogen - Oxygen in AlISiN - AISiO coatings. The coatings obtained with 5%, 10%,
15% Nitrogen and similarly 5%, 10%, 15% Oxygen were also compared among
themselves. It was determined that the highest hardness value was 595 HK and the lowest
friction coefficient was 0.47. In addition, 7.85x10~5 value was obtained for the lowest
wear rate.
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1. GIRIS

1. GIRIS

Cagimizin teknolojisiyle insanlar oOzellik olarak daha {istiin malzemelere
ihtiyaclar1 olmustur. Bu sebeple eski ¢aglardan giiniimiize kadar insanlarin kullanmis
olduklar1 malzeme veya aletleri istedikleri hale getirmeye ¢alismislardir. Ilerleyen
zamanla insanlarin teknolojide malzeme ve malzeme tiirlerinden beklentileri artmistir.
Malzemelerin biitiin olarak 6zelliklerinin degistirilmesi yerine bolgesel 6zelliklerinin
degistirilmesi teknolojik agidan ekonomik oldugu i¢in kaplamanin gelismesinde itici gii¢
olarak goriilmektedir. Ciinkii biitiin 6zelliklerinden ziyade ozellikle yiizey 6zelliklerin
gelistirilmesi malzemelerin fiziksel ve kimyasal 6zelliklerini gelistirmekte, korozyon
dayanimin1  yiikseltmekte, dekoratif olarak goriinmesi saglamaktadir. Yiizey

ozelliklerinin gelistirilmesinde bazi teknikler 6nem kazanmistir. Bu teknikler;

e Fiziksel buhar biriktirme yontemi
e Kimyasal buhar biriktirme yontemi
e Plazma-destekli kimyasal buhar biriktirme yontemi

e Termal sprey teknigi

Ince filmlerde ilk kez seramik ve cam malzemelerin yiizey kisminin {izerinde
dekorasyon amaci ile kullanilmistir. Zamanla, cam yiizeylerin lizerinde giimiis filmler
tiretmek igin giimis tuzlart kullanilmigtir (Zor,1982). Triboloji teriminin, ilk olarak
Yunan kabilelerinde kullanildig: bilinmektedir. Bu alan biiyiik 6l¢ide ihmal edilmistir.
Thmal yiiziinden, makine miihendisligi tasariminin gelismesi aksamigstir. Malzemede
gereksiz asinma ve siirtlinme nedeniyle biiyiik oranda endiistride para kaybedilmistir(Jost,
1990).

Triboloji bilim dalinin gelismesindeki en biiylik etkenlerden biri ekonomik
yoniiniin olmasidir. Ornegin; Amerika’da bir biitin malzemede olusan siirtiinme ve
asinmanin ¢oziilmesi ile yillik yaklasik olarak 100 milyar dolar tasarruf edilebilir. Asinma
veya silirtinmeden dolayr meydana gelen kayiplar ya da kazanglar hem ulusal giivenlik
icin hem de hayati 6nem tasiyan kosullarda biiyiik 6nem tasir. Bu yiizden hareketli veya
temas halinde olan malzemelerin tahribatlarini 6nlemek maksadiyla amaglanan tribolojik

malzemeler uzun yillardir makine ve malzeme ayrica kimya miihendisleri ilgilenmistir.



1. GIRIS

Bu kadar ¢ok g¢alismalar olmasina ragmen hem siirtinme hem de asimmanin temeli
hakkinda hala daha ¢ok az bilgiye sahibizdir(Krim 2002). Kullanilacak olan
malzemelerin baska bir malzemelerle yani kati, sivi veya gaz ile temas etmesi halinde
mekanik etkenler sonucu yiizey kismindan kiigiik pargaciklarin ayrilmasi veya kopmasi

ile meydana gelen istenmeyen yiizey tahribati seklinde agiklanabilir.

1.1. Tezin Amaci

Bu calismada sigratma sistemi ile kaplama yontemi kullanilmistir. Taban
malzemesi olarak AISI D2 ¢elik kullanilmistir. Soguk is takim ¢eliginin(AISI D2) birden
fazla kullanim alan1 bulunmaktadir. Bunlar; plastik enjeksiyon kaliplari, kesme ve delme
takimlari, agag ve kesme bigaklari, dis taraklari, derin ¢ekme ve ekstriizyon takimlari,
soguk ¢ekme makaralar1 ve 6lgme takimlari gibi kullanim alanlar1 vardir. AISI D2 celik
taban malzemeler tizerine AISiN(%5,%10,%15 Azot) ve AlSiO(%5,%10,%15 Oksijen)
ile ¢ok katmanli kaplama yapilmistir. %5 Azot - Oksijen, %10 Azot - Oksijen, %15 Azot
- Oksijen hem birbirleriyle hem de kendi igerisinde karsilastirilma yapilmistir. Bu
kapsamda AISiO(%5,%10%15 Oksijen)-AISiN(%5,%10%15 Azot) yapisal, tribolojik,
mekanik 6zellikleri incelenmistir. Kaplamanin kalinligini ve iz genisligini belirlemek i¢in
taramali elektron mikroskop (SEM), kimyasal kompozisyonun belirlenmesi igin enerji
dispersiv spektrumu (EDS), kristal yapisini incelemek i¢in de X-Ray difraktometre

(XRD), 3D yiizey profilometre, mikro sertlik cihazlar kullanilmustir.



2. KAYNAK OZETLERI

2. KAYNAK OZETLERI

Asinma neticesinde meydana gelen malzeme kayiplari nedeniyle makine
parcasinda bir kisim hasarlar olusmaktadir. Bu asinmalar sonucunda biiyilk maddi
kayiplar ortaya cikabilmektedir. Asinma 3 kademede gerceklesir. Bu asamalar Sekil

2.1°de verilmistir.

Baslangic Asinmasi(Rodaj): Pargalarin ilk c¢alismasi ile birlikte biiyiik bir
asinma olusur. Bu kademeye baslangi¢ asinmasi veya rodaj ismi verilir. Ilk basta kaba
goziiken ylizey piirtizliiliigii rodaj uygulamasindan sonra daha diiz goriiliir. Boylelikle

asinma azalmaya baslar.

Kararh Asinma: Asinma hizi azdir ve asinma sabittir. Kararli aginmada parganin

caligsma siiresi belirlenmistir ve zaman ilerledik¢e asinma artar.

Asir1 Asinma: Bu kademe siddetli asinma diye de isimlendirilir. Artik bu alanda
parga biitiin olarak bozulur. Bozulmasi ile birlikte makine hasar goriir. Baslangig

asinmasindan asir1 asinmaya kadar gecen siireye 6miir(L) denir.

Asirt Asinma

Baslangi¢
Asinmasi
(Roday)

Asinma Oram

Kararh Asinma

Zaman yva da Kayma Mesafesi

Sekil 2.1.Asinma Safhalar1 (Axén et al, 2001)



2. KAYNAK OZETLERI

D1s etkenlere bagli olarak 4 aginma ¢esidi vardir. Bunlari su sekilde siralayabiliriz;

e Adezyon aginmasi
e Abrazif asinmasi
e Yorulma asinmasi

e Korozyon aginmast
2.1. Adezyon Asinmasi

Sekil 2.2°de goriildiigii gibi bircok defa gergeklesen bu islem sonucu malzeme
kayb1 giderek artar. Adezyon asinmasi goriiniir bir sekilde olusur ve zamana bagli olarak

malzemenin yiizeyinde bozulmalar meydana gelir.

’ |
v '

Sekil 2.2 .Adezyon asinmada malzeme transferi (Stachowiak and Batchelor, 2013)

2.2. Abrazif Asinmasi

Abrazif asinma iki ylizey arasinda meydana gelen kayma neticesinde olusan kavis
ile birlikte malzemenin biitin halinde yer degistirmesidir. Ucun Yyiizeyler arasinda
ilerlemesi ile birlikte malzeme uzaklasir ve temas ettigi yiizeyde abrazyon cizgileri
olusmaya baglar. Sekil 2.3’de abrazyon asinmasi gosterilmektedir. Abrazyon asinma
hizint azaltmak i¢in malzemenin yiizey kismina uygulanan yiik digiiriilebilir. Bunun
neticesinde yiizey kisminda daha az iz olusur(Ozer, 2004). Bu asinma tiirii genel anlamda
hem malzemenin cinsine hem de yiizey yapisina gore dort gruba ayrilir. Bunlar; kesme,
catlama, kazima (siirtme), kopma olarak siniflandirilir. Kesme asinmasinda ya keskin

sekilli ya da yiiksek sertlikle ug¢ kullanilir ve kendine kiyasla daha yumusak olan yiizeyden
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talag kaldirir. Asinmanin gerceklesecegi malzemenin gevrek bir yapida olmasi
durumunda asinan yiizeyde catlama olusabilir. Olusan catlaklarin bir araya gelmesi ile
birlikte asinma atig1 gergeklesir. Eger asindirilacak olan malzeme yumusak ise keskin
koseli asindiricilar kullanilarak asindirma yapiliyorsa kesme durumu olusmaz. Asinma
yiizeyinde birden fazla deforme olur ve olusan deforme kazima ya da siirtme olarak
isimlendirilir. Asinma atig1 metal yorulmasi neticesinde meydana gelir. Tane ayrilmasi
veya tane kopmasi ise taneler arasindaki sinirlarin daha zayif oldugu durumlarda olabilir.

Bu tiir de kopan tane asinma atig1 meydana getirir (Stachowiak and Batchelor, 2013).

- a@brazif asinma yonu eabrazif asinma yonu
, — %
K b)
'Kesme Catlama
« abrazif asinma yonu e gbrazif asinma yonu

_s;vffz_ V_
Kopetsk Usere
e

//
T .
/" Ol Bo

N

¢) Kaama d) kopma

Sekil 2.3. Abrazif asinma mekanizmasi (Stachowiak and Batchelor, 2013)

2.3. Yorulma Asinmasi

Yorulma asinmasinin ger¢eklesmesi i¢in ucun malzemeyle stirekli temas halinde
olmasi gerekiyor ve bu durumda asimma partikiilleri olusur (Akkurt, 2011; Ozer, 2004).
Sekil 2.4 “‘de gortldigi gibi ilk olarak yilizeyde ¢atlak zayif bir kisimda olusmaya baslar,
daha sonra ya kayma diizlemi ya da dislokasyon hiicre sinir1 boyunca olusan ¢atlak
ilerlemektedir. Ikincil catlaklarda ya ilk catlak ile birlesir veya farkl bir catlaktan devam
ederek birincil catlak ile birlesebilir. Catlaklar biiyiir ve ylizey kismina ulasana kadar
ilerlemeye devam eder. Yiizeyde olusan catlaktan sonra asinma pargacigr malzemeden

koparak ayrilir (Stachowiak and Batchelor, 2013).
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\___,_.. Adezyon veya

yuksek surtunme
1) Yorulma prosesi sonucu catlak baslamas: 2) Kayma duzlerns boyunca catlak buyumesi

N\

N
~

Asinma
partikulu

3) Tkineil eatlak alisumn 4) Tkincil catlak buyumesi ve asinna partikulu
Sekil 2.4. Yorulma aginma mekanizmasi (Stachowiak and Batchelor, 2013)

2.4. Korozyon Asinmasi

Korozyon asmnmasinda kimyasal reaksiyon {riinleri malzemenin yiizey
boliimiinde reaksiyon tabakasi olusturur. Olusan bu tabaka siirtinme yardimiyla
giderilebilir(Akkurt, 2011 ve Ozer,2004). Sekil 2.5’de goziiktiigii gibi korozyon aginmasi

4 agsamaya ayrilabilir;

1) Hem korozyonu hem de asinmayi dnleyen dayanikliligi yiiksek yaglayict film
katmani olusabilir.

2) Kayma altinda az omiirlii ince film katmani olusur. Film katmaninin tizerinde
dongii halinde bozulup-olusmasindan dolay: yiiksek asinma oranlari olusabilir.
Bundan dolay siirtiinme katsayis1 ya diisiik olabilir ya da olmayabilir.

3) Koruyucu yiizey filmleri asinabilir. Kalan filmler arasinda meydana gelen
galvanik etki ile ylizeyde bulunan asinmada lokal korozyon meydana gelebilir.

4) Hem korozyon hem de asinma malzeme kaybina sebep olabilir. Malzeme kayb1

iki olayin birlesmesi seklinde meydana gelir (Stachowiak and Batchelor, 2013).
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Korozif
Reaksiyon

— Asinma derinkigi
Dayanikh (gencllikle ince) film tabakas: —) Asmma artii Yeniden olugan film tabakasi =
1) Adezyonagmmasmimn dnlenmesi 2) Ince film tabakasinmn tahrip olmast, fakat adezyon
asinmasi hala onlenebilir durumda
Zayif .
[ Korozif korozyon Kaol::.Zlf
' Reaksiyon dgelerinin Reaksiyon
~——1 Kayma sokiilmesi ~+——1 Kayma

ﬁiﬁi}(\ﬁ
= \v’f‘ \ \
3) Asmma bolgelerinde olusan yariklarda 4) Parcalanmus yiizeyde adezyon aginmasi ve hizh

yogun korozyon olusumu korozyon olugumu

Sekil 2.5. Korozyon asinmasi (Stachowiak and Batchelor, 2013)

Cizelge 2.1’de temel asinma mekanizmalar1 verilmistir. Abrazif asinma, adhesif
asinma, korozyon asinmasi, yorulma asinma cesitlerinin gézlemlendigi yerler, yiizey

hasarinin ne sekilde olustugu belirtilmistir.
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Cizelge 2.1. Temel Asinma Mekanizmalari Ve Olusma Bigimleri (Stachowiak and
Batchelor, 2013)

Asinma Yiizey Gozlemlenen
. Tanmimlama Hasari/Asinma
Mekanizmasi S Yerler
Belirtisi
Abrazif partikiiller ile Kazima Maden, tarim,
meydana gelen malzeme Kesme eksenel olarak
kaybi(3 farkli parca Yigilma ileri geri olarak
. etkilesim)ya da karsilik Mikro ¢atlak hareket eden
Abrazif .
parcasinda var olan sert Mikro yorulma | pompalar, valfler
Asinma . ...
tepelerin etkisi ile olusan ve yataklari,
asinma(2 farkli parga Piston/silindirler
etkilesim)
Malzeme transferine ve bunun | Kesme kopmasi | Kaymali
_ ardindan olusan lokal Yirtilma yataklar,
Adhesif yapismalar sonrasinda Parga kalkmasi | motorlar, disliler,
Asinma malzeme kopmasi seklinde Stirtme veya baglanti
meydana gelir. sarma elemanlari
Ara yiizeyde meydana gelen Oyuklagma Motorlar, boru
kimyasal ya da Parlama hatlari,
Korozyon elektrokimyasal etkilesimlerin Denizcilik
Asmnmasi neden oldugu malzeme endiistrisi,
kaybadir.
Tekrarli mekanik gerilmelerin | Oyuklasma Doner elemanlt
neden oldugu malzeme Pul pul rulmanlar,
Yorulma yorulmasi neticesinde dokiilme disliler, teker-ray
Asinmas meydana gelen kopmalar Katman temasi
seklinde olusan malzeme ayrilmast
kaybidir. Mikro gatlak

Asinma ve sirtinmenin her ikisini de engellemek i¢in elde edilen sert
kaplamalarda sayisiz ilerleme olusmustur. Miihendislik malzemeleri arasinda sert
kaplamalari tercih etmek, gereklilik veya bir kural olmaktan ¢ikmug istisna olmaktadir.
Sert ve ince kaplama yapilmis malzemelerde plastik deformasyonlarin olusmadig: ve
taban malzemelerde gergeklestigi sayisal ve deneysel analizler ile elde edilmistir.
Kullanilan taban malzeme ¢ok yumusak ise kaplama elastik ve plastik deformasyonu
durdurmayacak ya kaplama kirilacak ya ada taban malzemeden kaplama ayrilacaktir. Bu
hasardan sonra makine elemani c¢alisamaz duruma gelir. Herhangi bir hasar
gerceklestirmeden, taban malzemede olusan plastik deformasyona dayanabilecek
kaplamalar olmasina ragmen, ince kaplamalarin birgogu kirilgandir. Yaglayicilarin temel

gorevleri arasinda siirtlinme kuvvetini azaltmak ve birbirine temas eden ylizeylerin
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hasarlarini 6nler ve temas halinde olan yiizeylerin sogutulmasini saglar. Biitiin bunlar i¢in
yaglayici dagitim sisteme ihtiyag duyulur. Uygun filtre sistemi ile birlikte yaglayicinin
igine istemedigimiz pargalarin disardan girmesini engelleyebiliriz(Quinn, 2005). Parca
performansinin gelistirilmesi ve korunmasindaki en biiyiikk etkenlerden biri ¢esitli
malzeme tiirlerinin sert kaplamalarla kaplanmasidir. Kullanim alanlarina yonelik
malzemelere uygulanacak kaplama gesitlerinin tercih edilmesinde birgok segenek vardir.
Tercih edilecek olan kaplama malzemesi i¢in en uygunu se¢mek i¢in birtakim bilgilere
ihtiya¢ vardir. Elde edilen bilgiler ile se¢gim yapmak her zaman kolay olmuyor. Bunun
sebebi ise kaplama ve taban malzemesinin kompleks olmasidir(Holleck 1986).Sekil
2.6°da verilen farkli ti¢ bolge bulunmaktadir. Bunlar;

1. Bolge: Taban malzemesi ara yiizeyi olarak adlandirilir. Bu bolgede kaplamanin
taban malzeme ile birlikte yapismasi ve 1sil genlesme nitelikleri onemli unsurlari

olusturur.

2.Bolge: Kaplama malzemesidir. Bu bolgede sertlik, mukavemet, kirllma

toklugu, 1s1l kararlilik ve 1s1l iletkenlik nitelikleri mikro yapr ile belirlenir.

3. Bolge: Kaplama ylizeyidir. Kaplama yapilacak olan malzemenin is parcasi ya

da ortamla etkilesim halinde olmas1 6nemlidir (Cobanoglu 1998).

Yizey-Cevre ortams veya I§

= ortamuyla

etkilegim(yapislma) (3 Bolge)

o o Sertlik , mukavemet, i¢
e o 3= gerilmeler ve tokluk (2 Bslge)

Yapisma
Kaplama ve taban malzeme etkilegimu
Isil genlesme dzellikleni (1 Bolge)

LR “Taban Malzeme

R PPttt PO RII IR BT

Sekil 2.6. Kaplama-taban malzeme (Holleck 1986).
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Kaplama malzemesinin niteliklerini belirleyen asil faktorler Cizelge 2.2°de
verilmistir. Bu parametreler, malzeme sisteminin yapisi ile lretimdir. Bu iki etken
kaplamanin mikro yapisini etkiler (Holleck 1986). Malzeme tiirlerinin gelismesi igin

kaplamada 3 etkenin birlikte incelemesi gerekir. Bunlar;

1. Yapi(Kaplama, Ara yiizey, Taban malzemesi)
2. Uretim
3. Mikro yap1

Cizelge 2.2. Kaplanmig malzemelerin 6zelliklerinde etkili faktorler(Holleck 1986).

URETIM
YAPI :
PARAMETRELERI
Taban malzeme sistemi MIKROYAPI Kaplama prosesi
Kaplama sistemi l Tabaka kalinhg

Tabaka kaplama sistemi
Yogunluk

Tane boyutu
Tane sirlan
Tane yonlenmesi

'

KAPLANMIS MALZEME OZELLIKLERI

Biitiin bilesiklere bakildiginda hem yiiksek sertlife hem de yiiksek ergime
noktasina sahiptir. Iyonik malzeme cesitlerinde elastisite modiili (E) en asag
seviyelerdedir. Kovalent sert malzemelerden hem metalik malzemelere hem de iyonik
malzemelere dogru 1s1l genlesme katsayisi artar. Sert malzeme gruplarinin 6zellikleri

karsilastirilirsa;

e Sert kaplama yapildiktan sonra bazi avantaj ve dezavantajlart bulunmaktadir.
e Metalik sert malzemelerin kaplama uygulamalarinda ideal malzeme grubu olarak

goriilmektedir.

10
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e Iyonik malzeme grubunda ise yiiksek kararlilik ve diisiik etkilesimle birlikte diger
gruplara gore istiin bir sekilde kendini géstermektedir.

e Diisiik asinma direnci olusturmak i¢in ¢ok katli ve ¢ok fazli kaplamalarla elde
edilebilir. Degisik malzemelerin 6zelliklerine bakildiginda i¢ katmaninin taban
malzemesiyle birlikte iyi bir sekilde yapistig1 ve ara katmanlari sertlikle birlikte
mukavemeti saglar. Dis katmaninda olusan siirtiinme, is pargasi ile hem yapismay1
hem de etkilesimi azalttigi i¢in ¢ok katmanli kaplamalarda istenmekte olan

performansi gosterebilir (Holleck 1986).

Cizelge 2.3. Degisik gruplardan sert malzemelerin 6zellikleri ve davranislari(Holleck

1986).
Metalik (m), Kovalent(k), Tyonik(i)
(+)
k i m i i m m m
m k k m m i k i
(‘_') i | m | i K K K i K

Ustinov ve arkadaslar fiziksel buhar biriktirme teknigi kullanarak ¢ok katmanli
kaplama yapmuslardir. Cok katmanli periyodiklik 0.2-0.8 pm arasinda degismistir. Ornek
malzemeler sabit bir oranda 1sitilmistir. Numunelerin 1sitilmasi tizerine olusacak ilk adim
olarak metalik AlsNi bulunmustur. Dolayisiyla, cok tabakalardaki reaksiyon siireci, Al —
Ni intermetaliklerinin ardisik olarak sonug¢lanan bir siirectir: AI3Ni — Al3-Ni2 — AINi
— AINi3. Dizinin uzun olmasi 2 seye baghdir. Bunlar; 1sitma sicakligina ve ortalama
stokiyometrisidir. 600 ° C'ye 1sitilan 6rnek malzemeler igin doniisiimler tamamlanmistir

ve Al — Ni denge faz diyagraminda beklendigi gibi olmustur (Ustinov vd. ,2008).

Cheng Ding ve arkadaglar1 AISiN filmlerin magnetron piiskiirtme yontemi ile
filmlerin mikro yapisi, mekanik ve korozyon Ozellikleri arastirmistir. Bu ¢alismada

biriktirilen tiim AISiN filmleri, asir1 stokiyometrik N gosterdi. h-AIN ve c-AIN Kkristal

11
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faz1, Si3N4 amorf fazda gomiilii nanokristalin AIN ile nanokompozit bir yap1 olusturdu.
Artan 6n gerilim neticesinde yiizeydeki graniiller filmler kiiciildii ve kesit morfolojisi
gbzenekli siitunlu bir yapidan, goriinebilen bosluklu ve kompakt siitunlu yap1 olusturdu.
Ortalama piiriizliiliik degeri ise 6n gerilim artis1 neticesinde azalan bir egilim géstermistir

(Ding vd.,2019).

Petkov ve arkadaslar1(2017) AlSiN kaplamanin, takim ¢eligine (EN ISO HS 6-5-
2) ¢ok iyi kaplama oldugu tespit edilmistir. SEM, EDS, XPS ve XRD analizleri,
kaplamada her iki degisimde AIN’yi kiibik ve altigen olarak gosterdi. Kaplama
nanokompozit bir yapiya sahiptir. Yiiksek nanohardness ve asindirici nitelikler belirli
biriktirme parametrelerinde tespit edilir. Bu, kaplamanin c¢elik top ISO 683/13 ile
etkilesiminde gozlenmistir. Bu ¢alisma, kaplama kalinliginin nanosertligi ve tribolojik
ozellikleri tizerinde etkisi olmadigini gostermektedir. Fakat kaplama kalinligi metal
malzemelerin islenmesinde ve asinma oraninin belirlenmesinde 6nemlidir. ALSIN
kaplama, kesme takimlarina kaplama yapmak i¢in uygundur. Kaplama, 1siya duyarl

celikler ve aliiminyum alasimlari i¢in uygundur(Petkov vd.,2017).

Xian-Qing ve arkadaslar1 (2003) AlSi alasiminin gézenekli ahsap seramiklere
sizmasi, kuru kayma stirtiinmesini, asinma davranisini, mekanik 6zelliklerini iyilestirmek
icin miimkiindiir. Kompozit malzemenin siirtiinme katsayis1 matris alasimiinkinden
biraz daha diisiiktiir. Kompozit ve matris alagimi igin, siirtiinme katsayisi uyguladigimiz
yiike bagli olarak artar ve kayma hizinin aginma orani iizerinde farkl bir etkisi vardir. Bu
etki su sekildedir; kompozit igin artar ve matris alasimi i¢in azalir. Kompozitin aginma
orani matris alagimindan daha diisiiktiir. Kompozit ve matris alasimi i¢in, aginma orani
uyguladigimiz yiike gore farkli oranlarda yiikselir. Kompozitin asinma oran1 kayma hizi
ile birlikte artar ve matris alasimi igin higbir etki olusturmaz. Hem WCMSs/AISI
kompozitinin hem de matris alasiminin aginma mekanizmalar1 uygulanan yiike bagl

olarak degisir (Xian-Qing,2003).

Riyadh A ve arkadaslari (2013) 383 Al alasimindaki aginma oranmin 390 Al
alasimindan 6nemli 6lgiide daha yiiksek oldugunu bulmustur. 390 Al alagiminin 383Al
alasima gore diisik korozyon oranina sahiptir. Uygulanan yiikiin arttirilmasi ile

yaglanmis yilizeylerde kii¢iik yiiklerde siirtlinme katsayisinda bir artis olmaktadir. Kayma

12
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hizindaki artig, asinma oranini ve ortalama piiriizliliigii arttirirken, kayma mesafesi ile
ters orantilidir. Siirtinme katsayist diisiik oldugunda daha az piiriizliiliik elde edilir (Al-
Samarai,2013).

Kelly (2000) magnetron piiskiirtme sistemi ile kaplama yapilmistir. Kapali alan
dengesiz magnetron piiskiirtme, darbeli magnetron piiskiirtme, degisken alan giicii
magnetronlar ve dubleks yiizey miihendisligi teknikleri igerir. Bu gelismeler sayesinde
magnetron piiskiirtme teknigi endiistriyel alanda o6nemli bir¢ok kaplama/substrat
sisteminin liretimi i¢in kullanilan bir silire¢ olarak kurulmasma yardim etmistir. Bu
alandaki birgok ¢alismanin sonuglar1 da eklenmistir ve ilave olarak birgok endiistriyel

uygulama tartisiimigtir (Kelly,2000).

Genellikle, PVD yontemleri ile elde edilen bir AIN kaplama altigen Kristal
yapisma sahiptir. Ince filmlerde yap1 ve &zelliklerinde kristalitlerin tercih ettigi yonler
onemlidir. AISiN ile kaplama yapildiktan sonra 001 altigen formuyla ayni olan 111 kiibik
formda bir kristalografik diizlem oldugu sonucuna varilabilir. Sekil 2.7° de gorildigi
gibi ylizeye paralel olarak yonlenmistir. Olugmasini istedigimiz Si-N baglart XRD (X-
Ray Difraktometre) goriilmemistir. Mor renkli olan atomlar1 Al(Si), koyu maviler ise azot
atomlarim1 gostermektedir. AISiN kaplama c¢elik parcalarin islenmesi ve kesilmesi i¢in

kesici aletleri kaplamak i¢in uygundur (Petkov vd.,2017).

.V.V_.V ..V .

Sekil 2.7. Mor AI(Si) atomlari, koyu mavi azot atomlarini temsil etmektedir (Petkov
vd.,2017).
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Celik malzemelerin ylizeylerini birtakim sebeplerden dolayr ¢esitli islemler
uygulanmaktadir. Yiizey iyilestirme teknikleri Cizelge 2.4’de verilmistir. Buhar fazda
biiyiitme yontemi hem kaplamaya hem de malzemeye higbir engel olmadan yiiksek
kalitede kaplama olusmasini saglar. Bu yontem 3 gruba ayrilir. Bunlar; fiziksel buhar
biriktirme, kimyasal buhar biriktirme ve fiziksel kimyasal buhar biriktirme yontemidir

Birtakim yiizey islemleri ve yapilma sebeplerini su sekilde 6rnek verebiliriz;

e Korozyon olmasin diye boyama ve kaplama
e Martenzit tabakasi elde etmek i¢in su verme

e Tribolojik ve korozif 6zellikleri diizeltmek igin ince film kaplama yapilir(Ozgiizar

2017,Y1ldiz 2005).

14
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Cizelge 2.4. Ince film iiretim teknikleri (Alsaran 2001).

Yiizey lyilegtirme Teknikleri

Yiizey iglemi Yiizey Kaplamalar
Kimyasal Difizyon ~ Mikroyapisal iyon Kimyasal Buhar fazinda Termal
Implantasyon Pilskiirtme
e Karbiirleme *  Sol-gel ¢ Hava
¢ Nitrirleme »  Anotlama plazma
¢ Karbonitriirleme *  Vakum
¢ Borlama plazma
Termal Mekanik
o Indiiksiyon ¢ Sopuk Sekil Verme
*  Alevle
»  Lazerle
o Elektro Igm
®  Sopuk dokiim
Kimyasal Buhar Kaplama Fiziksel Buhar Kaplama Fiziksel Kimyasal Buhar Kaplama
(CVD) (PVD) (P-CVD)
*  Gelencksel CVD Plazma destekli CVD
o Disiik basmgh CVD Reakuf sahmml CVD
o Lazer destekli CVD Kimyasal Buhar
s Elektron destekli CVD polimerizasyonu
Piskiirtme Iyon Kaplama Buharlastirma
| | +  Dirck
Elekiriksel bosalma Iyon demeti ¢ Reaktif
s DC/RF Diyot o Tekiyon ; ‘.A‘k“fc Cdlll?‘)lﬁ Mkl,'r
o Tiiot demeli ¢ [yon demeti destekli
e Magnetron o Qiftiyon
demeti
Elektriksel Bogalma fyon Demeti
o DC/RF Diyot «  Direk iyon demeti
o Altematif o lyon demeti
o Triot ¢ Cluster iyon demeti
o Katodik ark
»  Pigkiirtme iyon kaplama
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2.5. Kimyasal Buhar Kaplama (CVD)

Kimyasal buhar biriktirme ile ince film biiyiitmesi, kompleks bir kimyasal
tepkime dizisinin neticesidir ( S6nmezoglu vd, 2012). Kimyasal buhar kaplama teknigi
substrat ve film arasinda genel olarak kovalent baglanmanin bulundugu, yiizey ile filmin
arasinda adezyonun artmasina olanak saglayan filmler olusturmaktadir. Kimyasal buhar

kaplama(CVD) tekniginin avantajlarini soyle siralayabiliriz;

e Basit ve kompleks yapilar diistik sicakliklarda yapilabilir.

e Bilesenin fiziksel nitelikleri ve kimyasal reaksiyonlar kaplama sartlarini
degistirilebilir.

e Az miktarda malzeme ile birlikte fazla yiizey kaplama yapilabilir.

e Kimyasal buhar kaplama tekniginde kaplama malzemenin yiizeyine bir biitiin

olarak yayilir (Sevgili, 2016).

2.6. Fiziksel Buhar Kaplama (PVD)

Buhar fazinda yapilmakta olan kaplama yontemlerinden biri kimyasal buhar
biriktirme yontemiyken (CVD) bir digeri ise fiziksel buhar biriktirme yontemidir. Bu
yontem endiistriyel uygulama alanlarinda ¢ok genis bir kullanim alanina sahiptir. Ayrica
fiziksel buhar biriktirme yontemi(PVD) diger kullanilan yontemlere gore daha diisiik
sicakliklarda yapilabilir. Genis kaplama kalinlik ile yapilmasi bu yontemin daha fazla

kullanim alanini arttirmaktadir (Randhawa and Johnson, 1987).

Fiziksel Buhar Biriktirme tekniklerini kullanilarak elde edilen ince seramik film
kaplama ¢esitlerinde malzemenin aginmaya kars1 dayanimi artar. Eger uygun kaplama
degiskenleri tercih edildiginde taban malzemenin kullanim omrii degisir(Huang vd,
2002). ince sert kaplamalar giiniimiizde birgok tribolojik uygulamada kullanilir. Makine
elemanlarindan birka¢ 6nemli 6rnek verilirse; metal kesme ve sekillendirme, kaymali
rulmanlar vb. 6rnekler verilebilir (Hogmark vd, 1997). Yapilan kaplamalar sonucunda
sertlik, asinma ve korozyon direncinin yiikselmesi sebebiyle genel anlamda
kullanilmasina ragmen, diisiik kaplama hiz1 gibi birtakim dezavantajlar1 da vardir (Aytag

and Malayoglu, 2018 ).
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2. KAYNAK OZETLERI

Kaplama siireci genel anlamda 3 adimda olugsmaktadir:

1.Kaplama yapilacak olan malzemenin buhar fazda gerceklestirilmesi

Kaplanacak olan malzemenin buharlastirilabilmesi i¢in ya evaporasyon ya da
puskiirtme yontemi baska bir deyisle molekiiler seviyede buharlastirma uygulanir.

Genellikle metalik kaplama yapilirken evaporasyon yontemi tercih edilir.

2.Kaplama malzemesinin kaynagindan kaplama yapilacak tabana tasinmasi

Malzeme buhar fazinda ve buharlasma kaynagindan taban malzemesinin yiizeyine

taginmasi, diizgiin bir sekilde ilerler veya molekiiler akis kosullar1 ile gerceklesmektedir.

3.Kaplama yapilacak yiizeyin iizerinde film biiyiimesi

Film, kaplama yapilacak yiizey ilizerinde hem niikleasyon hem de biiylime
neticesinde olugmaktadir. Filmin mikro yapist iyonlar yardimiyla bombardimana

ugradiktan sonra bir degisime ugramaktadir (Bunshah, 1994).
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2. KAYNAK OZETLERI

Cizelge 2.5. PVD ve CVD tekniklerin  bazi  parametreleri ile  kiyaslanmasi(
Sénmezoglu vd, 2012).
Degisken Fiziksel Buhar Biriktirme Kimyasal
Buhar
Buharlastirma Sicratma Biriktirme
Biriktirme I¢cin Uretim I1s] Enerji Momentum Kimyasal
Mekanizmasi Transferi Reaksiyon
Biriktirme Hizi Cok Yiiksek Saf Metaller Orta
Olabilir Hari¢ Diisiik
Biriktirme Cinsi Atomlar ve Iyonlar Atomlar ve Atomlar
Iyonlar
Firlatma Giicii Zayif Iyi Iyi
Metal Biriktirme Evet Evet Evet
Alasim Biriktirme Evet Evet Evet
Refrakter Bilesigi Evet Evet Evet
Biriktirme
Biriktirme Enerjisi Diisiik(0,1-0,5eV) | Yiiksek(1-100 Plazma
eV) Destek KBB
ile Yiiksek
Alt Normal Sartlarda Var Olasilik Var
Malzemeye/Kaplamaya Yok
Bombardiman
Ara Yiizey Gelisimi Normal Sartlarda Var Var(Giigliikle)
Kaygisi Yok
Alt Malzeme Isitilmasi Normal Sartlarda | Genellikle Yok Var
Var

Kaplamalar1 genel olarak tiirlerine gore ayrilmasi Sekil 2.8’de verilmistir.

e Birden fazla bilesenle; Tek, ¢ift veya daha fazla kati ¢ozelti bulunduran,

e (Cok fazli kat1 ¢ozelti olarak; Kati1 ¢ozelti, intermetalik bilesik

e Kompozit

e (Cok katmanli

e Degisken sekilde bulunabilir.
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Sekil 2.8. Kaplama ¢esitleri( Subramanian,1993)

Fiziksel buhar kaplamanin CVD ‘ye gore birtakim tistiin 6zellikleri vardir. Bunlari

sOyle siralayabiliriz.

Avantajlari;

1. Elde edilecek olan kaplamanin kompozisyonu ¢ok genis bir skalaya sahip olabilir.
Metal malzeme cesitlerinden seramik malzemelerine kadar kaplama yapilabilir.

2. Taban malzemesinin sicaklik degeri sifir santigrat derecenin altindaki degerlerden
daha yiiksek sicakliklara ¢ikabilir.

3. Sicakligin farkli araliklarda degismesinin sonucunda altlik malzemesi se¢ciminde

genis bir segenek sunmaktadir.

Kaplanacak olan malzemenin saflig: yiiksektir.

Kaplama yapildiktan sonra herhangi yiizey islemi gerekmez.

Kaplama ve altlik malzemesi arasinda iyi bir yapisma saglanir.

N oo g &

Biriktirme hizini oldukga artirilabilir.

Dezavantajlar;

1. Karmagik sekilli pargalarin iiretiminde bir¢cok zorluklar ¢ikmaktadir. Biitiin
yiizeyin esit kalinlikta kaplama yapilmasi oldukga zordur.

2. Baz1 uygulama alanlarinda biiyiik tutarlara ulasabiliyor( Subramanian and
Strafford, 1993).

Fiziksel buhar biriktirme (PVD) yontemlerinden yaygin olarak kullanilanlardan

biri vakumla kaplama yontemidir. Vakum birikimi veya vakum buharlastirma olarak
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2. KAYNAK OZETLERI

adlandirilan kaplama yontemi uzun yillarca kullanilmigtir. Fiziksel buhar kaplama
tekniginde kaplama yapilacak olan ince filme malzemenin kaynagindan kati ya da sivi
olarak atom- molekiiller halinde buharlastirilir. Bir vakum ya da basingli gaz ortama
yogunlasir. Bu yontemde kalinlig1 bir veya binlerce nanometre olan filmlerin tiretilmesi

icin kullanilmaktadir. Bunlarin yani sira bu alanlarda da kullanilir;

Cok katmanl1 kaplamalar

Kademeli bilesim yataklar

Cok kalin yataklar

e Bagimsiz yapilar

Fiziksel buhar kaplama (PVD)teknigin ¢alisma prensibi ise; Belirlenmis olan
hedeften koparilacak ya atomlar1 ya da iyonlar1 vakum alaninda birbiriyle veya diger gaz
molekiilleriyle ¢arpigtirarak kaplama yapilacak olan taban malzeme {izerine gider ve
atomik boyut ile ilerleyerek biriktirme sonucu film olusturulmasidir. Biiyiitme esnasinda
vakum bolgesi kullanilmasinin nedeni atmosfer sartlarinda ki kontaminasyonlar1 o
bolgeden uzaklastirarak hedeften kopartilarak malzeme iizenine yollanan atomun daha
yiiksek kinetik enerji ile taban malzemenin iizerine ulastirmaktir. Vakum ortaminda
gerceklesen kaplamalar genellikle 10° Torr -10° Torr (1,33x1072 Pascal —1,33x10°
Pascal) degerleri arasindadir (Mattox, 1998).
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Taban malreme Taban malzeme Taban malzeme
{ ] L = J
Vakum £ Plasma » ‘\ /‘
. »
N ﬂ \“ 73 \ Plasmo
™ L
Fllament Hedef Hedef
(a) (o) {c)
Vakum Buhariagterma Sigratma de kaplama
Taban malreme Taban malzeme Taban malreme
L:: Plasma ) 5 “Plasma :‘ e
e A !
\r"']f ,E Q Pta:m%
Filament Hedef Ark katot
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lon plating
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SOgutma suyu
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} /
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Katot

(d)
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—
Vaouusm
A
V4
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tabancas: Flament

(h)
IBAD

Sekil 2.9. a) vakum buharlastirma teknigi b) ve ¢) plazma ortaminda sigratma ile kaplama
teknigi, d) vakumda sigratma ile kaplama teknigi, e) plazma ortaminda
termal buharlagtirma ile iyon kaplama teknigi, f) sigratma ile iyon kaplama
teknigi, g) ark buharlastirma ile iyon kaplama teknigi, h) iyon demeti
destekli kaplama teknigi (Mattox, 1998)

Ince film kaplama iiretiminde kullanilan alanlarin bir kismi sunlardir:

e Tek veya ¢ok katm

anli kaplamalar

e Katmanli Malzemeler

e lletim ve yansima

e Dekoratif filmler

icin optik filmler

e Dekoratif ve asinmaya kars1 dayanikli kaplamalar

e Korozyona dayanikli filmler

e Mikro elektronik igin elektrik yalitkan katmanlari

e Asinmaya ve erozyona dayanikli (sert) kaplamalar (takim kaplamalar1)

e Nano kompozit malzemeler

e ince duvarli bagimsiz yapilar ve folyolar (Mattox, 1998)
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2.6.1. Termal (direncli) buharlastirma yontemi

Kaplamanin malzemesi, en basit durumda bile buharlasma sicaklig1 elde edilene
kadar direng kullanilarak isitma islemi yapilir. Buharlastirici malzeme telini ele almak
i¢in ya sepet ya da ¢ukurlu tekne kullanilmistir. Yiiksek buharlagsma noktalar1 oldugu i¢in
tekne olarak ya tungsten ya da tantal kullanilir. Atomlarin tabakaya dogru diiz bir sekilde
yoriinge ile birlikte hareket eder. Bunun neticesinde yalnizca diisiik erime noktalar1 olan
metal ve metal alasimlarina uygulanabilir (Zn, Au, Al, vb.). Buharlastirma isleminde
Kumaglarin  metalizasyonu gibi  farkli teknolojik alanlarda  kullanilmaktadir

(Tasdemir,2015).

2.6.2. Elektron demeti buharlastirma yontemi

Kaplama malzemesinden elde edilmis olan hedefte kii¢iik bir noktada odaklanmis
ya bir elektron ya da lazer 1s1n1 kullanilarak kesilir. Elektron sicakligi W, Ta gibi yiiksek
erime sicakligina sahip olan metaller i¢in uygun 10.000 K kadar yiiksek olabilir. Kaynak
yiizeyinde, buharlasma meydana geldikg¢e yerel bir noktada olusur ve potadan ¢ok az
Kirlenme olur. Biitin metal ve metal alasimlari, seramikler, polimerler, termal
buharlasmanin yan1 sira oda sicaklig gibi diisiik olan bir yontemle kaplama malzemesi
icin kullanilabilir. Malzemelerin yiiksek maliyeti bu teknigin dezavantajlarindan biridir.

Ayrica organik malzemeler igin tercih edilmesi uygun degildir (Tasdemir,2015).

2.6.3. iyon kaplama yéntemi

Fiziksel buhar kaplama(PVD) tekniklerinden bir digeri ise iyon kaplama
yontemidir. Taban malzemesinin yiizey kismina periyodik bombardiman neticesinde
atomik boyuttaki pargaciklarin yilizey kisminda biriktirilmesi sonucu olusur. Birgok ¢esitli

yontemleri bulunmaktadir. Bunlar;

e Vakum iyon kaplama,
e Reaktif iyon kaplama,

e Kimyasal iyon kaplama gibi yontemler vardir.
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Iyon kaplama yonteminde soy gaz desarj teknigi kullanilabilir. Kullanilan bu
teknikte ilk olarak taban malzemesine inert gaz bombardimani uygulanilir ve hi¢ ara
vermeden devam edilir. Bu kaplama yontemi genel olarak yiizey ve film arasinda daha
yiiksek adezyon kuvveti tercih edildigi zaman uygulanir. Iyon kaplama tekniginin

adezyon ac¢isindan avantajlari su sekilde siralanabilir;

e Film tabakasi olusturmadan once film ile taban malzeme iliskili ara tabakanin
olusturulmasi ile iyi bir adezyon saglamaktadir.

e Yiiksek kusur konsantrasyonu verilmesi ile yiizey ve ara yiizey yapisindan sonra
film ve taban malzemenin fiziksel olarak baglanmasi,

e Sadece ylizey kisminda olusan yiiksek sicaklik sonucunda taban malzemenin
yiizey bolgesine yiiksek enerji aktarimi saglar.

e Kiitlenin 1sitilmasina gerek duymadan hem kimyasal reaksiyonlar hem de

difiizyon olusturulur (Mattox, 1998).

x tutucu

>
[- Taban malzeme

iyon
demeti

vakum

pompasi .._ /
yon \\ 1§/ /
— tabancasi®, }
gaz girigi \ ¥
e-demeti

Sekil 2.10. Iyon kaplama yontemi (Mattox, 1998)

2.6.4. Sigratma ile kaplama

Sigratma iglemi bir momentum transferi neticesinde olusmaktadir. Uygulanan bu

teknikte kat1 malzeme pozitif iyonlarla bombardiman edildikten sonra atomlar yilizeyden
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kopartilmaktadir. Hedeften sicratilan atomlar taban malzemenin iist kisminda film

tabakasi olusturur.
Sigratic: iyon

Yazevdeka
Sigratilan at tomlar
Sigratilan atom -t i

~_ Y $ -
eeo o000
ceeoede o' 0odo0o0
co 00 o0 g0 @
T E EEEE R
TEEEEEEEEXXK

Sekil 2.11. Sigratma mekanizmasi (Seshan, 2002).

Sigratma yontemiyle fiziksel buhar kaplama(PVD) sistemi ya negatif dogru
akimi(d.c) ya da radyo frekansi(r.f) potansiyelli uygulama alanlarinda hem hedef

malzemeleri hem de taban malzeme tutucusunun oldugu vakum ortaminda olusur
(Seshan, 2002).

Gii¢ Kaynaf

LW

Altmetal

l |
_1 ' I Vakum 1:
I pompalarn =
Sigratma
gaz1 kaynag

Sekil 2.12. Sigratma yontemi(Cansever, 2001)
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Taban malzeme tutucusu hedef malzeme ile karsilikli olarak bulunur ve ikisi de
topraklanabilir. Negatif potansiyel uygulanabilir veya kendi haline birakililir. Hedef ve
taban malzeme hem 1sitilip hem de sogutulabilmektedir. Sistemin ¢alisma basinci genel
olarak 102 ile 10 milibar araliginda tutulmak istenir. Hedef malzemelere 2-3 kilovoltluk
potansiyel uygulandiktan sonra plazma olusur ve pozitif iyonlar hedef malzemeye
carptiktan sonra kendisinde bulunan enerji sayesinde atomu koparir. Boyle bir sekilde
hedef malzemeden atom koparilmasina sigratma denir. Taban malzemesine sigratilmig
olan atomlar birikir ve film olusur. Sigratma esnasinda hedef ylizeyine pozitif yiiklii

iyonlar ¢arpar ve ilave tepkimelerde olusur (Arnell and Kelly, 1999).

DC Piiskiirtme Sistemi Sigcratma Sistemi

DC piiskiirtme teknigi genel anlamda hedef atomlari, anot ve katodun arasinda
olusan bir 1s1ma desarji ile birlikte uygun bir numuneye aktarilir. Katot ve anodun her
ikisine de uygulanan fazla negatif potansiyel topraklanir. Olusan sisteme gazin girmesi
neticesinde plazma olusur ve voltajda ani bir sekilde bir diisiis meydana gelir. Bunun
nedeni ise plazma yiiksek elektriksel iletkendir. Hedef olan yiizeye yiiksek iyon
bombardimani yapilir ve yiizeyden atom uzaklasir. Iyon atom garpigmalari neticesinde
ikincil elektronlar meydana gelir. Olusan bu elektronlar iyonlagsma prosesine katki saglar
ve plazma olusumunu devam ettirir. Uretilen elektronlarin bir kismi carpismalara dahil
olmayacak ve bu kisim yerine anoda kagacak bunun neticesinde prosesisi oldukga

verimsiz bir hale getirecektir(Tuna vd.,2010).

RF Piiskiirtme Sistemi Sicratma Sistemi

Izolasyon numunelerini piiskiirtmek i¢in DC piiskiirtme teknigini kullanmak
elverisli degildir. Iyon ilerleyisi hedef yiizeydeki pozitif yiik tarafinca iptal olur ve bunun
sonucunda piiskiirtme islemi durur. DC piskiirtme tekniginde elektrik alani ve enerjik
iyonlar katoda yonlendirir. RF piiskiirtmede yonteminde ise elektrotlar, alternatif akim
uygulayarak kendi aralarinda degisir. RF piiskiirtme yonteminde kHz gibi daha diisiik
frekanst MHz'e yiikseltildigi zaman elektrotlarin alan1 iyonlar1 substrata gondermek i¢in
cok onemli bir etken haline gelir. Anotun alan1 katodunkinden daha biiyiiktiir. Hedef

elektrot, anota gore az iyon yogunlugu almaktadir ve elektron yogunlugu, elektrot yilizey

25



2. KAYNAK OZETLERI

bolgesine bagl degildir. Iyon yonelimi yalnizca hedef elektrot iizerindedir. Ikincil

elektronlar katot bolgesinde korunmus olur (Tagsdemir, 2015).

2.7. Thornton’un Biiyiitiilen Filmler i¢in Yap1-Bélge Modeli

Taban malzemenin {ist kismina kaplanan filmler biiyiime modeli gostermeden ilk
olarak taban malzeme yiizeyinden ya da ara tabaka yiizeyinden etkilenmektedir.
Olusturulacak olan filmin biiyiime modeli secildikten sonra filmin yapisi ‘yapi-bolge

modeli 'ne baglh olarak belirlenebilir.

Yapi-bolge modelini ilk olarak Movchan ve Demchishin bilim insanlart 1969
senesinde vakum kaplamalar ile uygulamistir (Sekil 2.7. a). Bundan sonra Thornton

modeli biraz daha gelistirmis ve magnetron sigratma teknigine uyarlamistir (Sekil 2.7. b)

o (o] (el s

R

S ¥

Tahan maberee
acakihy (T'Tm)

Sekil 2.13. Yapi-bolge modelleri (Movchan, 1969; Thornton, 1977)

Bolge I (Zone I): Taban malzemesi geometrik kusurlara sahip olmasindan dolay1
hedeften gelmis olan atomlar yiizeye difiize olamamigtir. Bu nedenle kolonlar arasinda
acik sinirlar olugmustur. Bu morfolojiyle biiyliyen filmlerin ylizeyleri dalgali olarak

goziikkmektedir.
Bolge T (Zone-T): Yapt modelinin bu bolgesindeki kaplamanin yiizey

morfolojisi lifli bir yapiya sahiptir. Ayrica bu Bdlge I den Bolge II ‘ye gegis bolgesi
olarak bilinmektedir. Bu tiir yapilar diisilk gaz basing degerleri altinda hedeften
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sicratilacak yiiksek enerjiye sahip notrallerin olusturdugu kaplamalardir. Yiiksek enerjiye
sahip atomlarin kaplama esnasinda taban malzemenin yilizeyindeki tepecikleri

asindirmakta ve ¢ukurlari belirli bir miktar doldurmaktadir.

Bolge II (Zone II): Bu bolgede biiyiitiilecek olan kaplamalarda atomlarin taban
malzemenin ylizeyine diflizyonu yiiksek olacagi bilinmektedir. Diflizyon araciligiyla
kolonlar arasindaki sinirlar atomlar sayesinde doldurulmaktadir. Fakat temel kolonsal
yapilar halen daha mevcut bulunmaktadir. Tane biiyiikliigii artar ve kaplama ylizeyi

yonlenmeli olmaktadir.

Bolge II (Zone I1II): Bu bolgede olusan yogun difiizyon yiiziinden kaplamada tane
bliylimesi, yogunlasma ve kristallesme meydana gelmektedir. Tek kristalli kaplamalarda
yiiksek seviyede degisime ugrayan kolonsal yapilar saptanmaktadir (Mattox 1998).

/\\ Izole ZONE 1
. Biyiime Kusurlan
S /
™~ )
s~ o
7| Alt Endiklenmiy Z
ZONE IYapy -

L

(a)

Galgeleme
Siireci

(b)
Yiizey
Yayimm
Islemi

( c ) Kristallestirme ve
Hacimsel Tane Biiyiimesi
Yayimim %
Islemi

(d)

Karma
Yap1
Diagram

Sekil 2.14. Fiziksel siireclerin {ist iiste binmesini gosteren sematik gosterim sonucu
yapisal bolgeler olusturur (Thornton, J. A, 1977).
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Diisiik sicaklik sartlarinda film biiylitme esnasinda olusabilecek film yapisini

etkileyen faktorler su sekilde siralanmuistir.

e Sigratilacak olan atomun taban malzemeye gelis agis1

e Kaplama sirasindaki sicakligin malzemenin ergime sicakligina orani (T/Tm)
e Yogusma sirasindaki enerji ¢ikist

e Atomlarin yiizey hareketliligi ve farkli kristalografik yonlenme durumlari

e Yiizey piiriizliiliik degerleri

e Kaplama hizlan

e Bosluk birlesimleri

e Kaplama sirasinda olusan kiitle taginimi1 ve tane biiyliimesi

Diisiik calisma basing degerlerinde biiyiitiilen filmlerin yiiksek enerjili nétrallerin

bombardimant ile beraber asagidaki faktorlerde etkili olmaktadir;

e Inert ve reaktif gazlar biiyiitiilen yiizeye tutunabilmesi
e Bubharlagan pargaciklarin gaz sa¢ilimi saglamasi

e Yiiksek enerjiye sahip partikiillerin es zamanli olarak bombardimani
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3. MATERYAL ve YONTEM

3.1. Kaplama Prosesleri

AISi(N-O) kaplamalar ¢ok katmanli olarak (Al/AlSi/AISi(N-O)) AISI D2 taban

malzeme tizerine biliyiitiilmiistiir.

e Al tabaka icin; Al hedef akimi 400 volt, basing SmTorr ve siire 40 dakika olarak
ayarlanmis ve kalinligin yaklagik 250nm seviyesinde olmasi hedeflenmistir.

e AlSi tabaka icin; Al hedef i¢in 400 volt (DC), Si hedef icin 120 watt (RF) ve siire
40 dakika olarak ayarlanmig ve kalinligin 500nm olmasi hedeflenmistir.

e Ust tabakalar olan AISi(N-O) kaplamalarin parametreleri ise Cizelge 3.1 de
verilmistir. Ust tabaka kalmligmin 1000nm olmas1 hedeflenmistir ve 80 dk siireyle

kaplama yapilmistir.

Cizelge 3.1.AISIN-AISIO filmlerin kaplama parametreleri

Si Hedef

» (watt)
Kaplamalar Hedef RE N/Ar | O/Ar Basing Siire
P (volt) @) | (%) | (mTorr) | (dk.)

DC

AISIN (%5-Azot) 450 100 5 - 5 160
AISiN (%10-Azot) 450 100 10 - 5 160
AISIN (%15-Azot) 450 100 15 - 5 160
AISIO (%5-Oksijen) | 500 65 - 5 10 160
AISIO (%10-Oksijen) | 500 65 - 10 10 160
AISIO (%15-Oksijen) | 500 65 - 15 10 160

AISIN-AISIO kaplamalar Sekil 3.1’de verilen fiziksel buhar kaplama (PVD)

iretim yontemlerinden olan sigratma sistemi ile tiretilmistir.
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Sekil 3.1. Sigratma sistemi

AISIN-AISiO filmlerin kaplanmasi ig¢in taban malzeme olarak AISI D2 ¢eligi
kullanilmistir. Parlatma iglemi igin Sekil 3.2°de verilen zimpara cihazi kullanilmistir.
Sirayla kalin taneli zimparadan ince taneliye dogru 240, 400, 600, 800, 1000, 1200 mesh
SiC zimparalar ile parlatma islemi yapilmistir. Bu islemden sonra %S5 nitrik asit ¢ozeltisi

ile daglama yapilmistir.
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Sekil 3.2. Zimpara cihazi

3.2. Yapisal Ozelliklerin Analizleri

3.2.1. Isil islem

Is1l islemin gerceklestirilmesi icin Erzurum Teknik Universitesi Makine
Miihendisligi boliimii malzeme laboratuvarinda bulunan tiip firin kullanilmigtir. A1SiO-
AlSiN kaplamalart amorf bir yapiya sahiptirler. Bunlari kristal bir yapiya doniistiirmek
icin hem uygun sicaklik hem de uygun siirede 1s1l isleme tabi tutulmasi gerekmektedir.
Numuneleri 1s1l igslem firinina yerlestirildikten sonra ilk 6nce vakum pompasi ile
vakumlama islemi 5 dakika yapildi ve firin igerisindeki atmosfer temizlenmis olur. Bu
asamadan sonra tiipiin igerisine argon gazi verilmistir. Numunelere 550°C ‘de 2 saat 1s1l

islem uygulanmis ve sogumaya birakilmistir.
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Sekil 3.3. Atmosfer kontrollii 1s1l islem firin1

3.2.2. X-Ray difraktometre (XRD) analizleri

Sigratma teknigi ile biylitiilen AISIN-AISIO filmlerin kristal yapilarinin
incelenmesi i¢in X-Ray Difraktometre analizleri yapilmistir. Sekil 3.4 de verilen GNR-
Explorer markali cihaz kullanilmigtir. Filmler 10°-100° tarama agilarinda bakir Ko (dalga

boyu 1.54 Angstrom) X-1s1n1 kullanilarak belirlenmistir.
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y,
Sekil 3.4. XRD cihazi

3.2.3. Taramal elektron mikroskobu (SEM) ve enerji dispersiv spektrumu (EDS)

analizleri

AISIN-AISIO kaplamalarin yiizey ve kesit goriintiilerini incelemek igin Sekil
3.5’de verilen Quanta FEG 250 taramal1 elektron mikroskopu kullanilmistir. Kimyasal
kompozisyonun belirlenmesi igin de Enerji Dispersiv Spektrumu (EDS) analizleri

yapilmustir.
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Sekil 3.5. Taramali elektron mikroskobu (SEM) ve enerji dispersiv spektrumu (EDS)

3.3. Mekanik ve Tribolojik Ozelliklerin Analizleri

3.3.1. Mikro sertlik

AISI D2 geligi tizerine kaplanmig AISIN ve AISIO filmlerin mikro sertlik
degerlerini 6lgmek igin Sekil 3.6’da verilen Shimadzu HMV G20 markali mikro sertlik
cihazi kullanilmigtir. Knoop sertlik yontemi ile Slgiimler yapilmistir. Mikro sertlik
Olgtimleri 10 saniyede 25 gram yiik uygulanarak degerler elde edilmistir. Her numune
icin en az 3 olgtim yapilmigtir. Her bir numuneden alinan sertlik degerlerinin ortalamasi

alinmustir.
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Sekil 3.6. Mikro sertlik cihazi ( Shimadzu HMV G20)

3.3.2. Asinma testi

Asinma deneylerini Sekil 3.7°de gosterilen Bruker-UMT (Bruker Universal
Mechanical Tester) cihazi kullanilmistir. Numunelerin aginma oranlari formiil yardimiyla

hesaplanmigtir.

Asindirilan Hacim (mm3)

Asinma Orani (mm®/Nm) =
$ O ( ) Uygulanan Yiik (N).Asinma Mesafesi(m)

Sekil 3.7. Bruker-UMT (Bruker universal mechanical tester) asinma cihazi
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Asmma deneyinde kullandigimiz parametreleri Cizelge 3.2’ de verilmistir. Bu

teste 2 N yiik ve 2000 s yiikleme siiresi ile birlikte elmas batici ug kullanilarak dlgtimler

yapilmustir.

Cizelge 3.2. Asinma parametreleri

Parametreler Degerler
Test tiirii Lineer(ileri-Geri)
Uygulanan yiik (N) 2
Asinma siiresi (sn) 2000
Asinma hizi (mm/sn) 10
Sicaklik (°C) 22+2
Kars1 bilye malzemesi Celik
Nem %40
Asindirma Mesafesi(m) 20

3.3. 3D Profilometre Analizleri

Asinma testleri sonrast numunelerin asinma izlerinin tespiti,

yuzey

piirtizliiliikklerinin belirlenmesi ve aginma hacimlerinin hesaplanmasi i¢in Sekil 3.8’de

verilen Bruker Contour-GT 3D profilometre cihazi kullanilmustir.

—_—

Sekil 3.8. 3D profilometre ( Bruker Contour GT)
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4. ARASTIRMA BULGULARI ve TARTISMA

4.1. Yapisal Ozellikler

AISI D2 ¢elik taban malzemeler tizerine AlSiO -AlSiN kaplamalar yapilmis ve
kaplamalarin amorf bir mikro yapiya sahip oldugu belirlenmistir. Kaplamalar1 kristal
yapiya doniistirmek i¢in numunelere 1sil islem uygulanmigtir. Bu islemden sonra
kaplamalarin kristal yapisin1 belirlemek i¢cin X-Isin1 kirmim  yontemi (XRD)
kullanilmistir. Literatiirdeki calismalara bakildiginda Le ve arkadaslar1 yaptig1 ¢alismada
CrN/AISIN'in ince filmlerin iretimi ic¢in katodik ark plazma biriktirme sistemi
kullanmistir ve kaplama isleminden sonra amorf AISIN katmanlarinin olustugu
gozlemlenmistir (Le vd.,2013). Jiang ve arkadaslarinin yaptigi calismada ise farkli azot-
argon akis oranlarina bagli olarak XRD’ de farkl siddetlerde pikler olusmustur. c-AIN ve
Al fazlarmin her ikisinin de X-Isinlar1 Difraktometresinde farkli pik noktalari olusmustur.
Azot/argon akis miktar1 orami arttikga olusan piklerin siddetlerinde azalma meydana
gelmigtir.  Bunun neticesinde AISIN kaplamalarin ~ kristal yapisinin  azaldigi
gozlemlenmistir. Si igerigi yiiksek oldugunda (= %25 at.) AISIN amorf yapida
olusmustur. Kaplama yapisi ilk olarak kristal bir taneden nanokompozite, bundan sonra

da azot/argon akis orani yiikseldiginde amorf bir mikro yapiya doniisiir (Jiang vd.,2017).

Sekil 4.1. Isil islemi uygulandiktan sonra numuneler
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AISI D2 ¢elik taban malzemeler iizerine belirlemis oldugumuz kaplama
parametrelerinde biiyiitiilen AISIN filmlerin mikro yapilarini incelemek i¢in X-151n1
kirmimi yontemi kullanilmistir. Fazlarin tespitinde JCPDS programi ve literatiir verileri
kullanilarak tespit edilmistir. Yapilan analizler neticesinde %5 N , %10 N , %15 N
miktarlarina gore elde edilen kaplamalarin XRD grafigi Sekil 4.2°de verilmistir. 27.5° *de
Si(111) ,33°’de AISi(N) (100),37.5°°de AIN hexagonal(101), 45° de Fe, 65°’de AlSi,
66°’de AIN hexagonal(103) fazlar1 olusmustur. Jiang ve arkadaslarinin yaptigi ¢alismada
c-AIN(200) faz1 biitiin ylizdelik dilimlerde olusmustur ve %5 ve %10 *da pik siddeti daha
yiiksektir.%15 ’de pik siddeti azalmistir( Jiang vd.,2017). Sekil 4.2’de verilen grafikte
42.5°°de c-AIN(200) faz1 elde edilmistir ve benzer sekilde pik siddetleri meydana

gelmistir.
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Sekil 4.2. AISIN XRD grafigi
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Sekil 4.3. AISIO XRD grafigi

AISI D2 ¢elik taban malzemeler {izerine biiyiitiilen AISiO filmlerin mikro yapisi
incelemek i¢in %5 O, %10 O, %15 O miktarlarina gore olusan XRD grafigi Sekil 4.3’ de
verilmistir. 22.5°’de SiO2, 27.5°’de Si(111), 45° ‘de Fe, 47.5° ‘de Al,03(0006), 65°’de
Al;03(214), 82.5°’de Al(222) fazlar1 olugsmustur. AISiN-AISIO kaplamalarda %5 Azot
- Oksijen, %10 Azot - Oksijen, %15 Azot - Oksijen yiizdeliklerine gore karsilastirilmistir.
Filmlerin ortalama yiizey piiriizliilligi degerleri (Ra, pum) Cizelge 4.1’de gdsterilmistir.
AISIN (%5 Azot) ile AISIO (%5 Oksijen)’de AISiO (%5 Oksijen) filminde 0,375 pm
degeri ile daha yiiksektir. AISIN (%10 Azot) ile A1SIO (%10 Oksijen)’de AISIO (%10
Oksijen) filminde 0,575 um yiizey piiriizliiliik degeri ile daha yiiksektir. AISIN (%15
Azot) ile AISIO (%15 Oksijen)’de AISIO (%15 Oksijen) filminde 1,02 pum yiizey
purtiizliilik degeri ile daha yiiksektir.%5, %10, %15 Azot ve benzer sekilde %S5, %10,
%15 Oksijen miktariyla elde edilen kaplamalar kendi i¢lerinde de karsilastirilmistir. %5,
%10, %15 Azot ‘da en yiiksek yiizey piiriizliliik AISiN (%15 Azot) filminde 0.485 pm
elde edilmistir. %5, %10, %15 Oksijen ’de en yiiksek yiizey piiriizlillik AISiO (%10
Oksijen) filminde 0.575 um elde edilmistir. En yiiksek yiizey piriizlillik( Ra) degeri
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AISIO (%15 Oksijen) olan filminde 1,02 um olarak ve en diisiik Ra degeri ise AISIN
(%10 Azot) filminde 0,182 pum olarak bulunmustur.

Cizelge 4.1. Yiizey piiriizliliigl (Ra, pm) degerleri

Kaplamalar Yiizey Piiriizliiliigii(Ra, pm)
AISIN (%5 Azot) 0.358
AISIN (%10 Azot) 0.182
AISIN (%15 Azot) 0.485
AISiO (%5 Oksijen) 0.375
AISIO (%10 Oksijen) 0.575
AISIO (%15 Oksijen) 1.02

AISIN-AISIO filmlerin mikro yapisal niteliklerini bulmak amaciyla taramali
elektron mikroskopu (SEM) kullanilmistir. Filmlerin taramali elektron mikroskopu ile
alinmis olan yiizey goriintiileri Sekil 4.4, Sekil 4.5 ve Sekil 4.6 ’da verilmistir. AISIN(%5,
%10, %15 Azot) SEM ylizey gorlintiisinde %35 Azot ‘da kiiciik taneli bir yapi
sergilemistir. Kesit goriintiisiinde ise yogun ve ince kolonsal bir yap1 elde edilmistir.%10
Azot’da ylizey biraz daha belirgin tanecikler olugsmustur. Kesit goriintiisiinde ise ¢ok
yogun ve dalgali bir sekilde kolonsal yap1 elde edilmistir. %15 Azot’da ise dalgali bir
yiizey elde edilmistir. Kesit goriintiisiinde ise ¢ok yogun ve biitiin halde kolonsal yap1
elde edilmistir. Magnusson ve arkadaglar1 film piriizliliigiiniin kalinlikla iliskili
oldugunu ve daha diisiik kalinlifa sahip bir filmin daha piiriizsiiz yiizey elde edildigini
belirtmistir ( Magnusson vd.,2021) . AlISiO (%5, %10, %15 Oksijen ) filmlerin yiizdelik
miktarlar arttikga kalinliklar1 da artmistir. A1SiO filminde en diisiik kalinlik degerinde

en diisiik ylizey piiriizliliigh elde edilmistir.
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Sekil 4.4. AISiN (%5 azot) SEM yiizey ve kesit goriintiileri

Sekil 4.6. AISIN (%15 azot) SEM yiizey ve Kkesit goriintiileri

Magnusson ve arkadaslart AISiO filmleri biriktirme tekniginde reaktif (RF)

magnetron sputtering kullanmistir. Elde ettikleri sonuclarda yiizey piiriizliilik degerleri
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(Ra) 0,89-1,98 um arasinda degismektedir. Sirasiyla 100, 300 ve 500 °C'de biriken Al-
Si-O filmlerin SEM goriintiilerine bakildigi zaman biriktirme sicakligindan bagimsiz
olarak bilesimsel olarak homojen oldugu gosterilmistir (Magnusson vd.,2021).
Literatiirdeki bu degerlerle ylizey piiriizliiliik degerlerimiz yakindir. Filmlerin taramali
elektron mikroskopu ile alinmis olan yiizey goriintiileri Sekil 4.7, Sekil 4.8 ve Sekil 4.9
’da verilmistir. AlSiO(%5, %10, %15 Oksijen) SEM yiizey goriintlisiinde %5 - %10
Oksijenli olan filmde yiizeyde kiigiik taneler olugsmustur. Kesit goriintiilerinin ikisinde de
biitiin bir sekilde kolonsal bir yap1 elde edilmistir. %15 Oksijen olan filmde ise ylizey
daha piirizsiiz hale gelmek iizere ama dalgalanmalar meydana gelmistir. Kesit

goriintlisiinde ise ¢ok yogun ve dalgali kolonsal bir yap1 elde edilmistir.

Sekil 4.8. AISiO (%10 oksijen) SEM ylizey ve kesit gortintiileri
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Sekil 4.9. AISiO (%15 oksijen) SEM yiizey ve kesit goriintiileri

Kimyasal Kompozisyon Analizleri (EDS)

AISI D2 gelik taban malzemeler {izerine AISIO(%5, %10, %15 Oksijen) ve
AISIN(%5, %10, %15 Azot) ile kaplama yapilan numunelerin kimyasal kompozisyonlart,
film kalinliklar1 Enerji Dispersiv Spektrumu (EDS) ile belirlenmistir. Filmlerin EDS
analizleri atomik yiizde olarak ve film kalinliklar1 Cizelge 4.2°de gosterilmektedir. En yiiksek
kalinlik degeri AISIiO (%15 Oksijen)’de 2.8 um, en diistik kalinlik degeri ise AISiN (%15
Azot)’de 1.4 um olarak elde edilmistir. AISIN kaplamasindaki atomik yiizde olarak en
yiiksek AISIN (%5 Azot)’de aliiminyumdur ancak kaplama yapilan %5, %10, %15 Azot
orani arttik¢a aliiminyum ve azot neredeyse esit hale gelmistir. AISiO kaplamasinda ise
%5, %10, %15 Oksijen oranmi arttikga en yliksek atomik yiizde %52 ile AISiO (%15
Oksijen) olmustur. Jiang ve arkadaslarinin yaptigi ¢calismada atom konsantrasyonu(%)
ve N2Ar(%) karsilastirilmigtir. No/Ar(%) akis orani arttikga Al ve Si diigmiistiir. N ve O
miktarlarinda artis meydana gelmistir ve kalinlik degeri azalmistir ( Jiang vd.,2017).
Cizelge 4.2°de verilen AISIN (%5, %10, %15 Azot) ve AISIO (%5, %10, %15 Oksijen)
kaplamalarinda aliiminyum ve silisyumun atomik ylizdesi azaldik¢a azotun artmistir.
AISIN (%5, %10, %15 Azot) olan kaplamalarda benzer bir sekilde azot orani arttikga

kalinlik azalmistir.
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Cizelge 4.2.AISIN-AISiO kaplamalarin yiizey EDS (% at.) analizi

Kaplamalar Al Si N 0] Kalinhk((pm)
AISIN (%5 Azot) 46 31 18 5 1.7
AISIN (%10 Azot) 42 29 25 4 1.6
AISIN (%15 Azot) 35 26 32 7 1.4
AISIO (%5 Oksijen) 51 26 - 23 1.8
AISiO (%10 Oksijen) 49 20 - 31 2.2
AISIO (%15 Oksijen) 34 14 - 52 2.8
4.2.Mekanik Ozellikler

AISIN- AlSiO kaplamalarin ortalama mikro sertlik degerleri Cizelge 4.3’de
verilmistir. Biitiin numunelerin %5 Azot - Oksijen, %10 Azot - Oksijen ve %15 Azot -
Oksijen yiizdeliklerine gore karsilastirilmistir.  AISIN (%5 Azot) ve AISIO (%5
Oksijen)’de AISIN (%5 Azot) 595 HK degeri ile daha serttir. AISIN (%10 Azot) ve
AISiO (%10 Oksijen)’de AlSiO (%10 Oksijen) 477 HK degeri ile daha serttir. AISIN
(%15 Azot) ve AISIO (%15 Oksijen) ‘de AISiO (%15 Oksijen) 413 HK degeri ile daha
serttir. AISIO (%5,%10,%15 Oksijen) ve AISIN (%5,%10,%15 Azot) arasindan en
yiiksek sertlik degeri AISIN (%5 Azot)’de 595 HK, en diisiik sertlik degeri ise AISIN
(%15 Azot) ‘de 301 HK elde edilmistir. Le ‘nin yaptigi ¢alismada Si igerigi arttikca,
CrN/AISIN ince filmlerin sertligi ve asinma direnci artmustir (Le vd.,2013).
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Cizelge 4.3. Ortalama sertlik degerleri

Kaplamalar Ortalama Sertlik
Degerleri(HK)
AISIN (%5 Azot) 595
AISIN (%10 Azot) 362
AISIN (%15 Azot) 301
AISiO (%5 Oksijen) 564
AISiO (%10 Oksijen) 477
AISiO (%15 Oksijen) 413

4.3. Tribolojik Ozellikler

AISiN ‘nin %5N, %10N, %]I15N oraninda olan kaplamalara 2 N sabit yiik
uygulanarak ¢izik testi yapilmistir ve siirtiinme katsayilari (CoF) Cizelge 4.4’de verilmistir.
Biitin numuneler %5 Azot - Oksijen, %10 Azot - Oksijen ve %15 Azot - Oksijen
yiizdeliklerine gore siirtiinme katsayilari karsilastirilmigtir. AISiO (%5 Oksijen) ve AISIN
(%5 Azot) ‘de en yiiksek siirtiinme katsayist A1SiO (%5 Oksijen)’de 0.69 degerindedir.
AISIO (%10 Oksijen) ve AISIN (%10 Azot) ‘de en yiiksek siirtiinme katsayist AISiN
(%10 Azot)’de 0.49 degerindedir. AISIO (%15 Oksijen) ve AISIN (%15 Azot) ‘de en
yiiksek siirtiinme katsayis1 AISiN (%15 Azot)’de 0.56 degerindedir. Kaplamalarin hepsi
karsilagtirildiginda en diistik siirtiinme katsayist AISiO (%10 Oksijen) ‘de 0.47 ve en
yiksek siirtiinme katsayisit AlSiO (%5 Oksijen) ‘da 0.69 ‘dir. Petkov ve arkadaslari
katodik ark biriktirme yontemi ile elde edilen bir AISiN kaplamanin siirtiinme katsayisi
0.7 ‘dir (Petkov vd.,2017). Literatiirdeki bu degerlerle karsilastirildiginda bu degerden

daha disiik siirtiinme katsayis1 degerleri elde edilmistir.

Cizelge 4.4. Siirtiinme katsayis1 degerleri

Kaplamalar Siirtiinme Katsayisi(CoF)
AISIN (%5 Azot) 0.67
AISIN (%10 Azot) 0.49
AISIN (%15 Azot) 0.56
AISIO (%5 Oksijen) 0.69
AISiO (%10 Oksijen) 0.47
AISiO (%15 Oksijen) 0.54

AISIN (%5 Azot) ile kaplama yapilan numunenin siirtiinme katsayisi1 grafigi Sekil
4. 10°da verilmistir. Siki bir sekilde pikler olugsmustur. Bu numunenin siirtiinme katsayisi

0.67°dir.
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COF
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Sekil 4.10. AISIN (%5 azot) siirtinme katsayisi grafigi

AISIN (%10 Azot) ile kaplama yapilan numunenin siirtinme katsayisi grafigi
Sekil 4. 11°de verilmistir. 1000 ‘nci saniyeye kadar sik bir sekilde pikler olusmus ve 1000
‘nci saniyeden sonra stabil pikler elde edilmistir. Bu numunenin siirtiinme katsayisi 0.49
"dur. Petkov ve arkadaslarinin yaptigi ¢alismada AlSiN-Kiiresel ¢elik kaplamanin siirtiinme
katsayis1 yaklasik olarak 8 metreden sonra stabil bir sekilde devam etmistir. Bu degisim,
kaplamadan daha diisiik bir sertlige sahip olan pargaciklarin deney sirasinda ayrilmasindan
dolay1 hizli gergeklesir(Petkov vd.,2017). Sekil 4.11°de 1300’ncu saniyeden sonra stabil

devam etmistir.
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Sekil 4.11. AISIN (%10 azot) siirtiinme katsayisi1 grafigi
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AISIN (%15 Azot) ile kaplama yapilan numunenin siirtinme katsayisi grafigi
Sekil 4. 12°de verilmistir. 300’uncu saniyeye kadar daha siki bir sekilde pikler olusmus
ve 300’uncu saniyeden sonra Seyrek pikler elde edilmistir. Bu numunenin siirtiinme
katsayist 0.56 *dir. AISiN numunelerden goriildiigii lizere azot miktar1 arttikc¢a siirtiinme
katsayilarinda (CoF) azalma meydana gelmistir. Petkov ve arkadaslarinin yaptigi calismada

AISiN-Kiiresel seramik kaplamada biiyiik zikzakli pikler elde etmistir (Petkov vd.,2017).
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Sekil 4.12. AISiN (%15 azot) siirtiinme katsayis1 grafigi

AISIiO (%5 Oksijen) ile kaplama yapilan numunenin siirtinme katsayisi grafigi
Sekil 4. 13’de verilmistir. 1000 ‘nci saniyeye kadar sik bir sekilde pikler olusmus ve
1000 ‘nci saniyeden sonra biraz daha seyrek pikler elde edilmistir. Bu numunenin

stirtlinme katsayist 0.69°dur.
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Sekil 4.13. AlISiO (%5 oksijen) siirtinme katsayis1 grafigi

AISiO (%10 Oksijen) ile kaplama yapilan numunenin siirtiinme katsayisi grafigi
Sekil 4. 14’de verilmistir. Sik bir sekilde pikler olusmustur. Bu numunenin siirtiinme
katsayis1 0.47°dir.
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Sekil 4.14. AlSiO (%10 oksijen) siirtiinme katsayis1 grafigi

AISIO (%15 Oksijen) ile kaplama yapilan numunenin siirtiinme katsayisi grafigi Sekil 4.
15°de gorildiigi gibi sik bir sekilde pik noktalart olusmustur. 300 ‘ncii saniye kadar biraz
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daha sik pikler belli olugsmustur ve daha sonra seyrek pikler meydana gelmistir. Bu

numunenin siirtiinme katsayisi 0.54 olarak ulasildigi agik¢a goriilmektedir.

COF

0 ’ 500 1000 1500 2000
Time,sec

Sekil 4.15. AlISIO (%15 oksijen) siirtiinme katsayisi grafigi

AISIN- AISiO kaplamalarda %5 Azot - Oksijen, %10 Azot - Oksijen, %15 Azot -
Oksijen seklinde CoF grafiklerinin davraniglarinin karsilastirmasi yapilmistir. %5 Azot —
Oksijen CoF grafiginde nitriir olan filmden daha siki pikler elde edilmistir. Oksit tabakada
ise biiyiik zikzaklara ve daha kararsiz bir CoF grafigine sahip oldugu goriilmektedir. Bu
durum oksit yapilarin nitriir yapilara gore daha gevrek davrandiginin bir gostergesidir.
%10 Azot - Oksijen, CoF grafiginde nitriir olan filmde 1000’nci saniyeye kadar sik ve
1300’nct saniyeden sonra stabil devam etmistir. Oksit tabakasinda ise daha sik pikler
elde edilmistir ve nitriir kaplamaya gore daha kararlidir. Bu durum nitriir yapilarin oksit
yapilara gore daha gevrek davrandiginin bir gostergesidir. %15 Azot — Oksijen CoF
grafiginde nitriir ve oksit olan filmlerin her ikisinde de biiyiik zikzaklara ve daha kararsiz
bir CoF grafigine sahip oldugu goriilmektedir. Bu durumda oksit ve nitriir yapilarin

gevrek davrandiginin bir gostergesidir.

AISIN-AISIO filmlerin asinma oranlar1 hesaplanmistir ve Cizelge 4.5’de
verilmistir. Biitiin numunelerin %5 Azot - Oksijen, %10 Azot - Oksijen, %15 Azot -
Oksijen yiizdeliklerine gore asinma oranlart karsilastirilmistir.  AISIN (%5 Azot) ve
AISiO (%5 Oksijen)’de AISiO (%5 Azot) 1,24x10~* degerle daha diisiik asinma oranina
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sahiptir.  AISIN (%10 Azot) ve AISIO (%10 Oksijen)’de AISIO (%10 Oksijen)
7,85x105degerle degerle daha diisiik asinma oranina sahiptir. AISIN (%15 Azot) ve
AISiO (%15 Oksijen)’de AISIiO (%10 Oksijen) 7.85x10~>degerler ile en diisiik asinma

oranlarina sahiptir.

Cizelge 4.5. Kaplamalarin aginma oranlar1

Kaplamalar Asinma oranlari
AISIN (%5 Azot) 1.24x10~*
AISIN (%10 Azot) 7.85x107°
AISIN (%15 Azot) 9.525x107°
AISIO (%5 Oksijen) 1.395x10~*
AISIO (%10 Oksijen) 1.0775x10~*
AISIO (%15 Oksijen) 1.295x10~*

AISI D2 c¢elik taban malzemeler iizerine kaplama yapilan AISiN-AISIiO
numunelerin sertlik ile siirtiinme katsayisi (CoF) karsilastirilmasinin sonucu Sekil 4.16’da
verilmistir. En yiiksek iki sertlik degerlerinde 595 ve 564 HK’da en yiiksek siirtiinme
degerleri 0.67 ve 0.69 degerleri elde edilmistir. Sekil 4.16’da verilen %S5, %10, %15 Azot
ve %5, %10, %15 Oksijen miktar arttik¢a sertlik degeri azalmistir.

100 80
M ~
T 600 70 §
F &
T 50 60 &
20 N 50
a 400 =3
= 40 2
= 300 v
= N
5 30 E
g 200 20 =
s =
= 100 10 .5
= wn
o 0 0
1 2 3 4 5 6
mm HK 595 362 301 564 477 413
CoF 67 49 56 69 47 54
Numuneler
mm HK CoF

Sekil 4.16. Siirtiinme katsayisi-ortalama sertlik degeri
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AISI D2 ¢elik taban malzemeler {lizerine kaplama yapilan numuneler iizerine
asinma orant ile sertlik degerlerinin karsilagtirilmasinin sonucu Sekil 4.17°de verilmistir.
Numuneler arasinda en sert olanlar 595 HK degeriyle AISiN (%5 Azot) ve 564 HK
degeriyle AlSiO (%S5 Oksijen) “dir ve en diisiik sertlige de 301 HK degeriyle AISIiN (%15
Azot)’dir.
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E} F 12 &
£ 500 =
*
= 10 &
= 400 5
5 8 &
2 300 =
: © £
= 200 4 7
g <
100 2
0 - - - - - 0
AISiN AISIN AISiN AISiO AISiO AISiO
(95 Azot) (%10 (%15 (%5 (%10 (%15
0 Azot) Azot) Oksijen) ~ Oksijen)  Oksijen)
_Agmma 12,4 7,85 9,525 13,95 10,775 12,95
rani
HK 595 362 301 564 477 413
Numeler
mmm Asinma Oram HK

Sekil 4.17. Asinma orani-ortalama sertlik degeri

AISI D2 ¢elik taban malzemeler {izerine kaplama yapilan numunelerin asinma
orani ile siirtiinme katsayis1 (CoF) karsilastiriimasinin sonucu Sekil 4.18’de verilmistir.
En diistik siirtiinme katsayis1 A1SiO (%10 Oksijen) ‘de 0.47 degeri ve en yiiksek siirtiinme
katsayis1 AlSiO (%5 Oksijen)’de 0.69 degeri elde edilmistir.
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Sekil 4.18. Asinma orani-Siirtiinme katsayisi

AISiN(%5,%10,%15 Azot) -AlSiO(%5,%10,%15 Oksijen) ile kaplanan filmlerin
mikro yapisal dzelliklerini belirlemek i¢cin SEM goriintiileri alinmistir. SEM goriintiileri
Sekil 4.19’da AISiN(%5,%10,%15 Azot) numunelerin iz genislikleri ve Sekil 4.20°de
AlSiO(%5,%10%15 Oksijen) numunelerin iz genislikleri verilmistir. Biitiin numunelerin
%5 Azot - Oksijen, %10 Azot - Oksijen, %15 Azot - Oksijen yiizdeliklerine gore iz
genisligi karsilagtinilmigtir. AISIN (%5 Azot) ve AISiO (%5 Oksijen)’de en yiiksek 402
um degerinde AlSiO (%5 Oksijen)’dir. AISIN (%10 Azot) ve AISIO (%10 Oksijen)’de
en yiiksek 338.6 um degerinde AISiO (%10 Oksijen)’dir. AISIN (%15 Azot) ve AISIO
(%15 Oksijen)’de en yiiksek 315.7 pm degerinde AlISiO (%15 Oksijen)’dir. %5, %10,
%15 Azot ve yine %5, %10, %15 Oksijen miktariyla elde edilen kaplamalar kendi
iclerinde de karsilastirilmistir. %5, %10, %15 Azot ‘da en yiiksek iz genisligi AISiN (%15
Azot) filminde 295.4 pm’dir. %5, %10, %15 Oksijen ‘de en yiiksek iz genisligi AISiO
(%5 Oksijen) filminde 402 pum elde edilmistir. Olusan izler arasinda iz genisligi en kiigiik
olan AISIN (%5 Azot)’un 280.6 um olarak 6l¢iilmistiir ve en yiiksek deger ise AlSIiO
(%5 Oksijen)’un 402 pum olarak olgiilmiistiir. AlSiO filmlerinde oksijen miktar: arttikga
yiizeyde olusan taneler belirgin hale gelmistir. Magnusson ve arkadaslar1 AlSiO filmleri
biriktirme tekniginde reaktif (RF) magnetron sputtering kullanarak kaplama yapmistir. iz
genislikleri sirasiyla 203 ile 392 um ‘dir ( Magnusson vd.,2021). Literatiirdeki bu

degerlerle iz genislikleri degerlerimiz yakindir.
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Cizelge 4.6. Filmlerin asinma iz genisligi (um)

Kaplamalar iz Genisligi (um)
AISiN (%5 Azot) 280.6
AISiN (%10 Azot) 317
AISIN (%15 Azot) 295.4
AISiO (%5 Oksijen) 402
AISiO (%10 Oksijen) 338.6
AISIO (%15 Oksijen) 315.7

Sekil 4.19” da AISIN(%5,%10,%15 Azot) kaplamalarinin iz genisliklerinin SEM

ve 3D Profilometre goriintiileri verilmistir. Bu kaplamalar arasinda en yiiksek sertlige

sahip olan AISIN (%5 Azot) kaplamada en diisiik iz genisligi elde edilmistir.

VA WAVA R 2 %10 Azot

%15 Azot

Sekil 4.19. AlISiN(%5,%10,%15 azot) numunelerin iz genislikleri
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Sekil 4. 20’ de AISIO(%5, %10, %15 Oksijen) kaplamalarin iz genisliklerinin
SEM ve 3D Profilometre goriintiileri verilmistir. Bu kaplamalar arasinda en yiiksek sertlik
ve siirtiinme katsayisina sahip olan AlSiO (%5 Oksijen) kaplamada en yiiksek iz genisligi

elde edilmistir.

%5 Oksijen - | %10 Oksijen

. %15 Oksijen

Sekil 4.20. AlSiO(%5,%10%15 oksijen) numunelerin iz genislikleri
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5. SONUC ve ONERILER

AISI D2 gelik taban malzemeler tizerine AISIO-AISIN ¢ok katmanli kaplamalar
fiziksel buhar kaplama yontemlerinden biri olan sigratma yontemiyle biiyiitiilmiistiir.
Elde edilen kaplamalara SEM, EDS, XRD, 3D yiizey profilmetre, mikro sertlik, 1s1l islem,
asinma cihazlar1 yardimiyla analizler yapilmistir. Elde edilen sonuglar asagida ozet

halinde verilmektedir.

» Fiziksel buhar kaplama yontemlerinden biri olan sigratma yontemiyle biiytitiilmiis
olan kaplamalar amorf bir yapida oldugu goézlemlenmistir. Bundan dolayi

numunelere 1s1l islem uygulanmstir.

» Kaplamalarin XRD analizlerinde AISiO-AISIN filmlere ayr1 ayr1 bakildiginda;
AISIN ile kaplanan numunelerde 33°’de AISi(N) (100),37.5°°de AIN
hexagonal(101), 65°°de AlSi, 66°°de AIN hexagonal(103) fazlar1 olusmustur.
AISIO ile kaplanan numunelerde ise 22.5°’de SiO», 27.5°, 47.5° ‘de Al.03(0006),
65°’de Al203(214), 82.5°°de Al(222) fazlar1 olusmustur.

» Taramali Elektron Mikroskobu (SEM) ve Enerji Dispersiv Spektrumu (EDS) ile
kaplamalarin yiizey piiriizliiliik, iz genisligi ve kalinli1 analiz edilmistir. Bunun
neticesinde AISiO-AISIN filmler incelendiginde en yiiksek yiizey piiriizliiliikk( Ra)
degeri 1,02 um ile AISIO (%15 Oksijen) ve en diisiik yiizey piiriizliilik( Ra)
degeri 0,182 pm ile AISiN (%10 Azot) ‘de elde edilmistir. Kaplama kalinliklart
incelendiginde ise en yiiksek kalinlik degeri 2.8 um ile AISiO (%15 Oksijen) ve
en diisiik kalinlik degeri 1.4 um ile AISiN (%15 Azot)’de elde edilmistir. Iz
genislikleri incelendiginde ise en diisiik iz genisligi 280.6 um ile AISiN (%5 Azot)
ve en yiiksek iz genisligi 402 pm ile AISIO(%5 Oksijen) ‘de elde edilmistir.
Ayrica AISiN %5 Azot ve AlISi0%15 Oksijen olan numunelerde iz genisliginde

belirgin abrasif taneler olusmustur.

» Kaplamalar arasinda en diisiik siirtinme katsayisi(CoF) 0.47 ile AISIiO (%10
Oksijen) ‘de ve en yiiksek siirtiinme katsayis1 0.69 AlSiO (%5 Oksijen) ‘de elde

edilmistir.
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» Kaplamalarin mikro sertlik degerlerinde en yiiksek sertlik degeri 595 HK ile
AISIN (%5 Azot) ve en diisiik sertlik degeri ise 301 HK ile AISIN (%15 Azot)’de
elde edilmistir. Genel anlamda AISiO (%5,%10,%15 Oksijen)’nin sertlik
degerleri daha yiiksektir. Ayrica AISIO (%5,%10,%15 Oksijen) ve
AISiIN(%5,%10,%15 Azot)’de yiizdelik dilim arttikca sertlik diigmiistiir.

» 3D profilometre cihazindan elde edilen sonuglar neticesinde %5 Azot - Oksijen,
%10 Azot - Oksijen, %15 Azot - Oksijen yiizdelik dilimlere gére ve kendi
iclerinde de karsilastirilma yapilmustir. En diisiik asmnma orani 7.85x107°
degeriyle AISiN(%10 Azot) ve en yiiksek asmma oram ise 1.0775x107*
degeriyle AlSiO (%10 Oksijen)’ de elde edilmistir.
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