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OZET

ENDUSTRIYEL UYGULAMALARDA KULLANILAN TiSiN VE AITiN KAPLI 316L
VE SUPER DUBLEKS PASLANMAZ CELIKLERDE TRiBOLOJIK
OZELLIKLERIN BELIRLENMESI

Hasan GURER

Yiiksek Lisans Tezi, Erzincan Binali Yildirim Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii,
Makine Miihendisligi Anabilim Dah
Damisman: Do¢. Dr. Mevra ASLAN CAKIR
2026,56 sayfa

Yiiksek korozyon direnci ve mekanik oOzellikleri nedeniyle yaygin olarak kullanilan
paslanmaz celiklerin yiizey performansini artirmak amaciyla, bu ¢alismada 316L ve siiper
dubleks paslanmaz celik altliklar tizerine katodik ark PVD teknigi kullanilarak TiSiN ve
AITIN seramik kaplamalar biriktirilmistir. Kaplama uygulanmis ve uygulanmamis
numunelerin faz ve mikroyapi incelemeleri, XRD, SEM ve EDS yontemleri kullanilarak
gerceklestirilmis, yiizey morfolojileri ile piirtizliiliikk 6zellikleri AFM analizleri araciligiyla
degerlendirilmistir. Yiizeylerin 1slanma karakteristikleri, temas ac¢is1 6l¢iimleriyle, mekanik
performanslar1 ise nanoindentasyon ve mikrosertlik analizleri yardimiyla belirlenmistir.
Kaplamalarin tribolojik davraniglarini ortaya koymak amaciyla pin-on-disk siirtiinme ve
asinma deneyleri gerceklestirilmistir. Elde edilen sonuglar, kaplama uygulamasinin yiizey
sertligini artirdigini ve aginmaya karsi direnci 6nemli olclide gelistirdigini gostermistir. TiSiN
kaplamalarin yiiksek sertlik ve giiclii aderans ozellikleri sergiledigi, AITiN kaplamalarin ise
diisiik siirttinme katsayis1 ve daha homojen yiizey morfolojisi sagladigi belirlenmistir. Ayrica
siiper dubleks paslanmaz ¢elik altliklar tizerinde yapilan kaplamalarin 316L altliklara gore
daha ytiksek mekanik ve tribolojik performans sergiledigi belirlenmistir. Bu sonugclar, yiiksek
sicaklik, asinma ve korozyon kosullarinda ¢aligan uygulamalarda TiSiN ve AITiN kaplamali

paslanmaz celiklerin ylizey performansin1 6nemli 6l¢iide artirdigini géstermistir.

Anahtar Kelimeler:316L Paslanmaz Celik, Siiper Dubleks Celik, TiSiN, AITiN, PVD,
Yiizey Kaplama, Triboloji



ABSTRACT

DETERMINATION OF TRIBOLOGICAL PROPERTIES OF TiSiN AND
AITINCOATED 316L AND SUPER DUPLEX STAINLESS STEELS USED IN
INDUSTRIAL APPLICATIONS
Hasan GURER
Master’s Thesis, Erzincan Binali Yildirim University, Institute of Science and
Technology,

Department of Mechanical Engineering
Advisor: Dog¢. Dr. Mevra ASLAN CAKIR
2026, 56 pages

In order to improve the surface performance of stainless steels, which are widely used due to
their high corrosion resistance and mechanical properties, TiSiN and AITiN ceramic coatings
were deposited on 316L and super duplex stainless steel substrates using cathodic arc PVD
technique in this study. Phase and microstructural characterizations of both coated and
uncoated specimens were carried out using X-ray diffraction (XRD), scanning electron
microscopy (SEM), and energy-dispersive spectroscopy (EDS), while surface morphology
and roughness characteristics were evaluated by atomic force microscopy (AFM). The
wettability behavior of the surfaces was determined through contact angle measurements,
whereas their mechanical performance was assessed by nanoindentation and microhardness
analyses. To investigate the tribological behavior of the coatings, pin-on-disk friction and
wear tests were conducted. The obtained results demonstrated that the coating process
significantly increased surface hardness and improved wear resistance. TiSiN coatings
exhibited high hardness and strong adhesion characteristics, while AITiN coatings provided
lower friction coefficients and a more homogeneous surface morphology. Furthermore,
coatings deposited on super duplex stainless steel substrates exhibited superior mechanical
and tribological performance compared to those deposited on 316L substrates. These findings
indicate that TiSiN- and AITiN-coated stainless steels can substantially enhance surface
performance in applications operating under severe conditions involving high temperatures,

wear, and corrosion.

Keywords: 316L Stainless Steel, Super Duplex Steel, TiSiN, AITiN, PVD, Surface Coating,
Tribology
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1. GIRIS

Endiistriyel iiretim siireclerinde kullanilan malzemelerin mekanik dayanim, asinma direnci ve
korozyon performansi, sistemlerin verimliligini ve ekonomik Omriinii dogrudan
etkilemektedir. Ozellikle yiiksek sicaklik, siirtiinme ve kimyasal etkilesimlerin yogun oldugu
ortamlarda, malzemelerin yiizey Ozellikleri genel performanstan ¢ok daha belirleyici hale
gelmektedir. Bu nedenle, ylizey miihendisligi ve kaplama teknolojileri, son yillarda metalik
malzemelerin dmriinii uzatmak ve dayanikliligin1 artirmak amaciyla genis bir uygulama alani

kazanmistir(Holmberg ve Matthews, 2009).

Metalik malzemeler genel olarak demir esasli (ferrous)vedemir dis1 (non-ferrous) olmak iizere
iki ana smifta incelenir. Demir esasli malzemeler; ¢elikler, dokme demirler ve paslanmaz
celikler gibi genis bir irlin grubunu kapsar ve miihendislik uygulamalarinda yiiksek
mukavemet, siineklik ve sekillendirilebilirlik avantajlari nedeniyle yaygin kullanima sahiptir.
Demir dis1 metalik malzemeler ise aliminyum, titanyum, magnezyum, bakir, nikel ve kobalt
esasli alagimlar gibi daha hafif veya yiiksek sicaklik dayanimi gerektiren uygulamalarda tercih

edilen malzemelerden olusur (Callister ve Rethwisch, 2020).

Paslanmaz celikler, sahip olduklar1 yiiksek korozyon direnci, mekanik mukavemet ve
sekillendirilebilirlik 6zellikleri nedeniyle gida, kimya, enerji, savunma, insaat ve tip sanayi
gibi ¢ok ¢esitli endiistriyel alanda kullanilmaktadir. Bu malzemeler, temel alasim elementleri
olan demir (Fe), krom (Cr) ve nikel (Ni) sayesinde oksidasyona ve paslanmaya kars1 direng
gosterir. Paslanmaz celikler; kimyasal bilesim ve mikro yap1 farkliliklarina bagli olarak
oOstenitik, ferritik, martensitik, dubleks ve siiper dubleks olmak {izere bes ana grupta
smiflandiriimaktadir. Ostenitik gelikler iyi sekillendirilebilirlik ve iistiin korozyon direnci ile
one cikarken, ferritik celikler manyetik ozellikleri ve orta diizey korozyon direngleri ile
bilinir. Martensitik celikler 1s1l islemle sertlestirilebilirken, dubleks c¢elikler ferrit ve Ostenit
fazlarinin birlesimi sayesinde yiiksek mukavemet ve kloriir ortamlarina karsi iistiin direng
sunar. Daha yiiksek Cr, Mo ve N igerigine sahip siiper dubleks ¢elikler ise agir hizmet
kosullarinda tercih edilen en dayanikli paslanmaz ¢elik sinifidir (Davis, 1994; Sedriks, 1996).

316L ostenitik paslanmaz gelik, diislik karbon icerigi (%0,03’lin altinda) sayesinde kaynak
islemleri sirasinda tane sinir1 karbiir ¢okelmesini azaltarak kaynak kabiliyetini ve korozyon

direncini artirir. Bu 6zelliklerinden dolay1 6zellikle petrokimya, medikal cihazlar ve denizcilik



gibi ortamlarda yaygin sekilde kullanilmaktadir (Sedriks, 1996). Buna karsin siiper dubleks
paslanmaz c¢elikler (6rnegin UNS S32750 ve S32760), yiiksek krom (%24—26 Cr), molibden
(%34 Mo) ve azot igerigiyle ¢ift fazli (6stenit + ferrit) mikro yapiya sahiptir. Bu yapi, hem
yiiksek mekanik dayanim hem de kloriir kaynakli gerilim korozyonu ¢atlagina (SCC) kars1
iistiin direng¢ saglar. Dolayisiyla siiper dubleks celikler, deniz suyuna maruz pompa ve vana
sistemleri, petrol platformlari, 1s1 esanjorleri ve kimyasal proses ekipmanlari gibi agir hizmet
kosullarinda tercih edilmektedir (Francis ve Byrne, 2021).Her iki ¢elik tiirii de yapisal
dayanim ve korozyon direnci agisindan énemli avantajlara sahip olmasina ragmen, siirtiinme
ve asinma gibi yiizey kaynakli hasarlara karst sinirli direng gostermektedir. Bu durum,
malzeme ylizeylerinde mikro catlak olusumu, piiriizlenme, kiitle kayb1 ve asinma—korozyon
etkilesimi nedeniyle servis Omriiniin azalmasina yol agabilmektedir (Leyland ve Matthews,
2000; Holmberg ve Matthews, 2009). Bu nedenle, yiizey miihendisligi yaklasimlariyla

celiklerin yiizey 6zelliklerinin gelistirilmesi biiyiik 6nem tasimaktadir.

Yiizey modifikasyon yontemleri arasinda fiziksel buhar biriktirme (PVD), kimyasal buhar
biriktirme (CVD), plazma piiskiirtme, sol-jel ve elektro-kaplama gibi farkli teknikler yer
almakta olup, bunlar arasinda PVD yontemi yiiksek yapisma kabiliyeti, diisiik islem sicakligi
ve ¢evre dostu yapisiyla One c¢ikmaktadir (Mattox, 2010).PVD yonteminde, kaplama
malzemesi genellikle metalik veya seramik bir hedef ilizerinden atomik veya iyonik bi¢cimde
buharlastirilarak altlik yiizeye tasinir. Vakum ortaminda gerceklesen bu siireg; buharlagsma,
taginim, biriktirme ve gerekirse tavlama adimlarindan olusur. Katodik ark PVD, buharlastirma
kaynagi olarak ark plazmasimi kullanan 6zel bir PVD tiirlidiir ve yiliksek iyonizasyon orani
sayesinde altlik yiizeyine yogun, sert ve iyi yapismis kaplamalar elde edilmesini saglar
(Santecchia vd., 2015). Bu nedenle TiN, CrN, AITiN, TiSiN gibi nitriir esash kaplamalar hem
takim c¢eliklerinde hem de paslanmaz ¢elik altliklarda yaygin olarak uygulanmaktadir

(Mattox, 2010).

Son yillarda, TiSIN veAITiN kaplamalar, tstiin termal kararliliklari, yiliksek sertlikleri ve
oksidasyon direncgleri nedeniyle dikkat ¢ekmektedir. Bu kaplamalar, yiiksek sicakliklarda
yapisal stabilitelerini koruyabilmekte ve altlik malzemeyi asinma, difilizyon ve oksidasyondan
korumaktadir. TiSIN kaplamalar, amorf SisN4 fazi i¢eren nanokompozit yapilart sayesinde
yiiksek sertlik (30-40 GPa) ve oksidasyon kararlilifi sunarken, AITiN kaplamalar yliksek
sicakliklarda Al2Os tabakasi olusturarak oksidasyon direncini artirir (Claver vd., 2021). Bu

ozellikler, her iki kaplama tiiriinii de kesici takimlar, kaliplar, tiirbin pargalar1 ve otomotiv



bilesenleri gibi asinmaya maruz uygulamalar i¢in uygun hale getirir (Clavervd., 2021;

Kucharska vd., 2022).

Literatiirde, paslanmaz celik yiizeylerinin PVD kaplamalarla gelistirilmesine yonelik ¢ok
sayida calisma bulunmaktadir.Claver (2021) tarafindan yapilan aragtirma, AITiN-TiSiN ¢ok
katmanli kaplamalarin tribolojik performansinin tek katmanli kaplamalara gore daha yiliksek
oldugunu gostermistir.Leyens ve Peters (2003) tarafindan yapilan ¢aligmada TiN gibi sert
seramik kaplamalarin Ti-Nb-Zr esashi titanyum alasimlar1 iizerine uygulanmasiin yiizey
sertligini belirgin sekilde artirdigi ve asinma direncini iyilestirdigi gostermistir. Bu bulgular,
kaplama malzemesi se¢imi ve altlik tiirii arasindaki etkilesimin yiizey performansini dogrudan

etkiledigini ortaya koymaktadir.

Rajaguru ve Arunachalam (2017), siiper dubleks paslanmaz celigin kuru tornalanmasi
sirasinda farkli kaplamali kesici takimlarin performansini incelemis ve PVD kaplamalarin
takim asinmasini azalttigini, ylizey biitiinligiinii ise belirgin sekilde iyilestirdigini rapor
etmistir. Benzer sekilde Parsi ve ark. (2020), AITiN ve AICrN kaplamali karbiir uglarin siiper
dubleks celiklerin islenebilirligi lizerindeki etkilerini karsilastirarak AITiN kaplamalarin daha
uzun takim Omrii ve daha diisiik siirtinme katsayis1 sagladigint bildirmistir. Locks ve ark.
(2024) ise, AICrN, AICrN/TiSiN ve AITiN kaplamali takimlar kullanilarak islenen siiper
dubleks paslanmaz celigin ylizey biitiinliigli ve gerilim korozyon catlagi davranigini
incelemis; PVD kaplamalarin yiizeyde olusan kalint1 gerilmeleri azaltarak korozyon direncini
artirdigint  gostermistir.He ve ark. (2024) tarafindan yapilan calismada, siiper dubleks
paslanmaz celiklerin dis a¢ma islemlerinde AICtrN ve AITiSiN c¢ok katmanli PVD
kaplamalarin tribolojik performansi degerlendirilmistir. Arastirma sonuglari, bu ¢cok katmanlt
kaplamalarin yiiksek sicaklikta daha iyi yapisma mukavemeti, diisiik siirtiinme katsayisi ve

istiin yiizey kalitesi sagladigini gostermistir.

Movassagh-Alanagh ve Mahdavi (2020)'de (AISI 304 paslanmaz ¢elik yiizeyine uyguladiklar
cok katmanli Ti/TiN/TiSiN kaplamalarla, asinma direncinde yaklasik 19 kat artis ve korozyon
dayaniminda belirgin iyilesme elde etmislerdir. Komarov, Konstantinov ve Pilko (2014),
reaktif magnetron piiskiirtme yontemiyle iretilen TiAIN, TiCrN ve TiSiN kaplamalarin
nanoyapisal 6zelliklerini incelemis; Si katkisinin amorf SisNa fazi olusturarak tane sinirlarini
stabilize ettigini ve kaplama sertligini artirdigini belirtmistir. Petkov ve ark. (2017), katodik

ark PVD yontemiyle {iretilen AISiN kaplamalarin yiizey morfolojisini, mekanik dayanimini



ve tribolojik ozelliklerini arastirmis; 39 GPa sertlik ve yiiksek yapisma mukavemetiyle bu
kaplamalarin yiiksek sicaklikta dahi yiizey stabilitesini korudugunu bildirmistir. Beake ve ark.
(2017) tarafindan yapilan yiiksek sicaklik mikro-¢izik testlerinde, AITiN kaplamalarin 500
°C’ye kadar mekanik biitiinliiglinii koruyarak asinma direncinde anlamli bir artis sagladig
tespit edilmistir. Borgioli ve ark. (2024), paslanmaz celiklerin yiiksek korozyon direnci ve
mekanik dayanimlar1 sayesinde enerji, kimya, denizcilik ve diger endiistriyel uygulamalarda
yaygin olarak tercih edildigini vurgulamaktadir. Bununla birlikte, bu malzemelerin ylizey
kaynakli asinma ve siirtiinme hasarlarina karst siirli performans sergiledigi, servis

kosullarinda ilave yiizey miithendisligi ¢oziimlerini gerekli kildig belirtilmektedir.

Elde edilen bulgular, 6zellikle TiSiN ve AITiN gibi kaplamalarin farkli paslanmaz celik
tirlerinde yiizey sertligi, asinma dayanimi ve tribolojik performansi Onemli dlgiide
tyilestirdigini gdstermektedir. Ancak mevcut literatiirde, bu iki kaplama tiiriiniin 316L ve
siiper dubleks paslanmaz ¢elikler iizerindeki etkilerini dogrudan karsilagtiran kapsamli bir
calisma bulunmamaktadir. Bu kapsamda yliriitiilen ¢aligma, hem kaplama malzemesi (TiSiN—
AITiN) hem de altlik yapisi (316L—Siiper Dubleks) acisindan literatiirde sinirli olarak ele
alman bir kombinasyonu inceleyerek yiizey miihendisligi alanina katki saglamaktadir. Bu
nedenle bu tez, so6z konusu kaplama-altlilk kombinasyonlarmi c¢ok boyutlu analizlerle

degerlendirerek literatiirdeki bu boslugu doldurmay1 hedeflemistir.

1.1. Arastirmanin Amaci

Bu arastirmanin temel amaci, 316L Ostenitik paslanmaz ¢elik ile stiper dubleks paslanmaz
celik yiizeylerinin katodik ark (CA-PVD) yontemi ile kaplanmasi sonucu elde edilen TiSiN ve
AITiN kaplamalarin mikroyapisal, mekanik ve tribolojik 6zelliklerini karsilagtirmali olarak
incelemektir.
Bu kapsamda ¢alismanin 6zel amaglar1 sunlardir:

o 316L ve siiper dubleks celik altliklarin yiizey 6zelliklerini belirlemek,

o TiSiN ve AITiN kaplamalarin yapisal 6zelliklerini (SEM, EDS, XRD) analiz etmek,

o Kaplamalarin sertlik (HV) degerlerini karsilastirmak,

o Tribolojik davraniglarini pin-on-disk testleri ile degerlendirmek,

e 316L ve Siiperdubleks altlik malzemelerinin kaplama 06zelliklerine olan etkisini

karsilastirmali olarak degerlendirmek.



TiSiN ve AITiN kaplamalarin performansini mekanik ve asinma davraniglari agisindan

kiyaslamak.

Bu amag¢ dogrultusunda elde edilen sonuglar, paslanmaz celik ylizeylerinde kullanilacak

kaplama tiirli ve altlik se¢imi i¢in bilimsel veri saglayacaktir.

1.2. Arastirmanin Onemi

Sanayide kullanilan paslanmaz ¢elik yiizeyler, asinma, korozyon ve yiiksek sicaklik etkileri

altinda zamanla performans kaybina ugramaktadir. Bu nedenle ylizey kaplama teknolojileri,

ozellikle PVD yontemleri giiniimiizde kritik bir 6neme sahiptir.

Bu arastirmanin 6nemi su noktalarda ortaya ¢ikmaktadir:

TiSiN ve AITiIN kaplamalar son yillarda yayginlasmasina ragmen 316L ve Siiper
Dubleks ¢elik tizerinde karsilastirmali ¢alismalar sinirlidir.

Kaplama—altlik etkilesimi, yapisma, mikro yapi, asinma direnci gibi parametreler
uygulamada biiylik 6nem tagimaktadir.

Calismadan elde edilecek bulgular, endiistride kesme takimlari, kalip tiretimi, yiiksek
sicaklik uygulamalar1 ve korozyon ortamlarinda tercih edilecek kaplama malzemeleri
i¢in referans olusturacaktir.

Ayrica, artan {lretim maliyetleri diisiintildiigiinde kaplama performansinin dogru
belirlenmesi ekonomik agidan da 6nemlidir.

Bu arastirma, PVD kaplama teknolojisinin paslanmaz g¢elik aplikasyonlarinda

optimizasyonuna bilimsel katki saglayacaktir.

1.3. Varsayimlar

Bu arastirmada asagidaki varsayimlar kabul edilmistir:

e Kullanilan 316L ve siiper dubleks paslanmaz ¢elik numuneler standart kimyasal
bilesime sahiptir.

e Kaplama islemi sirasinda CA-PVD parametreleri (akim, voltaj, basing, reaktif gaz,
sicaklik) tiretici firma tarafindan stabil tutulmustur.

e TISIN ve AITIN kaplamalar numune yilizeyine homojen ve kararli sekilde

uygulanmustir.



e Yapilan sertlik, SEM/EDS, XRD ve triboloji testleri uluslararasi standartlara
uygun bigimde gergeklestirilmistir.
e Test cihazlar1 dogru kalibrasyon degerlerine sahiptir.

o Elde edilen veriler kaplamalarin ger¢ek performansini yansitmaktadir.

1.4. Smirhliklar

Arastirma agagidaki sinirliliklar ¢ercevesinde yliriitiilmiistiir:

e (Calisma yalnizca 316L ve siiper dubleks paslanmaz ¢elik altliklar1 kapsamaktadir.

o Kaplamalar TiSIN ve AITIN tirleri ile smrhdir; diger PVD kaplamalar
incelenmemistir.

e Kaplama teknigi olarak yalmizca katodik ark PVD (CA-PVD) yontemi
kullanilmastir.

e Agsimma testleri belirli bir yiik, hiz ve mesafe parametreleri ile sinirlidir.

e Mikroyapi incelemeleri SEM, EDS ve XRD analizleri ile sinirlidir.

e Kaplama kalinhig1 ve ylizey piirlizliiliigli yalnizca kullanilan cihazlarin 6l¢iim
hassasiyeti ¢ercevesinde degerlendirilmistir.

e Deneysel c¢alismada kullanilan ekipman ve laboratuvar kosullar1 sonuglari

etkileyecek sekilde degistirilememistir.

2. KAVRAMSAL CERCEVE VE ILGILi CALISMALAR

2.1. Paslanmaz Celikler

Paslanmaz celikler genel olarak bes farkli smifta degerlendirilmektedir: Ostenitik, ferritik,
martensitik, dubleks ve c¢okelmeyle sertlestirilebilen alasimlar. Bu siniflar igerisinde en
yaygin kullanilan grup Ostenitik paslanmaz gelikler olup, toplam paslanmaz celik iiretiminin
yaklasik ticte ikisini olusturmaktadir. Bu c¢elikler 6stenit esasli bir mikroyapi sergilemektedir.
S6z konusu mikroyapi, yeterli miktarda nikel, mangan ve azot ilavesi sayesinde elde
edilmekte olup, kriyojenik sicakliklardan ergime sicakligina kadar Ostenitik karakterini
koruyabilmektedir. Bu nedenle, stenitik paslanmaz ¢elikler genis sicaklik araliginda ayni faz
yapisin1 muhafaza ettiklerinden 1s1l islem yoluyla sertlestirilememektedir. Her ne kadar soguk

sekillendirme ile dayanimlar1 artirilabilse de, bu durum ince saclar ve kiiciik kesitli cubuklarla



sinirli kalmaktadir. Ostenitik mikroyapi, bu celiklere yiiksek sekillendirilebilirlik ve iistiin
kaynak kabiliyeti saglamakta, ayrica genellikle manyetik 6zellik gostermemektedirler. Bu
celikler kriyojenik sicakliklarda dahi stinekliklerini korurlar. Ostenitik paslanmaz celikler, 200

ve 300 serisi olmak iizere iki alt gruba ayrilir.

300 serisi paslanmaz celikler, Ostenitik yapilarini biiyiikk 6l¢lide nikel katkisi sayesinde
kazanirken, 200 serisi paslanmaz ¢eliklerde daha diisiik nikel miktarina ragmen nikelin bir
kismi1 mangan ve azot ile ikame edilmektedir. 300 serisi, Ostenitik fazin olusumunu esas
olarak nikel ilavesiyle saglayan krom-nikel esasli alasimlardan olusmaktadir. Ayrica, bu seri
paslanmaz celikler arasinda en yaygin kullanilan ve en genis iiretim hacmine sahip grubu
olusturmaktadir. En bilinen kalite olan Tip 304, yaklasik %18 krom ve %8—10 nikel igermesi
nedeniyle 18/8 veya 18/10 kalite olarak da adlandirilmaktadir. Ostenitik paslanmaz gelikler
arasinda yaygin olarak kullanilan bir diger kalite ise Tip 316'dir. Yaklasik %2 molibden
iceren bu alasim, asidik ortamlara ve kloriir kaynakli bolgesel korozyona karsi daha yiiksek
dayanim gostermektedir. Diislik karbonlu tiirleri olan 316L ve 304L, kaynak islemleri
sonrasinda olusabilecek korozyon problemlerini azaltmak amaciyla tercih edilmektedir. "L"
ifadesi, karbon oraninin %0,03'lin altinda oldugunu belirtmekte olup kaynak sirasinda

meydana gelen krom karbiir ¢cokelmelerini sinirlandirmaktadir (Dutta, 2018).

200 serisi paslanmaz celikler ise nikel kullanimini azaltmak amaciyla mangan ve azot
miktarinin artirnnlldigi krom-mangan-nikel esasli alagimlar olarak tanimlanmaktadir. Azot
katkis1 sayesinde, 300 serisine kiyasla yaklasik %50 oraninda daha yiiksek akma dayanimi
elde edilebilmektedir. Tip 201 soguk sekillendirme islemleriyle sertlestirilebilirken, Tip 202
genel kullanim amacli gelistirilen bir paslanmaz celik tiiriidiir. Bununla birlikte, nikel
miktarinin azaltilip mangan oraninin yiikseltilmesi korozyon dayaniminda belirli bir azalmaya
neden olmaktadir. Dubleks paslanmaz celikler, 6stenit ve ferrit fazlarinin birlikte bulundugu
iki fazli bir mikroyapiya sahiptir. Bu celiklerde hedeflenen yap1 genellikle yaklasik esit
oranlarda (%50 ferrit-%50 Ostenit) faz dagilimi saglamak olmakla birlikte, ticari alasimlarda
bu oran %40-60 araliginda degisebilmektedir. Yiiksek krom (%19-32) ve molibden (%5'e
kadar) igerikleri ile birlikte, 6stenitik paslanmaz celiklere kiyasla daha diistik nikel oranlariyla

karakterize edilmektedirler (Dutta, 2018).

Dubleks paslanmaz celikler, Ostenitik paslanmaz celiklere kiyasla yaklagik iki kat daha
yiiksek dayanim gosterebilmektedir. Iki fazli mikroyapilari sayesinde, 304 ve 316 Kkalite



Ostenitik paslanmaz cgeliklerle karsilastirildiginda kloriir kaynakli korozyona ve gerilmeli
korozyon c¢atlamasina karst istiin diren¢ sergilemektedirler. Bunun yani sira, dubleks
paslanmaz celikler yiiksek mekanik dayanim ile birlikte basarili bir korozyon performansi
sunmaktadir. Sahip olduklar1 yiiksek korozyon direnci, karbon c¢elikleri ve geleneksel
paslanmaz ¢eliklere gore daha uzun servis dmrii saglamaktadir. Ayrica, yiiksek mukavemet
Ozellikleri sayesinde daha ince kesitlerin kullanilmasina, sistemlerin daha kompakt

tasarlanmasina ve kaynak gereksiniminin azaltilmasina katkida bulunmaktadir (Dutta, 2018)

2.1.1.316L paslanmaz gelikler

316L paslanmaz celik, temel bilesimi Fe—Cr—Ni—Mo sistemine dayanmaktadir ve yaklasik
olarak %16-18 Cr, %10-14 Ni ve %2-3 Mo igerir. Diisiik karbon igerigi (%0,03’iin altinda),
ozellikle kaynak sonrasi tane sinirlarinda krom karbiir ¢cokelmesini engelleyerek intergraniiler

korozyona kars1 6nemli avantaj saglar (Davis, 1994).

316L, ozellikle kloriirlii ortamlarda iistiin korozyon direnciyle bilinen, 316 paslanmaz ¢eligin
diisiik karbonlu bir versiyonudur. 316L, yiizey merkezli kiibik (FCC) kristal yapiya sahip
Ostenitik bir paslanmaz celiktir. Molibden ilavesi, ¢ukurlagsma ve c¢atlak korozyonuna karsi
direncini artirir. Ostenitik faz tiim sicakliklarda stabil kalir. Tavlanmis halde manyetik
degildir, ancak soguk isleme sonrasinda hafif bir manyetizma gosterebilir. 316L paslanmaz
celik yaygin olarak su alanlarda kullanilir:

e Tibbi cihazlar ve implantlar (yiiksek biyouyumluluk nedeniyle)

e (ida ve ilag isleme ekipmanlari

e Kimya ve petrokimya endiistrileri

e Deniz yapilar ve bilesenleri

e Kiy1 ortamlarina maruz kalan mimari cepheler (Davis, 1994).

316L paslanmaz gelik, Fe—Cr—Ni ii¢lii faz diyagraminda tamamen Ostenitik (y) faz bolgesinde
yer alan bir alagimdir. Bu ¢eligin karakteristik Ostenitik mikro yapisi, kimyasal bilesiminde
bulunan yiiksek nikel (Ni %10-14) ve yeterli krom (Cr %16-18) miktarindan kaynaklanir.
Fe—Cr—Ni sistemine ait faz diyagramlarinda, Ni miktar1 arttik¢a y-faz bolgesinin genisledigi,
buna karsilik Cr orani yiikseldikge a-ferrit fazinin stabil hale geldigi bilinmektedir (Reed-Hill

ve Abbaschian, 1992). 316L’nin bilesimi, bu diyagramin tamamen Ostenit bolgesine denk



geldiginden, alasim oda sicakligindan ergime sicakligina kadar FCC kristal yapisini korur ve
martensite donlismez. Bu nedenle 316L, 1s1l islemle sertlestirilemeyen bir paslanmaz c¢elik

tiiridiir (Davis, 1994).

316L nin tipik kimyasal bilesimi %16-18 Cr, %10-14 Ni, %2-3 Mo ve en fazla %0.03 C’dir.
Nikel, giiclii bir austenit stabilizatorii olup Fe—Cr—Ni faz diyagraminda y-fazini genisleterek
paslanmaz geligin tamaminin Gstenitik yapida kalmasini saglar (Lippold ve Kotecki, 2005).
Krom ise paslanma direncini artiran temel alasim elementidir ancak miktar1 ferrit olusumuna
yol acacak seviyeye ulasmadigi i¢cin 316L°de ferritik faz olusumu sinirlidir (Sedriks, 1996).
Ayrica Mo, hem gukurlasma direncini artirir hem de faz diyagraminda y-fazinin stabilitesine

katki saglar (Davis, 1994).316 L Paslanmaz ¢elik faz diyagrami Sekil 1’ de gdsterilmistir.

800°C
Cr

Ostfnit
Ferrit
® 316L

Ferrit
20

Fe Ni

20 40 60 80 10 70 30
% Ni

Sekil 1. 316L paslanmaz gelik faz diyagrami (Reed-Hill ve Abbaschian, 1992).

316L paslanmaz celik, normal servis sicakliklarinda tamamen oOstenitik fazdan olusmasina
ragmen, belirli sicaklik araliklarinda istenmeyen ikinci fazlar olusabilir. 400-900°C
sicaklikaraliginda kirillgan bir intermetalik faz olan sigma (o) fazigokelmeye baslayabilir.
Sigma fazi, Cr ve Mo bakimindan zengin olup korozyon direncini ve toklugu ciddi sekilde
diisiirmektedir (Sedriks, 1996). Ayrica 600-800°C sicaklik araliginda, tane sinirlarinda Cr23Cs
krom karbiirleriningokelmesi sonucu “tane smir1 korozyonu” meydana gelebilir. 316L’nin
diisiik karbon igerigi (%0.03’ten az), Cr-karbiir ¢cokelmesini azaltarak bu olumsuzlugu biiyiik

Olctide engeller (Davis, 1994).



Fe—Cr-Ni {i¢lii faz diyagrami incelendiginde, 316L’in konumu agik¢a goriilmektedir.
Diyagramin Cr—Ni ekseninde, %1618 Cr igeren alasimlar o/y ara bolgesine yakinken, %10—
14 Ni igeren alagimlar y bolgesine dogru g¢ekilir. Dolayisiyla 3161, bu bilesimle tamamen
Ostenitik faz alaninda bulunur ve mikro yapisinda ferrit veya martensit goriilmez. Bu davranis
hem faz diyagram: hem de termodinamik denge prensipleri ile uyumludur (Reed-Hill ve
Abbaschian, 1992).

2.1.2. Siiper dubleks paslanmaz celikler

Dupleks paslanmaz gelikler hem ferritik hem de ostenitik paslanmaz celiklerden daha iyi
korozyon direnci gosterir. Isil islemle daha fazla sertlestirilemezler. Uygun olmayan 1s1l islem
veya termal isleme tabi tutulduklarinda, c¢esitli zararli fazlari cokeltirler. Petrol ve gaz

endiistrisinde yaygin olarak kullanilirlar(Papavinasam, 2013).

Stiper dubleks paslanmaz celikler, ferritik (o) ve Ostenitik (y) fazlarin yaklasik esit oranlarda
(%40-60) bir arada bulundugu, yiiksek alasimli paslanmaz ¢elik sinifidir. Bu gelikler, dubleks
paslanmaz celiklerin gelistirilmis bir formu olup 6zellikle yiiksek krom (Cr), molibden (Mo)
ve azot (N) igerikleri sayesinde hem mekanik 6zellikler hem de korozyon dayanimi agisindan
iistiin performans gosterirler (Gunn, 1997). Ferrit ve Ostenit fazlarinin kombinasyonu, siiper
dubleks paslanmaz celiklere hem ferritik geliklerin yiiksek dayanimini hem de Ostenitik
celiklerin siinekligini kazandirir. Bu nedenle siiper dubleks paslanmaz ¢elikler, deniz suyu
ortamlari, kimyasal proses tesisleri ve petrol-gaz endiistrisi gibi yiiksek korozyon riskinin

bulundugu birgok alanda yaygin sekilde tercih edilmektedir (Sedriks, 1996).

Stiper dubleks paslanmaz geliklerin kimyasal bilesimleri genellikle %24—26 Cr, %6-8 Ni,
%34 Mo ve %0,24-0,32 araliginda azot igerir. Bu alasim bilesenleri, faz dengelerini
dogrudan etkiler. Cr ve Mo ferrit fazinin stabilitesini artirirken, Ni ve N Ostenitik fazi stabilize
eder. Elde edilen iki fazli mikro yapi, yliksek dayanim ile iyi tokluk diizeyinin bir arada
bulunmasini saglar. Oda sicakliginda siiper dubleks paslanmaz ¢eliklerde genellikle %40-60
ferrit ve %40-60 ostenit fazlari bulunur (Lippold ve Kotecki, 2005). Bu mikro yapi, hem
catlak ilerlemesine kars1 direng hem de dayanim-tokluk dengesi agisindan optimum ozellik

sunar.
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Mekanik Ozellikler agisindan siiper dubleks paslanmaz ¢elikler, klasik Ostenitik paslanmaz
celiklere kiyasla cok daha yiiksek degerlere sahiptir. Ornegin, siiper dubleks paslanmaz
celiklerin akma dayanimi genellikle 550-650 MPa araliginda olup, bu deger 316L paslanmaz
celigin yaklasik iki katidir. Cekme dayanimi da 750-850 MPa araliginda gerceklesir (Davis,
1994). Bu ozellikleri sayesinde siiper dubleks paslanmaz ¢elikler hem basingli kaplar hem de
agir yik altindaki yapisal uygulamalar i¢in uygun bir malzeme sinifidir. Siiper dubleks
paslanmaz celiklerin en 6nemli avantajlarindan biri de korozyon direncidir. Krom, molibden
ve azot katkilarinin ytliksek olmasi, bu geliklerin ¢ukurlasma ve aralik korozyonu gibi lokal
korozyon tiirlerine karsi listiin performans gostermesini saglar. Korozyon dayanimi, 6zellikle
PREN (Pitting Resistance Equivalent Number) degeri iizerinden degerlendirilir. Siiper
dubleks paslanmaz ¢eliklerin PREN degerleri genellikle 40’1n {lizerindedir, bu da onlar1 3161
gibi Ostenitik paslanmaz celiklerden ¢ok daha iistiin kilar (Sedriks, 1996). Ayrica ferrit fazinin
varlig, kloriir kaynakli gerilim korozyonu catlagina (SCC) kars1 direnci artirirken, dstenit fazi
malzeme siinekligini korur. Bu nedenle siiper dubleks celikler, sicak kloriir ¢ozeltilerinde
calismasi gereken ekipmanlar icin ideal bir se¢cimdir (Gunn, 1997).Bununla birlikte siiper
dubleks paslanmaz c¢eliklerde yiiksek sicakliklarda (600-1000°C) istenmeyen fazlar
olusabilir. Sigma (o), chi (%) ve Cr2N fazlar1 bu ¢eliklerde en sik rastlanan zararli fazlardir. Bu
fazlar, 6zellikle 1s1 etkisi altindaki bolgelerde (HAZ) sertligi artirirken toklugu ve korozyon
direncini diisiiriir. Ozellikle sigma fazmnin olusumu, ¢ukurlasma korozyon direncini ciddi
sekilde zayiflatir (Sedriks, 1996). Bu nedenle siiper dubleks paslanmaz celiklerin kaynak

islemlerinde 1s1 girdisinin kontrolii biiylik 6nem tasir.

Stiper dubleks paslanmaz celikler, sahip olduklar1 yiiksek mekanik dayanim ve miikemmel
korozyon direnci sayesinde genis bir uygulama alanina sahiptir. Bunlar arasinda deniz suyu
aritma sistemleri, petrol ve dogal gaz platformlari, kimyasal proses ekipmanlari, basinglt
kaplar, 1s1 esanjorleri, pompa ve vana bilesenleri gibi kritik miihendislik uygulamalari
bulunmaktadir (Gunn, 1997). Ogzellikle kloriirli ortamlarda c¢alisan ekipmanlarda siiper
dubleks paslanmaz celiklerin sundugu yiiksek performans, bu malzemeleri endiistride
vazgecilmez hale getirmistir. Siiper dubleks paslanmaz ¢elik faz diyagrami Sekil 2° de

gosterilmistir.
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./ Super dubleks
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ANANAY —/Ostenit |
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Sekil 2. Stiper dubleks paslanmaz ¢elik faz diyagrami (Gunn, 1997; Lippold ve Kotecki, 2005).

Stiper dubleks paslanmaz celiklerin faz davranisi, Fe—Cr—Ni tglii faz diyagrami1 ve Fe—Cr—
Mo-N gibi ¢ok bilesenli alt diyagramlar {izerinden incelenmektedir. Bu celiklerin kimyasal
bilesimi (yaklasik %24-26 Cr, %6-8 Ni, %3-4 Mo ve %0,24-0,32 N), onlarin tipik dubleks
paslanmaz celiklere gore daha genis bir ferrit (o) + Ostenit (y) iki faz bolgesinde yer almasini
saglar. Siuiper dubleks c¢elikler, oda sicakliginda yaklasik %40—60 oranlarinda ferrit ve Ostenit
fazlarini iceren dengeli bir mikro yap1 sergiler. Bu mikro yapi hem ferritin yliksek dayanimini
hem de Ostenitin siinekligini aym1 anda saglayarak malzemenin mekanik ve korozyon

ozelliklerini optimize eder (Gunn, 1997; Lippold ve Kotecki, 2005).

Faz diyagrammin yorumlanmasi agisindan Cr ve Mo igerigi arttikca ferrit faz alam
genislerken Ni ve N ilavesi dstenit alanini genisletir. Ornegin UNS S32750 (2507) bilesimi,
Fe—Cr—Ni ternary faz diyagraminda a + y ¢ift faz bdlgesinde konumlanmakta olup, ferrit
fazinin agirlikli olarak baskin oldugu yiiksek sicakliklarda, sogutma sirasinda Ostenit fazi

yeniden ¢okelerek iki fazli dengeli bir yap1 olusturur (Gunn, 1997).

2.2. Fiziksel Buhar Biriktirme (PVD)Yontemi

Fiziksel Buhar Biriktirme (PVD) yontemi, malzeme yiizeylerini gelistirmek amaciyla vakum
ortaminda gerceklestirilen bir kaplama teknolojisidir. Bu yontem, kaplama malzemesinin
buharlastirilarak ya da iyonlastirilarak alt tabaka yiizeye biriktirilmesini esas alir. PVD
yontemiyle elde edilen kaplamalar, yiiksek sertlik, diisiik siirtiinme katsayisi ve iyi yapisma
ozellikleri sayesinde asinma, oksidasyon ve korozyona karsi diren¢ saglar (Mayrhofer vd.

2006). PVD teknolojisi, 6zellikle kesici takimlar, kaliplar, medikal implantlar ve tribolojik
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uygulamalarda yaygin sekilde kullanilmaktadir. En ¢ok tercih edilen kaplama tiirleri arasinda
TiN, TiAIN, AITIN ve TiSiNgibi nitriir esasli seramik kaplamalar yer alir (Mayrhofer vd.,
2006).

Fiziksel buhar biriktirme (PVD), ince filmler elde etmek icin yaygin olarak kullanilan bir
teknikler grubudur. Genellikle, bir PVD islemi sirasinda biriktirilecek malzeme kat1 veya sivi
bir kaynaktan (hedef) buharlastirilir ve plazma formunda alt tabakaya taginir ve burada
yogunlasir. Hedef malzemenin buharlagsmasini elde etmek i¢in uygulanan yonteme gore, en
yaygin PVD teknikleri asagidaki gibi siiflandirilir:

e Piskiirtme Biriktirme,

o Katodik Ark Biriktirme (CA-PVD),

e Elektron Demeti ile Gergeklestirilen Fiziksel Buhar Biriktirme (EB-PVD)

e Darbeli Lazer Coktiirme Yontemi (PLD)

e Iyon Isin1 Yardimh Biriktirme Teknigi (IBAD)

Ek olarak, plazma destekli veya gelistirilmis fiziksel buhar biriktirme yontemleri, alasim
bilesiminin kontrol edilebilmesi ve kaplama 6zelliklerinin film kalinligt boyunca
ayarlanabilmesi gibi avantajlar sunmasi nedeniyle geleneksel PVD tekniklerine gore 6n plana
cikmaktadir. Bu yoOntemler sayesinde islevsel Ozellikleri gelistirilmis kaplamalar elde
edilebilmektedir. PVD yoOntemine ait ¢calisma prensibini agiklayan sematik diyagram Sekil 3'te

verilmistir.

—
Hedef (katot) [ | .
Hedef atomlan \\ :,_-___-__v____‘____‘:
Argon gazi — ; — > &
atomlan™ Z_ = Klnetlkenelrjlll atom
veya lyon
Alt tabaka \ .
(anot) l-[/////l/////] : ince film

Sekil 3.PVD tekniginin ¢alisma prensibini gosteren sematik diyagram (Santecchia vd. 2015).
2.2.1. Katodik ark PVD yontemi

PVD yontemleri arasinda katodik ark PVD yontemi, bilinen en eski vakum kaplama

tekniklerinden biridir. Bu teknikle kaplama ozelliklerinde saglanan iyilestirmeler, bilesik
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kaplamalar i¢in gelistirilmis yapisma, yogunluk ve bilesim stokiyometrisine sahip ince filmler
saglayan yiiksek miktarda iyon iiretimiyle baglantilidir. Biriktirme, siirekli (DC) biriktirme
veya darbeli biriktirme kullanilarak gerceklestirilebilir. Ticari olarak, DC modundakatodik ark
biriktirme en yaygin kullanilan yontemdir ve ¢ok yiiksek biriktirme oranlarina sahip oldugu
icin Ozellikle genis alanlar ve nispeten kalin filmlerin yiiksek verimli biriktirilmesi icin
uygundur. Ote yandan, darbeli biriktirme, biriktirilen filmlerin 6zelliklerini ve kontrol
edilebilirligini artirir. Dahasi, darbeli biriktirme ¢ok daha az sogutma gerektirir ¢iinki
ortalama gii¢ 1 kW'in altinda tutulabilir ve ortaya ¢ikan biriktirme oranlari1 nispeten kiigliktiir

(Santecchia vd., 2015; Farajivd., 2018).

Katodik ark fiziksel buhar biriktirme (CA-PVD) iinitesinin sematik gosterimi Sekil 4'de
verilmistir. Katot arki, diisiik voltajli, yiiksek akimli bir plazma desarjidir. Islem, argon
plazmasina reaktif bir gaz ile (6rnegin azot), sokularak reaktif hale getirilebilir. Ark akimi,
katotta, ~1-10 pm boyutunda katot noktalar1 ad1 verilen ayr1 noktalarda yogunlasir. Bir katot
noktasi tarafindan taginan akim 1-10 A'ya ulagir. Birkag 100 A'lik tipik bir ark desarj akima,
katot malzemesinin yogun bir plazmasina yol agar. CA-PVD cok yliksek enerjili bir islem
oldugundan (ark sicakligi 15000 °C'ye yakin olacaktir) yogunlasan atomlarin ¢ogu iyonik
formda olacaktir (%60 — 90) ve dolayisiyla alt tabakaya kiiglik bir dnyargi uygulanarak
maksimum yapisma mukavemeti elde edilebilir. Ayrica, alt tabaka sapmasi, hedef giicii,
reaktif gaz vb. gibi biriktirme parametrelerinin optimizasyonuyla, istenen mikro yap1 veya

ozellik elde edilebilir (Roy vd. 2020).

T Elektron Film
Metal lyonu
i e—
Metal Buhnn
o
S =
= Metal lyonu
3
E lyon Bulutu
Vakum Odasi

Sekil 4. CA-PVD {initesinin sematik gosterimi (Roy vd. 2020).
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PVD prosesi genel olarak alt tabaka ylizeyinin hazirlanmasi, vakum ortaminin olusturulmasi,
kaplama hedefinin enerjilendirilmesi, reaktif gaz kullanimi ve film olusumu agamalarindan
olugmaktadir. Kaplama oOncesinde alt tabaka vyiizeyleri, yilizeydeki kir, oksit ve yag
kalintilari1 gidermek amaciyla kumlama, ultrasonik yikama ve kurutma gibi yontemlerle
temizlenmektedir. Bu ylizey hazirligi, kaplamanin alt tabakaya yapismasini dogrudan
etkileyen kritik bir adimdir. Kaplama islemi genellikle 10“-10° mbar seviyelerinde
olusturulan diisiik basingli vakum ortaminda gergeklestirilmekte olup, bu sayede iyonlasma
verimi artirilmakta ve Kkirleticilerden arindirilmis bir plazma ortami saglanmaktadir. PVD
stirecinde kaplama malzemesi, katodik ark veya manyetik alan destekli sputtering
yontemleriyle iyonlagtirilarak plazma haline getirilmekte ve yiliksek enerjili iyonlar alt tabaka
yiizeyine yonlendirilerek kaplama olusumu saglanmaktadir. Reaktif PVD uygulamalarinda ise
metal buhari ile birlikte azot gibi reaktif gazlar kullanilarak TiN, AITiN veya TiSiN gibi nitriir
esaslt kaplamalar elde edilmektedir. Olusturulan ince filmlerin kalinlig1 genellikle 1-5 um
araliginda olup, bu deger asinma direncini artirmak ve alt tabakanin mekanik 6zelliklerini
olumsuz etkilemeden yiizey modifikasyonu saglamak i¢in yeterli kabul edilmektedir (Mattox,
2010).

2.3. Tribolojik Davrams ve Asinma Mekanizmalar:

Triboloji, slirtiinme, yaglama ve asinma mekanizmalarii konu alan disiplinler arasi bir bilim
ve milhendislik alanidir. Bu alan; rulmanlar, hareketli makine elemanlari, tibbi implantlar,
talagli imalat takimlari, motor sistemleri ve nanoteknolojik uygulamalar basta olmak iizere
genis bir kullamim yelpazesine sahiptir. Malzemelerin yorulma dayanimi, yogunlugu,
mukavemeti, kirilma toklugu, sertligi, asinma direnci, kimyasal stabilitesi, 1s1l iletkenligi,
termal genlesme davranist ve termal sok direnci, tribolojik performans: etkileyen temel

malzeme parametreleri olarak kabul edilmektedir (Acikbas vd., 2009).
Asinma mekanizmalari, iki ylizeyin birbiriyle temas edip goreceli hareket etmesi sonucu

malzemenin ylizeyinden malzeme kaybina neden olan fiziksel ve/veya kimyasal siirecleri

ifade eder. Triboloji alaninda genellikle alt1 ana baslikta incelenir:
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2.3.1.Adezif (Yapisma) asinma

Adezif asmmma, iki ylizeyin temas etmesiyle baslar; yiizeylerdeki mikroskobik c¢ikintilar
(asperiteler) yiiksek basing altinda birbirine kaynak olur. Yiizeyler kaymaya basladiginda bu
kaynak olmus mikro bolgeler kopar ve bir yiizeyden digerine malzeme transferi gerceklesir.
Bu siiregte yiizeyde malzeme kaybi olurken karsi yiizeyde malzeme birikimi goriilebilirolur
(Hutchingsve Shipway,2017).Adezifasinmanin siddeti 6zellikle yaglamanin yetersiz oldugu,
basincin ve sicakliginyiiksekolduguortamlarda artar(Rabinowicz, 1995).
Benzer metallere sahip yiizeyler (6r. g¢elik—¢elik) arasinda bu mekanizma ¢ok daha hizli
geligir, ¢lnkii atomlar arasinda baglanma egilimi yiiksektir(Hutchings veShipway,
2017).Motor piston-segmanlarinda, yag filmi bozuldugunda veya rulmanlarda yag

eksildiginde bu tiir asinma ¢ok sik goriilir(Rabinowicz, 1995).

2.3.2.Abrasif (¢izilme / kesme) asinma

Abrasif aginma, sert bir yiizeyin veya ortamda bulunan sert parcaciklarin, daha yumusak bir
yiizey tizerinde ¢izik ve oluklar olusturarak malzeme kaldirmasi sonucu meydana gelen bir
asinma mekanizmasidir. Bu mekanizmada olusan malzeme kaybi, temas eden ylizeyler
arasindaki sertlik farki ile dogrudan iligkilidir; sertlik farkinin artmasi asinma hizini énemli
Olclide artirmaktadir. Abrasif asinma iki ana gruba ayrilmaktadir: iki cisimli aginmada sert
yiizey dogrudan karsi ylizeyi ¢izerken, ii¢ cisimli asinmada serbest halde bulunan pargaciklar
iki ylizey arasinda hareket ederek malzeme kaldirmaktadir. Parcaciklarin boyutu, sekli ve
keskinligi asinma siddetini belirleyen temel parametreler olup, ozellikle koseli ve keskin
taneler daha yiiksek malzeme kaybina neden olmaktadir. Tarim makineleri, madencilik
ekipmanlar ile taglama ve zimpara islemleri abrasif asinmanin yaygin olarak gozlemlendigi

uygulamalara 6rnek teskil etmektedir (Zum Gahr, 1987).

2.3.3.Yorulma asinmasi(Pitting, Spalling)

Yorulma asinmasi, tekrarlayan mekanik yiikler altinda ylizeyin hemen altinda ¢atlaklarin
olugmasiyla baslar. Bu c¢atlaklar her yiikleme cevriminde biiyliyerek yiizeye ulasir ve
yiizeyden kiiclik parcaciklarin kopmasina yol agar. Malzemenin toklugu, sertligi, ylizey
puriizliliigi ve temas gerilmeleri bu asinma mekanizmasini dogrudan etkileyen
faktorlerdir.Yorulma asinmasi 6zellikle rulmanlarda, disli ¢arklarda ve tren raylarinda uzun

stireli yiikleme altinda sik karsilagilan bir mekanizmadir(Bhushan, 2013).
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2.3.4. Korozyonlabirlesik asinma (Tribokorozyon)

Tribokorozyon, yiizeyde meydana gelen kimyasal veya elektrokimyasal reaksiyonlar sonucu
zayiflayan koruyucu tabakalarin, mekanik siirtinme ve asinma etkisiyle siirekli olarak
kaldirilmasiyla gerceklesen karmasik bir hasar mekanizmasidir. Siirtlinme hareketi sirasinda
yiizeyde olusan oksit veya pasif tabakalar koparilmakta, bu durum metal ylizeyin tekrar aktif
hale gelmesine ve korozyon hizinin artmasma neden olmaktadir. Tribokorozyon olgusu
Ozellikle iyonik ¢ozeltiler, deniz suyu ve biyomedikal ortamlar gibi agresif kosullarda daha
siddetli sekilde gozlemlenmektedir. Bu mekanizmanin siddeti ortamin pH degeri, sicakligi,
iyon konsantrasyonu ve malzemenin pasif film olusturma yetenegi gibi parametrelere
dogrudan baglidir. Deniz suyunda calisan pompa carklari, boru hatlar1 ve kalga protezi gibi
biyomedikal implantlar tribokorozyonun tipik olarak goriildiigii uygulama alanlar1 arasinda

yer almaktadir (Mischler, 2008).

2.3.5.Erozyon asinmasi

Erozyon asinmasi, yliksek hizda hareket eden akigskan igindeki kati parcaciklarin veya sivi
damlaciklarinin ylizeye carpmasiyla meydana gelir. Carpma agisi, akiskanin hizi, pargacik
yogunlugu ve biiyiikliigii bu asinmayi dogrudan belirler. Siineklik gosteren metallerde en
yiksek asmma genellikle 30-45° carpma acilarinda gozlenirken, kirilgan seramiklerde
maksimum aginma 90° dik carpmada olusur. Erozyon asinmasi, tiirbin kanatlarinda, ugak

motorlarinda ve boru hatlarinda ¢ok sik karsilagilan bir problemdir (Levy, 1995).

2.3.6.0ksidatif asinma

Oksidatif asinma, yiizeyde siirtinme nedeniyle sicaklik yiikseldiginde ince bir oksit
tabakasinin olugsmasiyla baglar. Bu oksit tabakasi siirtlinme sirasinda kirilarak yiizeyden ayrilir
ve malzeme kayb1 meydana gelir. Daha sonra tabaka yeniden olusur ve bu dongii siirekli
devam ederek yiizeyin zamanla incelmesine yol acar. Baz1 durumlarda ince ve yapiskan oksit
tabakalar1 koruyucuolabilir, fakat yiiksek sicaklik ve basing altinda tabaka kirillgan hale gelir
ve koruyucu etkisini kaybeder. Oksidatif asinma, fren disklerinde ve yiiksek sicaklikta ¢alisan

motor parcalarinda sikga goriliir(Zum Gahr, 1987).

2.4.TiSiN ve AITIN Kaplamalar

TiSiN ve AITIN kaplamalar, yiiksek sicaklik dayanimi, asinma direnci ve istiin tribolojik
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performanslari nedeniyle endiistriyel uygulamalarda yaygin olarak kullanilan ileri seviye
nitriir esasli PVD kaplamalar arasinda yer almaktadir. Bu kaplamalar 6zellikle kesici takimlar,
kaliplar, otomotiv parcalari ve yiizey dayaniminin kritik oldugu metalik altliklar {izerinde
tercih edilmektedir. TiSiN ve AITiIN kaplamalarin yapisal ve mekanik 6zellikleri, kaplama
elementlerinin kimyasal bilesimi, olusan faz yapisi ve nanokompozit karakteri ile dogrudan
iligkilidir. Bu nanoyapili tasarim yaklagimi, kaplamalarin yiiksek sicaklik kararlilig1 ve asinma

direncinin artirilmasinda belirleyici bir rol oynamaktadir (Mayrhofer vd., 2006).

2.4.1.TiSiN kaplamalar

TiSiN kaplamalar, titanyum nitriir (TiN) nanokristallerinin amorf silisyum nitriir (SizNa)
matrisi icerisinde homojen olarak dagilmasiyla olusan nanokompozit yapiya sahiptir. Bu
nanokompozit mimari, tane sinirlariin stabilize edilmesini saglayarak kaplamanin mekanik
dayanimini, asinma direncini ve oksidasyon davranisini 6nemli Olgiide iyilestirmektedir.
Silisyum igeriginin artmastyla birlikte TiN tane boyutunun nano 6lgege kadar kiigtildiigii ve
buna bagl olarak sertlik degerlerinin belirgin sekilde yiikseldigi literatiirde rapor edilmistir.
TiSiN kaplamalar yiiksek sertlik degerleri (yaklasik 30—40 GPa), yiiksek sicakliklarda yapisal
kararlilik ve gelismis oksidasyon direnci sergilemektedir. Amorf SisNa fazi, difiizyon
siireclerini  baskilayarak kaplamanin yiiksek sicakliklarda stabil kalmasina katki
saglamaktadir. Bu ozellikleri sayesinde TiSiN kaplamalar, 6zellikle yiiksek yiik ve yiiksek
stirtlinme kosullar1 altinda calisan kesici takimlar, kaliplar ve metal yiizeylerde TiN
kaplamalara kiyasla daha istiin performans gostermektedir (Vepiek ve Vepiek-Heijman,
2008).

2.4.2.AITIN kaplamalar

AITIN kaplamalar, titanyum—aliiminyum nitriir (Ti—AIl-N) sistemine dayanan ve o6zellikle
yiiksek sicaklik uygulamalarinda gosterdigi tistiin performans ile bilinen sert PVD
kaplamalardir. Bu kaplamalarda aliiminyum iceriginin artmasiyla birlikte, yiliksek
sicakliklarda kaplama ylizeyinde kararli ve yogun bir AL:Os oksit tabakast olusmakta ve bu
tabaka oksijen ile metal atomlarmin difiizyonunu engelleyerek etkili bir koruyucu bariyer
gorevi gormektedir. Bu mekanizma, AITiN kaplamalarin oksidasyon direncinin ve termal

kararliliginin belirgin sekilde artmasina neden olmaktadir.
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AITiN kaplamalar yiiksek sertlik degerleri sergilemekte, yaklagik 900-1200 °C sicaklik
araliginda yapisal biitiinliiglinli koruyabilmekte ve yliksek sicakliklarda dahi aginma direncini
muhafaza etmektedir. Olusan ALOs bariyer tabakasi sayesinde kaplamanin oksidasyon
davranig1 iyilesmekte, bu durum ozellikle yiliksek hizli kesme (HSC) operasyonlarinda ve

termal yiiklerin yogun oldugu uygulamalarda 6nemli bir avantaj saglamaktadir.

Bu o6zellikleri nedeniyle AITiN kaplamalar; karbiir kesici uglar, sicak is kaliplar1 ve yliksek
sicaklik oksidasyonunun kritik oldugu endiistriyel uygulamalarda yaygin olarak tercih
edilmektedir. Yiiksek sicakliklarda kararliligini koruyabilmesi, AITiN kaplamalar1 TiN ve
TiCN gibi geleneksel nitriir kaplamalara kiyasla daha tistiin bir alternatif haline getirmektedir
(Horling vd., 2005).

2.5. TiSiN ve AITiN Kaplamalar Uzerine Yapilmis Literatiir Calismalar

TiSiN, AITiN ve benzeri PVD kaplamalar {lizerine yapilan calismalar, 6zellikle paslanmaz
celiklerin aginma ve tribolojik performansini iyilestirmek amaciyla yogun bir sekilde
arastirilmistir. Komarov, Konstantinov ve Pilko (2014), TiSiN kaplamalarin nanokompozit
yapisinda TiN kristalleri ve amorf SisN4 matrisi bulundugunu, bu yapinin sertligi ve aginma
direncini belirgin sekilde artirdigini bildirmistir. Petkov, Kolev ve Kandeva (2017), AITiN ve
AlSiN kaplamalarin ark-PVD yontemi ile dretildiginde 30-35 GPa sertlik seviyelerine
ulasabildigini ve 6zellikle yiiksek sicaklik asinma kosullarinda {istiin performans gosterdigini
rapor etmistir.Beake, Gassner ve Fox-Rabinovich (2017) yaptiklar1 ¢alismada, AITIN
kaplamalarin 500 °C iizeri sicakliklarda oksidasyona karsi yiliksek diren¢ sagladigini ve
yiizeyde olusan Al.Os tabakasinin kaplamanin mekanik biitiinliigiinii korudugunu belirtmistir.
Movassagh-Alanagh ve Mahdavi (2020), Ti/TiN/TiSiN ¢ok katmanli kaplamalarin tek
katmanli kaplamalara gore 10-20 kat daha yiiksek asinma direnci sundugunu ve paslanmaz
celik altliklarda kaplama performansinin belirgin sekilde arttigini ifade etmistir.Claver (2021),
TiSIN-AITIN ¢ok katmanli kaplamalarin tek katmanli PVD kaplamalara kiyasla daha diisiik
stirtlinme katsayis1 sagladigini ve yliksek hiz kesme uygulamalarinda daha stabil bir tribolojik
davranig sergiledigini gostermistir. Mayrhofer ve arkadaslar1 (2006), yiiksek performansl
PVD kaplamalarin mikro yapisal tasariminin (6rnegin nanokompozit ve ¢ok katmanli yapi)

sertlik ve oksidasyon dayanimu {izerinde belirleyici etkiler tasidigini ortaya koymustur.
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Katodik ark PVD teknigi iizerine yapilan bir ¢alismada, Rajaguru ve Arunachalam (2017),
stiper dubleks paslanmaz celigin islenebilirliginin kaplama tiiriine bagl olarak degistigini,
AITiN kaplamali takimlarin daha diisiik takim aginmasi sundugunu rapor etmistir.Locks ve
calisma arkadaslar1 (2024), siiper dubleks paslanmaz g¢eligin islenmesi sirasinda AICrN/TiSiN
cok katmanl kaplamali takimlarin ylizey biitiinliigiinii artirdigin1 ve stres korozyon catlagina
(SCC) kars1 daha iyi performans gosterdigini ifade etmistir. Nanokompozit TiSiN
kaplamalarda ise TiN nanokristallerinin amorf SisNs4 matrisi icerisinde dagilmasi sayesinde
sertlik degerlerinin 30-40 GPa araligina ulasabildigi ve bu yapinin oksidasyon direncini
onemli Olglide artirdigi rapor edilmistir (Vepiek ve Vepiek-Heijman, 2008). Bobzin (2017)
tarafindan yapilan c¢alismalarda, PVD kaplamalarinin metal altliklar {izerinde asinma,
oksidasyon ve siirtiinme davraniglarini belirgin bi¢cimde iyilestirdigi; Ti-Al-Si esash
kaplamalarin kesici takimlar ve endiistriyel uygulamalarda yaygin sekilde tercih edildigi ifade

edilmistir.

Bu caligmalar genel olarak TiSiN ve AITiN kaplamalarin; yiiksek sertlik, gelismis oksidasyon
dayanimi, diisiik stirtiinme katsayisi ve iistiin tribolojik performans sagladigini gostermekte;
ozellikle paslanmaz celik altliklarda ¢ok katmanli yapilarin performansi daha da artirdigi

vurgulanmaktadir.

3. YONTEM

3.1. Materyal

Bu tez kapsaminda kaplama altlig1 olarak 316L ostenitik paslanmaz celik ve siiper dubleks
paslanmaz c¢elik numuneler tercih edilmistir. Calismada kullanilan numuneler asagidaki
boyutlarda hazirlanmistir:

e 316L paslanmaz ¢elik numuneler: 15 x 15 x 5 mm

e Siiper dubleks paslanmaz ¢elik numuneler: 15 x 15 X § mm

Her iki malzemeye ait kimyasal kompozisyonlar Tablo 1 ve Tablo 2'de sunulmustur.Kaplama
uygulamasi 6ncesinde numune yiizeyleri 80, 200, 400, 600, 800 ve 1200 grit SiC zimpara
kagitlar1 kullanilarak kademeli olarak taglanmistir. Daha sonra, yiizey kalitesini 1yilestirmek

ve piirlizliligli en aza indirmek amaciyla 1 um ve 3 pum tane boyutuna sahip aliimina
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siispansiyonlar ile parlatma islemi gergeklestirilmistir. Son agsamada ise numuneler, etil alkol,

saf su ve aseton kullanilarak temizlenmis ve kurutularak kaplamaya hazir hale getirilmistir.

Tablo 1. 316L paslanmaz ¢elik numunesine ait kimyasal igerik degerleri (agirlik %)

C Mn Si P S Cr Ni Mo N Fe
0.03 15 0.75 0.045 0.03 16-18 10-14 2-3 0.1 Kalan

Tablo 2. S32760 siiper dubleks paslanmaz ¢eligine ait elementel bilesim (% agirlik)

C Mn Si P S Cr Ni Mo N Fe
0.02 1.2 0.5 0.03 0.02 24-26 6-8 3-4 0.24- Kalan
0.32
3.2. Kaplama islemi

Bu tez ¢alismasinda numunelerin kaplanmasi, endiistriyel ortamda Titanit Ultra Sert
Kaplamalar San. Tic. Ltd. Sti. (Giingdren, Istanbul) tesislerinde gerceklestirilmistir. Kaplama
islemleri, Platit PL-1011 katodik ark fiziksel buhar biriktirme (CA-PVD) sistemi kullanilarak
uygulanmistir (Sekil 5). Kullanilan sistem, yliksek iyonizasyon kabiliyeti sayesinde althik
yiizey ile kaplama arasindaki yapismay1 artirmakta ve yliksek sertlikte kaplamalar elde

edilmesine olanak saglamaktadir.

Kaplama oncesinde numuneler tutucu doner mekanizmaya, on yiizeyleri katotlara bakacak
sekilde yerlestirilmis ve vakuma alma siireci baslatilmistir. Kaplama islemi dort temel
adimdan olusmaktadir: 1sitma, metal iyon bombardimani, kaplama veson isitma. Bu adimlar

hem TiSiN hem de AITiIN kaplamalari igin benzer sekilde uygulanmustir.

Kaplama parametreleri Tablo 3’te ayrintili olarak verilmistir. Islem siiresince odanin sicaklig
450480 °C, basing degerleri (2—4) x103 mbarile (1-4) x1072 mbar arasinda tutulmustur.
Metal iyon bombardimani asamasinda 80-120 A araliginda katot akimi kullanilmis ve altlik
yiizeyleri 300-800 V araliginda negatif Onyargi voltajina maruz birakilmistir. Bu adimda
argon (Ar) gaz1 kullanilarak yiizeydeki kir, oksit ve gevsek partikiillerin uzaklastiriimasi

saglanmstir.
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Her iki kaplama tiirii i¢in uygulanan islem siras1 asagidaki gibidir:

e 450480 °C’de 1s1tma

e Argon gazi altinda metal iyon bombardimani (80-120 A, 300-800 V, 2—4x10~* mbar)
e Azot gazi altinda kaplama biriktirme (120-180 A, 40-120 V, 1-4x1072 mbar)

e Son 1sitma

e Ayni dongiiniin tekrarlanmas1 (TiSiN / AITiN igin)

Bu c¢aligma kapsaminda kaplanmis numuneler tanimlanirken su kisaltmalar kullanilmigtir:

e TiSiN kapli 316L numune: TiSiN/316L

e TiSiN kapli Siiper Dubleks numune: TiSiN/SDSS
e AITiN kapli 316L numune: AITIN/316L

e AITiN kapli Siiper Dubleks numune: AITiN/SDSS

Tablo 3. Katodik Ark PVD islem kosullar1

Basing
Kaplamalar Adimlar Sicaklik Katot Bias (volt) Degeri Kullanilan
(°C) Akimi (mbar) Gazlar
Isitma 450-800 - - - -
AITiN Metal Iyon
Bombardiman1  450-800 80-120 300-800 (2-4)*102  Argon
Kaplama 450-800 120-180 40-120 (1-4)*102  Azot
Isitma 450-800 - - - -
TiSiN Metal Iyon
Bombardimani  450-800 80-120 300-800 (2-4)*10  Argon
Kaplama 450-800 120-180 40-120 (2-4)*102  Azot
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Sekil 5. Katodik Ark PVD kaplama islemlerinde kullanilan Platit PL-1011 sistemi
(Demirbiiken, 2025).

3.3. Yapisal ve Mikroyapisal Karakterizasyon Calismalari

Kaplama uygulanmig numunelerde bulunan fazlarin tanimlanmasi, kaplama bilesiminin
belirlenmesi ve kristal yapinin karakterize edilmesi amaciyla X-Isin1 Kirmimi (XRD)
analizlerinden yararlanilmigtir. XRD Olglimleri, EUTAM’da bulunan Panalytical marka
Empyrean model XRD cihazi ile yapilmistir (Sekil 6). Analizler sirasinda kaplama tabakasina
ait karakteristik piklerin dogru sekilde tespit edilebilmesi i¢in uygun tarama parametreleri

secilmistir.

Sekil 6. Faz analizlerinde kullanilan Panalytical Empyrean XRD cihazi (Demirbiiken, 2025).
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Kaplama tabakalarinin faz bilesimini ve kristalografik 6zelliklerini belirlemek amaciyla X-
Isin1 Kirmimi (XRD) analizleri gergeklestirilmistir. Bu amagla EUTAM laboratuvarinda

bulunan Panalytical Empyrean marka XRD cihazindan yararlanilmistir.

Numunelerin ylizey morfolojisi, kaplama kalinlig1 ve kesit yapilarimin karakterizasyonunda
ise FEI Quanta FEG 450 model SEM cihazi kullanilmigtir. Elde edilen goriintiiler yardimiyla
kaplama tabakalarinin morfolojik 6zellikleri ve altlik ile olan ara yiizey iliskileri detayli

sekilde incelenmistir.

Sekil 7.SEM cihazi, Fei Quanta FEG 450(Demirbiiken, 2025).
3.4. Mikrosertlik Ol¢iimleri

Yiizey piiriizliliigh analizleri, kaplamali ve kaplamasiz numuneler tizerinde Mahr M1 cihazi
kullanilarak gerceklestirilmistir. Mikrosertlik Olgtimleri ise Bruker UMT Universal
Mechanical Tester cihaz1 ile yapilmistir (Sekil 8). Kaplama tabakalarinin mekanik
ozelliklerini degerlendirmek amaciyla Vickers mikrosertlik yontemi tercih edilmis olup,
deneyler 100 g yiik altinda ve 15 saniye bekleme siiresi uygulanarak gerceklestirilmistir. Her
numune i¢in farklt bolgelerden toplam on Olglim alinmis ve ortalama degerler

degerlendirmelerde kullanilmstir.
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Sekil 8. Bruker UMT Universal Mechanical Tester cihazi(Demirbiiken, 2025).

3.5. Asinma ve Siirtiinme Testleri

Numunelerin tribolojik performanslarinin degerlendirilmesi amaciyla asinma deneyleri,
EUTAM laboratuvarinda bulunan Bruker UMT-2 mekanik test sistemi kullanilarak
gerceklestirilmistir (Sekil 8). Asinma davranisinin incelenmesinde hem kiitle kayb1 yontemi
hem de Archard asinma modeli esas alinmigtir. Archard esitligi; V=k(w-s/H) seklinde ifade
edilmekte olup, burada V aginma hacmini, k asinma katsayisini, W uygulanan normal yiikd, s
toplam kayma mesafesini ve H malzeme sertligini temsil etmektedir. Elde edilen aginma
verilerinin dogrulanabilmesi amaciyla, numunelerin deney oncesi ve sonrasi kiitleleri hassas

terazi ile dl¢iilmiis, asinma hacmi ise bu 6l¢iimler arasindaki fark esas alinarak hesaplanmistir.

Asinma deneyleri, oda sicakliginda ve kuru kayma kosullarinda, dogrusal ters hareketli
diizlem—pin (reciprocating ball-on-flat) diizenegi kullanilarak gergeklestirilmistir. Karsi
malzeme olarak 6 mm ¢apinda Al:O; (aliimina) bilye tercih edilmistir. Deneyler, 2 N ve 5 N
olmak ftizere iki farkli yiik seviyesinde uygulanmistir. Asinma testlerinde kullanilan ¢aligma

kosullar1 ve deney parametreleri Tablo 4'te sunulmustur.

Tablo 4. Tribolojik testlerde kullanilan deney kosullari

Uygulanan yiikler 2 N ve 5N
Asinma izi ¢api1 5mm
Sicaklik 20+/-2°C
Asindirma siiresi 5000 s
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Asindirma mesafesi 100 m

Asinma deneyleri sonrasinda numune yiizeylerinde olusan asinma izleri, asinma
mekanizmalarinin  degerlendirilmesi amaciyla Nikon marka ECLIPSE MA200 optik
mikroskobu kullanilarak incelenmis olup, ¢alismada kullanilan cihaza ait goriintii Sekil 9'da

sunulmustur.

Sekil 9. Nikon ECLIPSE MA200 optik mikroskobu

3.6. Islanabilirlik Analizleri

Numunelerin 1slanabilirlik 6zelliklerinin belirlenmesi amaciyla statik temas agis1 deneyleri
uygulanmistir. Bu amagla EUTAM biinyesinde yer alan Attension Theta Lite tensiyometre
cihazindan yararlanilmigtir (Sekil 10). Deneylerde prob sivist olarak ultra saf su kullanilmig
ve yiizey heterojenliginin etkisini azaltmak i¢in her numunenin farkli noktalarindan dlgtimler
gerceklestirilmistir. Elde edilen verilerin aritmetik ortalamasi alinarak ilgili numuneye ait

temas agis1 degeri belirlenmistir. Olgiimler sessile drop teknigi kullanilarak yiiriitiilmiistiir.

Sekil 10.Islanabilirlik 6lgiimlerinde kullanilan temas acist analiz cihazi
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4. BULGULAR

4.1. XRD Analizleri

Sekil 11°da iglemsiz, TiSiN kapli ve AITiN kapli 316L paslanmaz ¢elik numunelere ait XRD
grafigiverilmistir. Islemsiz 316L paslanmaz ¢elik numunesine ait XRD grafiginde , dstenitik
yapiy1 temsil eden y-Fe fazmna ait (111) ve (200) diizlemlerinden kaynaklanan karakteristik
pikler belirgin sekilde gézlenmektedir. Bu durum, 316L paslanmaz ¢eligin yiizey merkezli
kiibik (FCC) kristal yapiya sahip tam Ostenitik bir malzeme oldugunu dogrulamaktadir.
Literatiirde de 316L paslanmaz ¢elikte baskin fazin y-6stenit oldugu ve XRD analizlerinde en
yiiksek yogunluklu piklerin y-Fe (111) ve y-Fe (200) diizlemlerine karsilik geldigi rapor
edilmistir (Gontijo vd., 2006).

TiSiN kapli 316L paslanmaz ¢elik numunede, altliga ait y-Fe (111) ve y-Fe (200) piklerinin
biiylik 6lclide korundugu, buna ek olarak kaplamaya ait TiN fazina karsilik gelen (200) ve
(311) diizlemlerine ait yeni difraksiyon piklerinin ortaya ¢iktigi goriilmektedir. Bu durum,
TiSiN kaplamalarin literatiirde rapor edildigi lizere TiN esasli FCC kristal yapiya sahip
nanokompozit kaplamalaroldugunu gostermekte olup, elde edilen XRD sonuglar1 literatiir

verileri ile uyumludur (Guha vd., 2018).

AITiN kapli 316L paslanmaz ¢elik numunede ise, altlik malzemeye ait y-Fe piklerinin
korundugu, buna ek olarak kaplamaya 6zgli karakteristik piklerin daha yiiksek difraksiyon
acilarinda ortaya ¢iktig1 gozlenmektedir. AITiN kaplamaya ait faz yapist GIXRD analizi ile
incelenmis olup, (111), (200) ve (220) diizlemlerine karsilik gelen piklerin varlig
belirlenmistir. Tespit edilen faz bilesimi, literatiirde bildirilen AITiN kaplamalarina ait

kristalografik verilerle ortiismektedir (Li vd., 2023).
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Sekil 11. islemsiz, TiSiN ve AITiN kapli316L paslanmaz celik numunelere ait XRD grafikleri

Sekil 12°da islemsiz, TiSiN kapli ve AITiN kapl siiper dubleks paslanmazgelik numunelere
ait XRD grafigiverilmistir. islemsiz SDSS numunesine ait XRD deseninde, a-Fe (110) ferrit
faz1 ile y-Fe (111) ve y-Fe (110) oOstenit fazlarina ait karakteristik pikler belirgin sekilde
gozlenmektedir. y-Fe (111) pikinin desen igerisinde yiiksek siddetli olmasi, Gstenit fazinin
XRD deseninde baskin olarak temsil edildigini gostermektedir. Bununla birlikte a-Fe (110)
pikinin varligi, malzemenin iki fazli (ferrit + Ostenit) yapisim1 agik¢a ortaya koymaktadir.
Gozlenen bu faz dagilimi, siiper dubleks paslanmaz celiklerin tipik mikro yapisin1 olusturan
ferrit ve Ostenit fazlarinin dengeli birlikteligini dogrulamakta olup, literatiirde SDSS
malzemeler i¢in rapor edilen mikro yap1 ve faz dengesi ile uyumludur (Paulraj ve Garg,

2015).

TiSiN kaplama uygulanmis SDSS numunesinde, altlik malzemeye ait y-Fe ve a-Fe fazlarina
karsilik gelen piklerin biiyiik 6l¢lide korundugu, buna ek olarak kaplama biinyesinde bulunan
TiN fazina ait (111), (220) ve (311) diizlemlerine karsilik gelen karakteristik difraksiyon
piklerinin ortaya ¢iktig1 gozlenmektedir. XRD analizinde tespit edilen bu pikler, TiSiN
kaplamalarin literatiirde rapor edildigi iizere TiN nanokristallerinin amorf SisNs4 matrisi
icerisinde dagilmis oldugu nanokompozit bir nitrit yapiya sahip oldugunu gdstermekte olup,
elde edilen bulgular TiSiN kaplamalara iligkin literatlir verileri ile uyumludur (Guha vd.,

2018).
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AITiN kapli SDSS numunesinde ise, ferrit ve Ostenit fazlarina ait piklerin korunmasinin yani
sira, kaplamaya 6zgii (ALTi)N fazina ait (220), (311) ve (222) diizlemlerine karsilik gelen
yiiksek acilt difraksiyon piklerinin agik¢a belirlendigi goriilmektedir. AITiN kaplamalarin
XRD analizlerinde bu diizlemlerden difraksiyon vermesi, TiN esashi ylizey merkezli kiibik
(FCC, NaCl-tipi) kristal yapiya sahip kat1 ¢ozelti karakterini dogrulamakta olup, bu bulgular
literatlirde rapor edilen AITiN kristal difraksiyon davranisi ile uyumludur (Li vd., 2023).
Ayrica kaplama sonrast a-Fe (110) pikinde gozlenen hafif yer degistirme, kaplama islemi

sirasinda olusan termal ve/veya kalint1 gerilmelerin bir gostergesi olarak degerlendirilebilir.

Elde edilen tiim bu sonuglar hem TiSiN hem de AITiN kaplamalarin SDSS yiizeyine
basarilibir sekilde yapistigin1 ve kaplama tabakasi icerisinde XRD ile tanimlanabilir kristal
fazlarmolustugunu gostermektedir. Bununla birlikte XRD desenlerinde o-Fe fazina ait
herhangi bir pikin gozlenmemesi, oda sicakliginda siiper dubleks paslanmaz celiklerde
yalnizca a-Fe(ferrit)vey-Fe (6stenit) fazlariin kararli oldugunu bildiren literatiir ile tam uyum

igerisindedir (Paulraj ve Garg, 2015).
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Sekil 12. Islemsiz, TiSiNve AITiN kapli Siiperdubleks UNS S32760 paslanmaz celik
numunelere ait XRD grafikleri

4.2. Morfolojik Karakterizasyon Sonug¢lari

Sekil 13’de verilen SEM goriintiileri incelendiginde, 316L ve SDSS taban malzemeler tizerine
uygulanan AITiN ve TiSiN kaplamalarin yiizeylerinde genel olarak homojen, yogun ve
stirekliligi yliksek bir film yapisinin olustugu goriilmektedir. Tiim numunelerde kaplama
tabakasinin yiizeyi boyunca herhangi bir ¢atlak, delaminasyon, gézenek veya makro-damlacik
yapisina rastlanmamis olup, kaplamalarin yiizey biitiinliigiinii koruyan kompakt bir morfoloji

sergiledigi anlagilmaktadir.

Sekil 13 (a)’da AITiN kapli 316L ve Sekil 13(b)’de TiSiN kapli 316L numunelere ait yiizey
SEM goriintiilerinde, her iki kaplamanin da olduk¢a diizgiin ve yogun bir yiizey morfolojisi
sergiledigi, tanecik boyutlarinin mikron alti (nanokristalin) Olgekte oldugu ve SEM
¢cOzlnirligi dahilinde taneler arasi sinirlarin belirgin sekilde ayirt edilemedigi kompakt bir
film yapisinin olustugu goézlemlenmektedir. TiSiN kaplamanin, AITiN kaplamaya kiyasla

daha ince taneli ve homojen bir yiizey yapisi sergilemesi, Si katkisinin TiN esash
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kaplamalarda tane biiylimesini siirlandirdigina dair literatiir bulgulari ile uyumludur (Li vd.,
2016; Musil, 2000). Sekil 13(c)’de AITiN kapli SDSS ve Sekil 13(d)’de TiSiN kapli SDSS
numunelerde de benzer sekilde yogun, diizgiin ve stirekliligi yiiksek film morfolojilerinin elde
edildigi goriilmektedir. SDSS althigin a-ferrit ve y-Ostenit fazlarindan olusan iki fazli yapisi
nedeniyle altlik topografyasindaki mikroskobik farkliliklar yiizeyde hafif tekstiirel
degisimlere yol agmakla birlikte, kaplama tabakasinin biitiinliigiinii olumsuz etkileyecek
belirgin bir kusur SEM incelemelerinde tespit edilmemistir. Bu durum, AITiN ve TiSiN
kaplamalarin SDSS ylizeyine basarili sekilde tutundugunu ve kompakt bir film tabakasi

olusturdugunu gostermektedir.

Genel olarak elde edilen yiizey SEM goriintiilerine bakildiginda, tiim numunelerde elde edilen
yiizey morfolojilerinin nanotaneli, yogun ve diisiik kusurlu bir yap1 sergiledigi, bunun da
kaplamalarin tribolojik performanslart ve mekanik dayanimlar iizerinde olumlu etkiler
saglamasinin beklendigi sdylenebilir. Literatiirde de PVD yontemiyle elde edilen TiN, AITiN
ve TiSiN kaplamalarin benzer sekilde kompakt ve homojen yiizey yapilari olusturdugu, bunun
asimnma direnci ve ylizey sertligi acisindan avantaj sagladigi bildirilmektedir (Musil, 2000; Li
vd., 2016).

a b

1 pm 1 pm
c d

1 pm 1 pm

Sekil 13. a) AITiN kapli 316L, b)TiSiN kapli 316L SS, c¢) AITiN kapli SDSS ve d) TiSiN
kapli SDSS numunelere ait yiizey SEM goriintiileri
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Sekil 14°de verilen kesit SEM goriintiileri, AITiN ve TiSiN kaplamalarin hem 316L hem
deSDSS altliklar iizerinde siirekli, yogun ve iyi yapismis bir film tabakasi olusturdugunu
gostermektedir. Tiim numunelerde kaplama-altlik ara yiizeyinin diizglin bir hat boyunca
ilerledigi ve kaplamanin althga mekanik olarak saglam bir sekilde baglandigi

gozlemlenmektedir.

Sekil 14(a)’da AITiN kapli 316L numunesinde, kaplama tabakasinin yaklasik 1.8-2.0 pm
kalinliginda oldugu ve film boyunca herhangi bir soyulma, bosluk veya ayrisma bolgesinin
bulunmadig1 goriilmektedir. Kaplama kalinliginin homojen olmasi, PVD siirecinde plazma
yogunlugunun ve iyon bombardimaninin yiizeye dengeli bicimde dagildigim
gostermektedir.Sekil 14(b)’de TiSiN kapli 316L numunesinde ise kolon benzeri biiyiime
yapisinin daha belirgin oldugu ve TiSiN kaplamalara 6zgii kolonsal mikro yapinin kesit SEM
goriintlisiinde net bigimde segilebildigi goriilmektedir. Lin vd. (2016), TiSiN kaplamalarin
PVD ve HIPIMS yontemleriyle biriktirilmesi sirasinda yiiksek iyonizasyon oranina bagli
olarak yogun, ince taneli ve kolonsal bir mikro yapigelistirdigini rapor etmistir. Bu ¢calismada
gozlenen kolonsal yapr ve film stirekliligi, Lin vd. (2016) tarafindan bildirilen TiSiN

kaplamalarin tipik biiylime davranisi ile uyumludur.

Sekil 14(c)’de AITiN kapli SDSS numunesinde, film tabakasinin 316L iizerindeki kaplamaya
benzer sekilde 1.8-2.0 pm araliginda oldugu ve altlik ile kaplama arasinda keskin ve siireklilik
arz eden bir ara ylizey hatti bulundugu gozlenmektedir. SDSS’nin a-ferrit ve y-Ostenit
fazlarindan olusan iki fazli yapisi, altlik yilizeyinde mikroskobik topografik farkliliklara yol
acmakla birlikte, bu durum kaplama kalinliginda veya biitiinliigiinde belirgin bir bozulmaya
neden olmamustir.Sekil 14(d)’de TiSiN kapli SDSS numunesinde de kaplama kalinliginin
benzer aralikta oldugu ve film tabakasinin oldukc¢a kompakt, yogun ve biitiinliikli bir yap1
sergiledigi goriilmektedir. Ara ylizeyde herhangi bir bosluk veya yapisma kusurunun
gozlenmemesi, TiSiN kaplamanin SDSS altlik iizerinde yiiksek aderans olusturdugunu
gostermektedir. Genel olarak elde edilen kesit SEM goriintiileri degerlendirildiginde, Sekil
14’de sunulan goriintiilerde gozlenen yogun, siirekliligi yiiksek ve kusursuz film yapilari,
TiSiN ve AITiN kaplamalarin nanokompozit karakteri ve PVD siirecine 6zgli biiylime
mekanizmalar ile agiklanabilmektedir. Bu bulgular, nanokompozit TiSiN kaplamalarda Si
katkisinin mikro yapiyi rafine ederek mekanik biitiinliigli ve tribolojik performansi artirdigina
iligkin literatiir verileriyle tam uyum igerisindedir (Veprek & Veprek-Heijman, 2008; Lin vd.,
2016).
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Tablo 5 incelendiginde, AITiIN ve TiSiN kaplama islemlerinin hem 316L hem de
SDSSnumunelerin yiizey mekanik &zelliklerini belirgin sekilde iyilestirdigi gortilmektedir.
Islemsiz 316L paslanmaz ¢elik numunesinin yiizey sertligi 180-240 HV araliginda iken,
AITiN ve TiSiN kaplama sonrasi sertlik degerleri sirastyla 2400-2600 HV ve 3000-3200 HV
seviyelerine ylikselmistir. Benzer sekilde, islemsiz SDSS numunesinin ylizey sertligi 250-320
HV araliginda Olgiilmiis olup, AITIN kaplama sonrasi bu deger 2600-2800 HV, TiSiN

kaplama sonrasi ise 3300—3500 HV seviyelerine ulagsmaistir.

Kaplama sonrasinda sertlik degerlerinde yaklasik 10—12 katlik bir artisin meydana gelmesi,
kaplama tabakasinin yogunlugu, kimyasal bilesimi ve PVD kaplama mekanizmasinin yiizey
Ozellikleri tizerindeki belirgin etkisini ortaya koymaktadir. AITIN ve TiSiN kaplamalarda
gbzlenen bu yiiksek sertlik degerleri, kaplama biinyesinde bulunan TiN ve (AL Ti)N esasl sert

nitriir fazlarinin varligi ile iliskilendirilmektedir.

TiSiN kaplamalarda elde edilen sertlik degerlerinin AITiN kaplamalara kiyasla daha yiiksek
olmasi, literatiirde rapor edilen nanokompozit sertlesme mekanizmasi ile uyumludur. Veprek
ve Veprek-Heijman (2008), TiSiN gibi nanokompozit kaplamalarda TiN nanokristallerinin
amorf Si:N4 matrisi i¢erisinde dagilmis yapisinin, tane biiylimesini sinirlandirarak ¢ok ytiksek
sertlik degerlerinin elde edilmesini sagladigini bildirmistir. Benzer sekilde Lin vd. (2016),
TiSiN kaplamalarda Si katkisinin nanokristalin yapt olusumunu tesvik ederek film

yogunlugunu ve sertligi artirdigini rapor etmistir.

Yiizey piirtizliliigi degerleri degerlendirildiginde, kaplama sonras1 Ra degerlerinde hafif bir
artls gozlenmektedir. Islemsiz numunelerde 0.15-0.20 pm araliginda olan piiriizliiliik
degerleri, kaplama sonrasinda 0.20—0.45 pm araligina yiikselmistir. Bu artis, PVD siireclerine
Ozgii iyon bombardimani ve mikro damlacik olusumu gibi etkilerden kaynaklanan yiizey
topografyasindaki ince degisimlerle iliskilendirilmektedir. Bununla birlikte elde edilen
puirtizliilik degerleri, kaplama biitiinliigiinii olumsuz etkilemeyecek ve tribolojik uygulamalar

acisindan kabul edilebilir sinirlar igerisinde yer almaktadir.
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Tablo 5. islemsiz ve kaplamali numunelere ait kalinlik, sertlik ve piiriizliiliik sonuglar1

Deney Parametreleri Tabaka Kalinligt  Yiizey Sertlik Yiizey Piiriizliilik
(um) Degeri (HVo,1) Degeri (Ra- um)
Islemsiz 316L - 180-240 0,15-0,20
AlTiNkaph 316L 1,8-2,0 2400-2600 0,20-0,30
TiSiNkapli 316L 1,8-2,0 3000-3200 0,30-0,40
Islemsiz SDSS - 250-320 0,15-0,20
AlTiNkaph SDSS 1,8-2,0 2600-2800 0,20-0,30
TiSiNkapli SDSS 1,8-2,0 3300-3500 0,20-0,45

AITiN/316L

AITiN/SDSS

Sekil 14. a) AlTiNkapli 316L, b) TiSiNkaplt 316L,c) AlTiNkapli SDSS ve d) TiSiN kapl
SDSS numunelere ait kesit SEM goériintiileri
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Sekil 15. a) TiSiN/SDSS, b) AITIN/SDSS, c¢) TiSiN/316L ve d) AITiN/316Lnumunelerine ait
EDS spektrumlari

Tablo 6.Kaplama tabakalarinin EDS analizlerinden elde edilen element dagilimlari

Deney Parametreleri Element % Agirlik Orani % Atomik agirlik
N 19,57 44,44
TiSiN/SDSS Si 4,57 5,17
Ti 75,86 50,39
N 22,94 44,72
AITiN/SDSS Al 39,95 34,12
Ti 37,11 21,16
N 25,04 52,28
TiSiN/316L Si 4,56 4,75
Ti 70.40 42,97
N 24,06 43,55
AITiIN/316L Al 39,64 37,24
Ti 36,3 19,21

TiSiN ve AITiN ile kaplanmig SDSS ve 316L paslanmaz c¢elik numunelerine ait EDS
elemental analiz sonuglar1 Tablo 6’da sunulmustur. Elde edilen veriler, her iki kaplama
sisteminde de hedeflenen kimyasal bilesimlerin basariyla elde edildigini gostermektedir.

TiSiN kapli SDSS numunesinde Ti elementinin agirlikca %75,86 ve atomik olarak %50,39
oraninda baskin oldugu belirlenmistir. N elementi %19,57 agirlik (%44,44 atomik) oraninda
tespit edilirken, Si elementi %4,57 agirlik (%5,17 atomik) oraninda Ol¢lilmistiir. Benzer
sekilde TiSiN kapli 316L numunesinde Ti (%70,40 agirlik, %42,97 atomik) ve N (%25,04

35



agirlik, %52,28 atomik) elementlerinin baskin oldugu, Si’nin %4,56 agirlik (%4,75 atomik)
oraninda kaplama yapisina dahil oldugu belirlenmistir.Literatiirde TiSiN kaplamalarda Si
katkisinin, nanokristalin TiN taneleri arasinda amorf SisNa faz1 olusturarak tane biiylimesini
smirlandirdigi ve daha yogun, kompakt bir mikroyapi meydana getirdigi bildirilmektedir
(Musil, 2000; Vepiek ve Vepiek-Heijman, 2008). SEM goriintiilerinde gbzlenen ince taneli ve

homojen morfoloji, EDS analizlerinde dogrulanan Si varlig1 ile uyumludur.

AITiIN kapli SDSS numunesinde Ti (%37,11 agirlik, %21,16 atomik), Al (%39,95 agirlik,
%34,12 atomik) ve N (%22,94 agirlik, %44,72 atomik) elementleri kaplamanin ana bilesenleri
olarak tespit edilmistir. AITiN kapli 316L numunesinde ise Al oraninin belirgin sekilde arttig1
ve %39,64 agirlik (%37,24 atomik) degerine ulastigi goriilmektedir. Bu numunede Ti ve N
elementleri sirasiyla %36,30 ve %24,06 agirlik oranlarinda Slglilmiistiir. Literatiirde AITiIN
kaplamalarda Al igeriginin artmasiyla birlikte yiliksek sicakliklarda koruyucu AlOs
tabakasinin olustugu, bunun da kaplamanin termal kararlilig1 ve oksidasyon direncini 6nemli
Olciide artirdigr rapor edilmistir (PalDey ve Deevi, 2003).Altlik tiiriiniin kaplama bilesimi
tizerindeki etkisi degerlendirildiginde, 316L altlik {izerine kaplanan AITiN numunesinde Al
oraninin SDSS altliga kiyasla daha yiiksek oldugu goriilmektedir. Bu durum, ostenitik
yapidaki 316L paslanmaz ¢eligin daha homojen ylizey enerjisine sahip olmasi nedeniyle Al
atomlarinin yiizeye daha etkin bir sekilde tutunmasiyla iliskilendirilmektedir. Benzer sekilde
literatiirde, altlik mikroyapisinin kaplama biiylime mekanizmasi, elementel dagilim ve yiizey

morfolojisi lizerinde belirleyici bir rol oynadig: bildirilmektedir (Lin vd., 2016).

4.3. Tribolojik Test Sonuglari
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Sekil 16. 2 N yiik altinda numunelerin siirtlinme katsayisindaki zamana bagli degisimi
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Sekil 17.5 N yiik altinda siirtiinme katsayisinin zamana gore degisimi

Islemsiz, TiSiN ve AITIN kapli316L ve siiperdubleks UNS
S32760paslanmazgeliknumunelerin tribolojik performansi, 2 N ve 5 N normal yiikler altinda
gerceklestirilen dogrusal zit yonlii ball-on-flat aginma testleri sonucunda elde edilen siirtiinme
katsayis1 (COF)—zaman egrileri (Sekil 14 ve Sekill5) ve hesaplanan ortalama aginma oranlari
(Tablo 7.) dikkate alinarak degerlendirilmistir. Sekil 16.’de 2 N yiik altinda 316L ve SDSS
numuneleri i¢in elde edilen COF-zaman egrileri sunulmaktadir. Tiim numunelerde testin
baslangi¢c evresinde kisa siireli bir “alisma (running-in)” rejimi gozlenmis, bunu takiben
yaklagik 5000 s boyunca kararli bir siirtiinme rejimine gegilmistir. Bu davranis, temas
yiizeylerinde ilk temas asperitelerinin kirilmasi1 ve ylizeylerin karsilikli uyumlanmasi
sonrasinda tribolojik sistemin kararli bir dengeye ulastigini gostermektedir. Literatlirde, kuru
strtinme kosullarinda gergeklestirilen ball-on-flat testlerinde benzer running-in ve kararl
rejim davraniglariin yaygin olarak rapor edildigi bilinmektedir (Holmberg ve Matthews,
2009; Blau, 2001).

Islemsiz 316L numunesinin 2N yiik altinda yapilan asinma testi sonrasi ortalama COF
degerinin 0,45 seviyesinde oldugu, AITiN ve TiSiNkapli 316L numunelerinde ise bu degerin
sirastyla 0,57 ve 0,55’e yiikseldigi belirlenmistir (Tablo 7.). Benzer sekilde SDSS
numunelerinde de kaplama sonrast COF degerlerinin arttigi gozlenmistir. Sekil 16.’de
gosterilen 2N yiik altinda SDSS numunelerine yapilan asinma testi sonrasi grafiklerde
goriildiigii gibi, en diislik siirtlinme katsayist degeri (0,50) islemsiz SDSS numunesinde elde
edilirken, en yiiksek siirtiinme katsayisi (0,65) AITiIN kapli SDSS numunesinden elde
edilmistir.Sert seramik esasli PVD kaplamalarin, siinek metal altliklara kiyasla daha yiiksek
kesme direncine sahip olmasi ve temas sirasinda plastik uyumlanmanin siirh kalmasi, kuru

sirtinme kosullarinda siirtinme katsayisinin artmasina yol agabilmektedir (Voevodin
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veZabinski, 2000). Sekil 17.’de 5 N vyiikk altinda eclde edilen COF-zaman egrileri
incelendiginde, tiim numunelerde COF degerlerinin 2N yiik altindaki degerlere kiyasla arttig1
goriilmektedir. Ytk artis1 ile birlikte gercek temas alanimin biiylimesi ve ara yiizeyde olusan
liclincii cisim tabakasinin daha yogun bir sekilde kesmeye maruz kalmasi, siirtiinme
katsayisindaki artis1 agiklayan temel mekanizmalardir (Blau, 2001). Bununla birlikte,
kaplamali numunelerde siirtiinme katsayisinin zamanla daha kararli bir plato gostermesi,
kaplamalarin temas sirasinda yiizey biitiinliigiinii korudugunu ve ani adezif kopmalarin sinirh

kaldigin1 diistindiirmektedir.
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Sekil 18.1slemsiz, TiSiN ve AITiN kapli 316L ve siiper dubleks paslanmaz celik
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numunelerdenelde edilen aginma oran1 grafikleri

Tablo 7. Islemsiz, TiSiN ve AITiN kapli 316L ve siiper dubleks paslanmaz gelik numunelere

aitelde edilen asinma testi sonuglari

Ortalama COF (p) Ortalama Asinma Orani

Parametreler (x10~*mm3/Nm)
2N 5N 2N 5N
Islemsiz 316L 0,45 0,57 1,06 3,45
AITiN kaph 316L 0,57 0,65 0,18 0,56
TiSiN kaph 316 0,55 0,62 0,24 0,78
Islemsiz SDSS 0,50 0,64 0,90 2,85
AITiN kaph SDSS 0,65 0,73 0,16 0,55
TiSiN kaph SDSS 0,62 0,70 0,25 0,73

Islemsiz, TiSiN ve AITiN kapli 316L ve siiper dubleks paslanmaz ¢elik (SDSS) numunelere
ait aginma oranlari, 2 N ve 5 N normal yiikler altinda elde edilmis olup sonuglar Sekil 18 ve
Tablo 7.’de sunulmustur. Sekil 18.’da elde edilen sonuglara gore genel olarak kaplama islemi

uygulanmis her iki altlik malzeme i¢in, asinma oranlar1 kapli numunelerde belirgin bi¢imde
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diismiistiir. 316L numuneleri i¢in islemsiz durumda 2N yiik altinda Slgiilen asinma oran
1,06x10~* mm?*/Nm iken, AITiN kaplama sonrasinda bu deger 0,18%10~* mm?/Nm’ye, TiSiN
kaplama sonrasinda ise 0,24x10* mm?*/Nm’ye diismiistiir (Tablo 7.). Sekil 18.’da 2 N yiik
altinda elde edilen grafikler incelendiginde, her iki kaplamanin da islemsiz numuneye kiyasla
asinma oranini yaklasik 4-6 kat azalttig1r acikca goriilmektedir. Benzer sekilde, 5 N yiik
altinda elde edilen asinma oranlari,islemsiz 316L numunesinde 3,45x10~* mm?3*/Nm olarak
belirlenirken, AITiN kaplama ile bu deger 0,56x10* mm?/Nm’ye, TiSiN kaplama ile ise
0,78x10* mm?*/Nm’ye gerilemistir. Sekil 16.’da 5 N yiik altinda elde edilen siitun grafikler,
yiik artisina bagli olarak tiim numunelerde aginma oraninin yiikseldigini, ancak kaplamali
numunelerde bu artisin islemsiz numunelere kiyasla belirgin 6l¢iide daha smirli kaldigini

gostermektedir.

Bu sonuglar, AITiN ve TiSiN kaplamalarin altlik malzemelere kiyasla ¢ok daha yiiksek sertlik
ve ylk tasima kapasitesine sahip olmalar1 sayesinde aginma mekanizmasini etkin bir sekilde
baskiladigini1 ortaya koymaktadir. Archard aginma modeline gore asinma hacmi uygulanan
normal yiik ile dogru orantili, malzemenin sertligi ile ters orantilidir (Archard, 1953). Buna
gore kaplamalarin yiiksek sertligi ve elastik modiilii, temas bdlgesinde olusan plastik
deformasyonu simirlayarak gergek temas alanini kiiciiltmekte ve boylece birim kayma
mesafesi bagina olusan asinma hacmini 6nemli 6l¢lide azaltmaktadir. Literatiirde PVD esash
sert kaplamalarin, 6zellikle nitriir bazli kaplamalarin, asinma direncini altlik malzemeye
kiyasla 4 ile 10 kat artirabildigi yaygin olarak rapor edilmektedir (Holmberg ve Matthews,
2012; Bobzin, 2017). Bu ¢alisgmada elde edilen bulgularin s6z konusu literatiir ile yiiksek
diizeyde uyumlu oldugu goriilmektedir.SDSS numuneleri i¢in elde edilen sonucglar da benzer
bir egilim sergilemektedir. Islemsiz SDSS numunesi 2 N yiik altinda 0,90x10* mm?Nm
asmnma orani gosterirken, AITiN kaplama sonrast bu deger 0,16x10* mm?*/Nm’ye, TiSiN
kaplama sonrasi ise 0,25x10* mm?3/Nm seviyesine diismiistiir (Tablo 7.). Sekil 18’da SDSS
icin verilen grafikler, SDSS altliginin mekanik olarak 316L’e kiyasla daha yiiksek dayanim
sergilemesine ragmen, kaplama uygulanmasiyla asinma oraninin ilave olarak dnemli dl¢lide
diistiriilebildigini ortaya koymaktadir. Bu durum, kaplamalarin yalnizca yiizey sertligini
artirmakla kalmayip, ayn1 zamanda altlik malzeme iizerinde mekanik bir bariyer olusturarak
yiik aktarimini daha homojen hale getirdigini gostermektedir.Normal yiikiin 2 N’den 5 N’e
yiikseltilmesi, Sekil 18.’da acik¢a goriildiigii lizere tliim numunelerde asinma oranlarinin
artmasina neden olmustur. Ancak bu artisin islemsiz numunelerde oldukca keskin oldugu,

kaplamali numunelerde ise daha sinirli kaldig1 goriilmektedir. Bu durum, kaplamalarin artan
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temas gerilmeleri altinda dahi yiikii daha homojen dagitarak altlilk malzemede meydana
gelebilecek siddetli plastik deformasyon ve adezif aginma mekanizmalarini baskiladigini
gostermektedir. Sert kaplamalarin yiliksek elastik modiilii ve yiik tasima kapasitesi sayesinde
temas bolgesinde olusan gerilme yogunlagmalar1 azalmaktadir(Voevodin ve Zabinski,
2000).AITiN ve TiSiNkaplamalarin aginma davranisina bakildiginda, Sekil 18. ve Tablo 7.
birlikte degerlendirildiginde, her iki kaplamanin da tribolojik performansi anlamli Slciide
tyilestirdigi, ancak AITiN kaplamanin TiSiN kaplamaya kiyasla sistematik olarak daha diigiik
asinma oranlari sagladig1 goriilmektedir. AITiN kaplamalarin daha yiiksek sertligi, oksidasyon
direnci ve yiikk tasima kapasitesi, temas sirasinda olusan mikrocatlaklarin ilerlemesini
siirlandirarak daha kararli bir asinma davranisi sunmasina katki saglamaktadir (Bobzin,
2017).TiSiN kaplamalarda ise Si ilavesi ile olusan amorf SiNx fazinin tribofilm olusumuna
katki saglayarak siirtiinme davranigini stabilize ettii; ancak mekanik dayanim agisindan
AITiN kaplamalara kiyasla nispeten daha diisiik bir ylik tasima kapasitesi sergiledigi
bilinmektedir. Bu farklilik, kaplamalarin mikroyapisal 6zellikleri, tane boyutu ve baglayici faz

morfolojileri ile iliskilendirilebilir (Chengve ark., 2019).

2N

islemsiz 316L AITiN/316L

TiSiN/316L

S

A

Sekil 19. 2 N yiik altinda olusan aginma izlerine ait optik mikroskop goriintiileri

Sekil 19°de, 2 N normal yiik altinda gerceklestirilen asinma testleri sonrasinda islemsiz,
AITiN ve TiSiN kaphi 316L ile SDSS numunelerine ait optic mikroskop goriintiileri
verilmistir. Goriintiiler genel olarak degerlendirildiginde, tim numunelerde asinma ydniine
parallel uzanan ¢izik ve oluklarin olustugu goriilmekte olup, baskin aginma mekanizmasinin

abrasive asinma oldugu anlagilmaktadir. Bununla birlikte aginma izlerinin genisligi, yiizey
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bitlinliigii ve malzeme transferi belirtileri numuneler arasinda o©nemli farkliliklar
gostermektedir.

Sekil 19(a)’da verilen islemsiz 316L paslanmaz ¢elik numunesine ait asinma izi
incelendiginde, asinma yolunun nispeten genis oldugu ve yiizey boyunca diizensiz malzeme
kaldirilmasinin meydana geldigi goriilmektedir. Asinma yoniine parallel derin oluklarin
varlig1 abrasive asinma mekanizmasini isaret ederken, asinma izi kenarlarinda gozlenen
diizensiz birikmeler yerel plastic deformasyonun da etkili oldugunu gostermektedir. 316L
paslanmaz celigin nispeten diisiik sertlige sahip olmasi nedeniyle kars1 ylizeyden kaynaklanan
mikro kesme etkileri daha belirgin hale gelmistir.

Sekil 19(b)’de yer alan AITIN kapli 316L numunesinde asinma
izinindahadarvediizenlibirmorfolojisergiledigigoriilmektedir.
Kaplamaninyiikseksertligisayesindeyiizeydemeydanagelenmalzemekaybionemlidlgiidesinirlan
dirtlmastir. Asimmaiziigerisindegdzlenenincegizgiselizlerabrasive
asinmanindevamettiginigdstermesineragmen,
islemsiznumuneyekiyasladahadiisiikseviyedeylizeyhasarimeydanagelmistir. Bu durum
AlTiNkaplamaninyiiktasimakapasitesininyiiksekoldugunuveyiizeyiasinmayakarsietkinbicimde

korudugunugostermektedir.

Sekil 19(c)’de verilenTiSiNkapl 316L numunesindeasinmaizininislemsiz
316Lnumunesinekiyasladahadaroldugugoriilmektedir.
Bununlabirlikteaginmaiziboyuncayeryerparlakbolgelerinveyiizeydiizensizliklerininolustugudi
kkaticekmektedir. Bu durum abrasive asinmanin yani sira smirh Olclide oksidatif
asinmavetribofilmolusumununetkiliolabileceginigdstermektedir.
TiSiNkaplamaninyiizeyikoruduguagikolmaklabirlikte, asinmaizimorfolojisiAITiNkaplamaya
gore birmiktardahadiizensizgoriinmektedir.

Sekil 19(d)’de sunulanislemsiz SDSS numunesiincelendiginde, asinmaizininislemsiz 316L
numunesine gore dahadaroldugugoriilmektedir. SDSS'inferrit-
Ostenitfazlarindanolusangiftfazliyapisivedahayiikseksertliginedeniyleasinmadirencininarttigia
nlasilmaktadir.
Asinmayoluboyuncabelirginoluklarbulunmasinaragmenyiizeydemeydanagelenmalzemekaldir
Imasidahasinirlidiizeydedir.

Sekil 19(e)’de verilenAlTiNkapl SDSS numunesi,
incelenennumunelerarasindaendiisiikyiizeyhasarinigdsterendrneklerdenbiriolarakdegerlendiril

ebilir.
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Asimmaiziboyuncayiizeybiitiinliigiiniinbiiylikolglidekorunduguveciddibirkaplamahasarininolus
madigigorilmektedir.
Yeryergozlenenparlakbolgelersikismisasinmapartikiilleriveyaoksittabakalariileiligkilendirilebi
lir. Bu sonug, AlTiNkaplamaninyiikseksertligiile SDSS
althgiminyiiksekmekanikdayanimiinbirliktegalismasisonucuolusansinerjiketkininbirgdsterges
idir.
Sekil 19(f)’de yeralanTiSiNkapl SDSS
numunesindeiseaginmaizininoldukgadiizenlivesiireklilikgdsterenbirmorfolojiyesahipoldugugd
rilmektedir. Asmmadogrultusuna paralel incegiziklerinvarligiabrasive asmmanin baskin
mekanizmaoldugunugostermektedir.  Bununlabirlikteyiizeydebelirginbirkaplamasoyulmasi,
catlakolusumuveyadelaminasyongodzlenmemistir. Bu durum
TiSiNkaplamaninasinmasirasindayapisalbiitiinliigtiniikorudugunuvealtlikyiizeyietkinbicimdek
orudugunugdstermektedir.

5N |

islemsiz 316L AITiN/316L TiSiN/316L

Islemsiz SDSS

Sekil 20. 5 N yiik altinda olugan aginma izlerine ait optik mikroskop goriintiileri

Sekil 20°de, 5 N normal yiik altinda gerceklestirilen asinma testleri sonrasinda islemsiz ve
kaplamal1 316L ile SDSS numunelerine ait optik mikroskop goriintiileri sunulmaktadir. 2 N
yiik altinda elde edilen goriintiilerle karsilastirildiginda, uygulanan normal yiikiin artmasina
bagli olarak tiim numunelerde asinma iz genisliklerinin belirgin sekilde arttigi ve yiizey
hasarmin daha siddetli hale geldigi goriilmektedir. Asinma izleri boyunca gbézlenen yogun

paralel oluklar, yliksek yilik altinda da baskin aginma mekanizmasinin abrasif asinma
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oldugunu gostermektedir. Bununla birlikte bazi numunelerde plastik deformasyon, malzeme

yigilmasi ve tiglincii cisim etkisinin daha belirgin hale geldigi gozlenmistir.

Sekil 20(a)’da verilen islemsiz 316L paslanmaz ¢elik numunesine ait asinma izi
incelendiginde, asinma yolunun oldukca genisledigi ve yiizeyde ciddi miktarda malzeme
kaybinin meydana geldigi goriilmektedir. Asinma izi boyunca olusan derin oluklar ve
kenarlarda meydana gelen malzeme yigilmalari, yiiksek yiik altinda abrasif asinmanin yaninda
plastik deformasyonun da etkin rol oynadigin1 gostermektedir. Islemsiz 316L numunesinde
gbzlenen bu yogun yiizey hasari, Tablo 7°de verilen en yiiksek asinma orani degerleri ile

uyumlu bir sonug ortaya koymaktadir.

Sekil 20(b)’de sunulan AITiN kapli 316L numunesinde asinma izinin islemsiz numuneye
kiyasla daha dar ve daha diizenli oldugu goriilmektedir. Asinma yoniine paralel ince ¢izgisel
izler mevcut olmakla birlikte, yiizey biitliinliigiiniin biliylik Ol¢lide korundugu dikkati
cekmektedir. Bu durum, AITiN kaplamanin yiiksek sertligi ve yiik tasima kapasitesi sayesinde
temas bolgesinde olusan plastik deformasyonu smirlandirdigini  gdstermektedir. Ayrica
asinma izi boyunca belirgin bir kaplama soyulmasi veya delaminasyonun gdzlenmemesi,

kaplamanin althiga giiglii sekilde tutundugunu ortaya koymaktadir.

Sekil 20(c)’de verilen TiSiN kapl 316L numunesinde, asinma izinin iglemsiz numuneye gore
onemli Ol¢iide daraldigr goriilmektedir. Bununla birlikte asinma izi boyunca olusan diizensiz
parlak bolgeler ve yerel yiizey degisimleri, asinma sirasinda olusan oksit tabakalarinin ve
stkismis asmma pargaciklarinin yiizey davramisina katki sagladigini  diistindiirmektedir.
Asinma mekanizmasinin esas olarak abrasif karakterde oldugu, ancak tribolojik temas

sirasinda olugan tribofilm tabakasinin da ylizey davranigini etkiledigi degerlendirilmektedir.

Sekil 20(d)’de verilen islemsiz SDSS numunesi incelendiginde, asinma izinin islemsiz 316L
numunesine gore daha dar kaldigi goriilmektedir. SDSS'nin yiiksek mukavemetli ferrit-
Ostenitmikroyapist sayesinde asinmaya kars1 daha yiiksek direng gosterdigi anlasilmaktadir.
Bununla birlikte yiik artisina bagli olarak aginma izi kenarlarinda belirgin malzeme taginmasi
ve plastik akma izleri meydana gelmistir. Bu durum yiiksek temas gerilmeleri altinda yiizey

deformasyonunun arttigin1 gostermektedir.

Sekil 20(e)’de sunulan AITiN kapli SDSS numunesinde asmmma izi boyunca yiizey

biitiinltigliniin biiyiik 6l¢iide korundugu goriilmektedir. Asinma izi igerisinde yer yer gézlenen
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parlak bolgeler, sikismis asinma parcaciklar1 ve oksidatif iiriinlerin varliina isaret etmektedir.
Bununla birlikte asinma izi genisliginin olduk¢a sinirli olmasi ve kaplama biitiinligiiniin
korunmasi, AITiN kaplamanmn SDSS altlig1 iizerinde yiiksek asinma direnci sagladigini
gostermektedir. Optik mikroskop goriintiileri, bu numunenin tribolojik performans agisindan

en bagarili yiizeylerden biri oldugunu ortaya koymaktadir.

Sekil 20(f)’de verilen TiSiN kapli SDSS numunesinde ise asinma izinin oldukc¢a diizenli bir
morfoloji sergiledigi goriilmektedir. Asinma dogrultusuna paralel uzanan ince ¢iziklerin
baskin olmasi, abrasif asinma mekanizmasinin etkinligini gostermektedir. Bununla birlikte
asinma izi icerisinde belirgin kaplama kirilmasi, soyulma veya delaminasyon gozlenmemistir.
Bu durum TiSiN kaplamanin yiiksek yiik altinda dahi yapisal biitiinliigiinii koruyabildigini ve

asinma sirasinda etkin bir koruyucu bariyer gorevi iistlendigini gdstermektedir.

Genel olarak asmma testi sonrast elde edilen optik mikroskop goriintiileri
degerlendirildiginde, normal yiikiin 2 N’den 5 N’e artmasiyla tiim numunelerde asinma iz
genisliginin arttig1 ve ylizey hasarinin siddetlendigi goriilmektedir. Buna karsin AITiN ve
TiSiN kaplamalarin her iki altlik malzeme iizerinde de asinma iz genisligini 6nemli Ol¢lide
azalttig1 ve yiizey biitiinliigiinii korudugu belirlenmistir. Ozellikle AITiN kapli numunelerde
daha diisiik asinma oranlar1 ve daha smrli ylizey hasar1 gozlenmesi, Tablo 7’de verilen
tribolojik sonuglarla uyumlu olup AITiN kaplamanin yiiksek yiik kosullarinda daha etkin bir
asinma direnci sagladigini1 géstermektedir. SDSS altligin ise hem islemsiz hem de kaplamal
durumda 316L althiga kiyasla daha yiiksek asinma dayanimi sergiledigi anlagilmaktadir. Bu
sonuglar, yiizey sertligi yilksek PVD kaplamalarinin ve SDSS althigin birlikte kullanilmasi

durumunda tribolojik performansin 6nemli dl¢iide iyilestirilebildigini ortaya koymaktadir.

4.4, Temas Aqisi Olgciim Sonuclar:

a islemsiz 316L b AITiN/316L . TiSiN/316L

d Islemsiz SDSS e AITiN/SDSS f TiSiN/SDSS
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Sekil 21. Farkli yiizey kosullarina sahip 316L ve SDSS numunelerinin 1slanabilirlik

davraniglarini gésteren temas agist sonuglari

Sekil 21°de verilen statik su temas agisi sonuglar1 incelendiginde, islemsiz ve kaplanmis
numunelerin ylizey 1slanabilirlik davraniglarinin kaplama tiirtine ve altlik malzemeye bagh
olarak belirgin sekilde degistigi goriilmektedir. Islemsiz 316L paslanmaz celik numunesinin
temas agist 76 + 2° olarak Ol¢iilmiis olup, bu deger literatiirde 316L igin rapor edilen
hidrofilik ylizey karakteri (65—-80°) araligr ile uyum gdostermektedir (Kwok ve Neumann,
1999). Bu durum, ostenitik paslanmaz gelik yilizeyinin yiiksek yiizey enerjisine sahip metalik
bag yapisindan kaynaklanmaktadir. AITiN kapli 316L numunesinde temas agisinin 85 + 3°
seviyesine yiikseldigi belirlenmistir. Bu artig, nitriir esaslt seramik kaplamalarin metalik
altliklara kiyasla daha diisiik ylizey enerjisine sahip olmasiyla iliskilidir. Literatiirde AITiN
kaplamalarin yiizey enerjisini diisilirerek 1slanabilirligi azalttig1 ve temas acisini artirdigi rapor
edilmistir (PalDey ve Deevi, 2003; Musil, 2000). Ayrica PVD yontemi sirasinda olusan iyon
bombardimani ve mikro damlacik etkileri sonucu ylizey topografyasinda meydana gelen
degisimlerin de bu artisa katki sagladigi diisiiniilmektedir. TiSiN kapli 316L numunesinde
temas acisinin 96 + 1° degerine ulasmasi, yiizeyin belirgin sekilde hidrofobik karakter
kazandigin1  gostermektedir. Bu durum, TiSiN kaplamalarin nanokompozit yapisi
(TiNnanokristalleri + amorf SisNa matrisi) sayesinde yiizey enerjisinin 6nemli Olgiide
azalmasi ile agiklanmaktadir. Si katkisinin yiizeydeki polar etkilesimleri zayiflatarak temas

acisini artirdigi literatiirde agikga belirtilmistir (Vepiek ve Vepiek-Heijman, 2008).

Islemsiz siiper dubleks paslanmaz ¢elik (SDSS) numunesinde dlciilen 95 + 2° temas ag1s1, 316
numunesine kiyasla daha yiiksek olup, bu durum SDSS’nin iki fazli (ferrit + Ostenit) mikro
yapisindan kaynaklanan ylizey enerji heterojenligi ile iliskilendirilmektedir. Ferritik fazin
daha diisiik yiizey enerjisine sahip olmasi, toplam yilizeyin daha hidrofobik davranmasina
neden olmaktadir (Paulraj ve Garg, 2015). AITiN ve TiSiN kapli SDSS numunelerde temas
acilarmin sirasiyla 97 + 1° ve 105 + 3° degerlerine ylikselmesi, kaplama isleminin yiizey
1slanabilirligini énemli dlgiide azalttigii agik¢a ortaya koymaktadir. Ozellikle TiSiN kapl
numunede elde edilen 105° temas agcisi, yiizeyin belirgin hidrofobik karakter kazandigini
gostermektedir. Bu durum yalnizca kimyasal bilesim degisimi ile degil, ayn1 zamanda
kaplama sonrasi artan yiizey piriizliligi ile de iligkilidir. Nitekim Tablo 5’te verilen
puirtizlillik degerlerinde gdzlenen artig, temas acisindaki ylikselmenin topografik katkisini

desteklemektedir.

45



Yiizey piiriizliligiiniin temas agis1 tizerindeki etkisi, Wenzel ve Cassie—Baxter modelleri ile
aciklanabilmektedir. Wenzel modeline gore, hidrofobik egilim gosteren yiizeylerde
plirtizliligiin artmasi temas agisin1 daha da yiikseltmektedir (Wenzel, 1936). Benzer sekilde
Cassie—Baxter yaklasimi, yiizeyde hapsolan hava ceplerinin sivi-kati1 temasini azaltarak temas
acisini artirdigimi ifade etmektedir (Cassie ve Baxter, 1944). Buna gore ozellikle TiSiN
kaplamalarda gbzlenen daha yiiksek temas acis1 degerleri hem diisiik ylizey enerjisi hem de
mikro/nano Olg¢ekli ylizey piiriizliiliigliniin birlesik etkisi ile agiklanabilir.Sonug¢ olarak hem
AITiN hem de TiSiN kaplamalarin 316L ve SDSS altliklar iizerinde ylizey enerjisini
diistirerek 1slanabilirligi azalttigi, TiSiN kaplamalarin ise nanokompozit yapisi ve yiizey

topografyasi etkileri nedeniyle daha belirgin hidrofobik davranis sergiledigi belirlenmistir.
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5. SONUCLAR, TARTISMA VE SONUC, SONUC ve ONERILER

Bu calismada, 316L Ostenitik paslanmaz celik ve Siiper Dubleks paslanmaz ¢elik (UNS
S32760) ylizeylerine Katodik Ark Fiziksel Buhar Biriktirme (CA-PVD) yontemi kullanilarak

TiSiN ve AITiN kaplamalar uygulanmis, elde edilen kaplamalarin yapisal, mikroyapisal ve

tribolojik Ozellikleri karsilastirmali olarak incelenmistir. Yapilan deneysel ¢alismalar

sonucunda asagidaki bulgular elde edilmistir.

XRD analizleri sonucunda TiSiN ve AITiN kaplamalarin her iki altlik malzeme
tizerinde basariyla olusturuldugu belirlenmistir. 316L paslanmaz ¢elik numunelerde y-
Fe fazlarmin korundugu ve bunlara ilave olarak TiSiN ve AITiN kaplamalara ait
karakteristik piklerin olustugu tespit edilmistir. Siiper dubleks paslanmaz ¢elik
numunelerde ise ferrit (a-Fe) ve Ostenit (y-Fe) fazlarmin korundugu, kaplama
sonrasinda ilave olarak TiSiN ve AITiN fazlarinin olustugu belirlenmistir. Elde edilen
sonuglar, uygulanan CA-PVD parametrelerinin basarili bir kaplama olusumu
sagladigini géstermistir.

SEM yiizey goriintiileri incelendiginde TiSiN ve AITiN kaplamalarin her iki althik
tizerinde homojen, yogun ve siireklilik gosteren bir yapi olusturdugu belirlenmistir.
Kaplama ylizeylerinde Katodik Ark PVD yontemine 6zgii damlacik olusumlart
gozlenmis olmakla birlikte kaplamalarda gatlak, soyulma veya ayrilma gibi kritik
kusurlara rastlanmamistir. Bu durum kaplama isleminin basarili  sekilde
gerceklestirildigini gostermektedir.

Kesit SEM goriintiilerinden elde edilen sonuglara gore tiim kaplamalarin yaklasik 1,8—
2,0 um kalinliga sahip oldugu belirlenmistir. Kaplama-altlik ara yiizeylerinde belirgin
bosluk, catlak veya siireksizlik gozlenmemesi, kaplamalarin altlik yiizey {izerinde
biitiinclil ve stirekli bir yap1 olusturdugunu ortaya koymustur. Ayrica kaplama
tabakalarinin altlik ylizeye diizenli sekilde tutundugu gézlenmistir.

EDS analizleri sonucunda TiSiN kaplamalarda Ti, Si ve N elementlerinin, AITIN
kaplamalarda ise Al, Ti ve N elementlerinin baskin olarak bulundugu belirlenmistir.
Elde edilen sonuglar kaplamalarin hedeflenen kimyasal bilesimlere sahip oldugunu
dogrulamis ve kaplama iiretim siirecinin basariyla gergeklestirildigini gostermistir.
Mikrosertlik dl¢timleri sonucunda kaplama isleminin her iki altlik malzemenin yiizey
sertligini énemli dlgiide artirdig1 belirlenmistir. Ozellikle TiSiN kaplamalarin AITiN
kaplamalara kiyasla daha yliksek sertlik degerleri sergiledigi goriilmiistiir. Bu
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durumun TiSiN kaplamalarda Si katkis1 ile olusan nanokompozit yapidan ve tane
biiyiimesinin sinirlandirilmasindan kaynaklandig: diigiiniilmektedir.

Tribolojik test sonuclari incelendiginde kaplama uygulanmayan numunelerin daha
yiiksek asinma oranlarina sahip oldugu belirlenmistir. TiSiN ve AITiN kaplamalar
asinma direncini 6nemli 6l¢iide artirmis ve yiizeyden uzaklastirilan malzeme miktarini
azaltmistir. Bu sonug, sert seramik kaplamalarin yiizey deformasyonunu
sinirlandirdigini ve yiik tagima kapasitesini artirdigini gostermektedir.

Stirtiinme  katsayist sonuglar1 degerlendirildiginde AITiN kaplamalarin  TiSiN
kaplamalara kiyasla daha diisiik siirtinme katsayisi sergiledigi belirlenmistir. Bu
durum AITiN kaplamalarin daha kararli bir tribolojik davranis géstermesine ve yiizey
temasindaki enerji kayiplarinin azalmasina katki saglamistir.

Asinma izi incelemelerinde islemsiz numunelerde daha belirgin  plastik
deformasyonlar, oluk olusumlari, malzeme transferleri ve ylizey hasarlar
gozlenmistir. Buna karsilik kaplanmis numunelerde asinma iz genisliklerinin énemli
Ol¢iide azaldigr ve yiizey biitlinligiiniin daha iyi korundugu belirlenmistir. Bu durum
kaplamalarin asinmaya kars1 etkin bir koruma sagladigin1 gostermektedir.

Stiper Dubleks paslanmaz celik altlik iizerine uygulanan kaplamalarin, 316L althik
lizerine uygulanan kaplamalara gore daha yiiksek asinma direnci gosterdigi
belirlenmistir. Bu durum Siiper Dubleks paslanmaz celigin daha yiiksek mekanik
dayanimi ve yiik tagima kapasitesi ile iliskilendirilmektedir.

Genel olarak degerlendirildiginde TiSiN kaplamalar yiiksek sertlik ve asinma direnci
acisindan daha iistiin performans sergilerken, AITiN kaplamalar daha diisiik siirtlinme
katsayilar1 sayesinde tribolojik agidan avantaj saglamistir. Her iki kaplama tiiriiniin de
316L ve Siiper Dubleks paslanmaz celiklerin ylizey performansimi 6nemli Olgiide
gelistirdigi belirlenmistir. Elde edilen sonuglar, TiSiN ve AITiN kaplamalarin aginma
ve sirtiinmenin kritik oldugu miihendislik uygulamalarinda 6nemli bir potansiyele

sahip oldugunu gostermektedir.

Bu calismada elde edilen sonuclar dogrultusunda, gelecekte gerceklestirilecek aragtirmalarda

TiSIN ve AITIN kaplamalarin yiiksek sicaklik kosullarindaki tribolojik davranislarinin

incelenmesi Onerilmektedir. Ayrica bu kaplamalarin yalnizca asinma performanslar1 degil,

korozyon ve tribokorozyon davranislar1 da detayli olarak arastirilabilir. Farkli kaplama

kalinliklariin mekanik ve tribolojik 6zellikler lizerindeki etkilerinin belirlenmesi, optimum

kaplama parametrelerinin ortaya konulmasina katki saglayacaktir. Bununla birlikte, ¢ok

katmanli TiSiN/AITiN kaplama sistemleri gelistirilerek tek katmanli kaplamalarla performans
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karsilastirmalar1 yapilabilir. Kaplamalarin altlik malzemeye tutunma davraniglarinin daha
ayrintilt degerlendirilmesi amaciyla ¢izik (scratch) testleri uygulanabilir. Ayrica endiistriyel
calisma kosullarina daha yakin sonuglar elde edebilmek igin farkli yiik, hiz ve sicaklik
degerlerinde asinma deneylerinin gerceklestirilmesi, bu kaplamalarin kullanim alanlarmin

genisletilmesine yonelik 6nemli bilgiler saglayacaktir.
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