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OZET
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TiSIN KAPLAMALARIN URETILMESI, MEKANIK VE ASINMA
OZELLIKLERININ ARASTIRILMASI

Yunus Emre ACAR

Erzurum Teknik Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisi

Makine Miihendisligi Ana Bilim Dali

Danigsman: Doc. Dr. Hikmet CICEK

Endiistriyel bir yiizey kaplama yontemi olarak bilinen fiziksel buhar biriktirme (PVD)
yontemi metalik malzemelerin mekanik ve tribolojik 6zelliklerinin iyilestirilmesinde tercih edilen
bir kaplama teknigidir. Bu tez kapsaminda PVD teknigi ile TiSiN filminin silisyum (Si) miktar1
arttirilarak A12024 ve 52100 celik taban malzemeler iizerine biiyiitillen kaplamanin yapisal,
mekanik ve tribolojik dzellikleri arastirilmistir. Bu ¢alismanin amaci Si miktar1 (Si: %10-14-20)
degistirilerek diisiik siirtiinme katsayisi, yiiksek sertlik ve yiiksek asinma direnci elde etmektir.
Biiyiitiilen TiSiN ince filmlerin yapisal 6zellikleri XRD ve SEM, mekanik 6zellikleri Vickers
mikro sertlik ve tribolojik ozellikleri ise atmosfer ortaminda Pin-on-disc asinma test analiz
cihazlariyla tespit edilmistir. XRD analizleri sonucu Si degeri arttik¢a pik yogunluklarinda bir
miktar azalma ve kristal yapidan amorf yapiya dogru gecis gozlemlenmistir. En disiik siirtiinme
katsayis1 1 N yiik altinda A12024 Si:%10’da 0,52 olarak belirlenmistir. Ayrica en yiiksek sertlik
degeri 52100 gelik iizerine biiytitiilen TiSiN Si:%20’de 618 HVq 1 ve en yiiksek film kalinlig1 2,05
um olarak Si:%20 ile biiyttillen TiSiN filminde tespit edilmistir. Si miktarinin film yapisinda

artmasiyla mekanik ve tribolojik 6zelliklerinde belirgin degisiklikler oldugu gozlemlenmistir.

2022, 50 sayfa
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Physical vapor deposition (PVVD) method, known as an industrial surface coating method,
is a preferred coating technique for improving the mechanical and tribological properties of
metallic materials. Within the scope of this thesis, the structural, mechanical and tribological
properties of the coating grown on Al2024 and 52100 steel substrates by increasing the silicon
(Si) amount in the TiSiN film with the PVD technique were investigated. The aim of this study
was to obtain low friction coefficient, high hardness and high wear resistance by changing Si
amount ( Si: %10-14-20). Structural properties of the grown TiSiN thin films were determined
by XRD and SEM, mechanical properties were determined by Vickers microhardness and
tribological properties were determined by Pin-on-disc wear test devices in atmospheric
environment. As the Si value increased as a result of XRD analysis, a slight decrease in peak
intensities and a transition from crystalline structure to amorphous structure were observed. The
lowest coefficient of friction was determined as 0.52 at Al2024 Si:%10 under 1 N load. In
addition, the highest hardness value was determined as 618 HVO0,1 in TiSiN Si:%20 grown on
52100 steel, and the highest film thickness was 2.05 um in TiSiN film grown with Si:%20. It was
observed that there were significant changes in the mechanical and tribological properties with

the increase of the Si amount in the film structure.
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1. GIRIS

1. GIRIS

Insanoglu yiizyillardir siirtinme ve asinma ile ilgili sorunlar ile karsilasmis ve
bunlara yillarca ¢dziim aramuslardir. ilk tribolojik olay yaklasik olarak MO 2400’lii
yillarda Misir’da bir heykelin taginmasi sirasinda meydana gelmistir. Bu heykelin
taginmasi sirasinda siirtiinmeyi azaltmak i¢in yaglayici bir sivi kullanilmistir. Kullanilan
yaglayic sivi sayesinde 60 ton agirhigindaki heykeli tasimak igin gereken insan sayisi
neredeyse yar1 yariya azalmistir. Tribolojik 6zellikleri iyilestirmek icin bir¢ok yontem
mevcuttur. Bunlardan birisi de ylizey sertlestirme yontemidir. Yiizey sertlestirme

islemlerine ilk olarak MO 1400 yilinda rastlanmaktadir.

Triboloji ilk kez 1966’da bilim dallar1 i¢inde yerini almustir. Triboloji kelimesinin
kokii yunanca da ‘tribos’ kelimesinden gelmektedir. Endiistriyel donemde triboloji
alanina olan ilgi giderek artmistir. Bu donemde artik makine pargalarimin birbirleri ile

stirtlindiigii anlagilmistir.

Temas halinde olan en az iki makine elemaninin rélatif hareketinden dolay1
ylizeylerinde siirtlinmeye bagli olarak asinma, enerji kayb1 ve sicaklik artis1t meydana
gelmektedir. Triboloji siirtiinme ve asinma gibi tribolojik olaylarin aragtirmasini yapan
bilime denir. Multi disipliner olarak bilinen triboloji bilimi geleneksel olarak fiziki
mekanik, kimya gibi bilimlerin sorunlarinin ¢oziimiiyle iligkilidir. Bu agidan tribolojik

temaslarin anlagilmasi kolay degildir (Berger 2001).

Son yillarda makine elemanlar1 yiizeyine sert ve ince seramik filmler olusturularak
tribolojik ve mekanik ozelliklerini iyilestirmek igin kaplamalar iizerinde caligmalar
yapilmaktadir. Bu kaplamalarin iyilestirilmesindeki asil amag, daha iyi tribolojik (asinma,
stirtiinme vb.) ve mekanik 6zellikler elde etmektir. Bu amaglarla yeni filmlerin gelistirilip,
farkli filmler beraber kullanilmasi, tribolojik ve mekanik 6zellikleri iyilestirici filmler

tizerinde ¢alismalar devam etmektedir.
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Yiizey kaplama yontemleri {i¢ ana grupta incelenir; Gaz fazi, Cozelti ve sivi/yari-
sivi islemlerdir. Gaz fazi islemleri PVD, IBAD, CVD vb. olarak 6rneklendirilebilir. Sekil

1.1’de yiizey kaplama yontemleri genel bagliklariyla gosterilmistir.

YUZEY KAPLAMA YONTEMLERI

v v v

Gaz Fazdan Cozeltiden Siv/Yar-Sivi

. !
20N S 2 T

PVD IBAD CVD  Kimyasal Elektrokimyasal Soljel < Lazer
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Sekil 1.1. Yiizey kaplama yontemleri

Caligmalar sirasinda bir makine elemaninin siirtiinme ve asinma gibi direkt yilizey
ile alakali hasar mekanizmalarina karsi malzemenin Omriinii ve mukavemetini arttirmak,
ancak uygun bir yiizey islemi veya uygun malzeme se¢imi ile miimkiin olmaktadir.
Yiizeyi kaplanmis veya islenmis malzemeler miihendislik tasarimlarinda da biiytik

esneklikler saglamaktadir (Bhushan and Gupta 1991).

Giintimiizde iretilen sert kaplamalar farkli kaplama yontemleriyle firetilir.
Uretilen sert kaplamalar siirtiinmesi diisiik ve asinma direncine olan ihtiyac1 énemli
Olclide karsilamaktadir. Sert kaplamalar, metal ve alagimlarindan elmasa kadar genis bir
malzeme smifin1 olusturmaktadir. Ozellikle yiiksek sertlik, yiiksek asinma direnci,
yiiksek ergime noktasi gibi lstiin 6zellikler sergileyen gecis metal oksitleri, nitriirleri,

boriirleri ve karbiirleri gibi sert seramik kaplama tiirleri, herhangi bir bozunma
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gostermeden yiiksek hiz, yiiksek yiikleme ve yiiksek sicakliklara uzun siire
dayanabilmekte ve tribolojik elemanlarin asinma direncini artirmaktadir. Sert
kaplamalarin kullanimi, hemen hemen her sanayi kolunda yerini almakta, malzeme ve
enerji tasarrufu agisindan da biiyiik katkilar sunmaktadir (Musil et al. 1989; Bhushan and
Gupta 1991; Mitterer et al. 2000; Stoiber et al. 2001).

Kaplanmis olan bir malzemenin ¢alisacagi ortamda mekanik ve tribolojik 6zellik
bakiminda basarili olmasi i¢in biinyesinde farkli 6zellikler barindirmasi gerekmektedir.
Ozelliklerden birkag1; kaplanan malzemeye olan adezyonun iyi olmasi, karst malzemeye
yapismaya meyilli olmamasi, abraziv asmmmasinin iyi olmasi ve yorulma toklugunun
yuksek olmasidir. Boyle kaplamalara uygulanan en yaygin yontemler CVD ve PVD
kaplama yontemleridir. PVC ve CVD yontemleri ile genellikle ince film kaplama yapilir.
PVD yontemi ile kaplama kalinliklari 1-5 pm, CVD yontemi ile yapilan kaplamalarin ise
4-20 pm arasinda degisiklik gostermektedir. PVD ile kesici takimlarin iizerine TiCN,
(Ti,Al)N ve TiN gibi kaplama yapilmaktadir. Yapilan bu kaplamalara bazen Nb, Cr ve Zr
elementleride eklenebilmektedir. CVD yontemiyle yapilacak kaplamada genellikle
Ti(C,N), TiN vb. kaplamalar yapilmaktadir (Berger 2001).

CVD ile PVD arasinda bir diger fark ise kaplamadaki sicaklik degerleridir. CVD
kaplamada sicaklik 1.000 °C’lere kadar ¢ikarken PVD’de bu sicakliklar 150-450 °C
arasindadir. Son zamanlarda CVD’nin bir tiirii olan MTCVD popiilerlik kazanmuistir.
MTCVD’nin agilimi ‘(modarete temprature) orta sicaklikta kimyasal buhar kaplama’dir.
MTCVD yontemde kaplama sicakligit 700900 °C arasindadir. PVD ile daha diisiik
sicakliklarda kaplama yapilmasi malzemelerin termal hasar gormeden kaplanmasini
saglamaktadir. CVD’nin bir diger avantaj1 farkli geometri sekilli pargalarin diizenli bir
sekilde kaplanabilmesidir. Diger bir avantaji ise, kaplama sicaklig1 yiiksek oldugu i¢in
(1.000 °C’lerde) termal etki nedeniyle adezyonu yiiksektir. PVVD yonteminde ise daha
cok, goriis alaninda olan ylizeyler kaplamaktadir. PVD yOnteminin bir avantaj1 ise, PVD
yontemi ile kaplanan malzemelerde olusan kalintt gerilmelerinin kontrol edile
bilinmesidir. Ornegin CVD ile kaplanan numunenin yiizeyindeki filmde ceki gerilmesi

olusurken, PVD ile kaplandiginda bas1 gerilmesi olusturulabilmektedir.
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Fiziksel buhar biriktirme (PVD) ile biriktirilen sert kaplamalar, mekanik
ozellikler, yiiksek oksidasyon direnci ve aginma direnci gibi kesici takimlarin 6zelliklerini
gelistirmek igin etkili bir yontemdir. Ayrica sert kaplamalarin uygulanmasi gevre
kirliligini ve ekonomik maliyetleri azaltabilir. Bu tiir tek tabakali kaplamalarin 6rnekleri,
CrAIN, TiSiN ve diger nitriirlerdir. CrAIN kaplama, yiiksek sicakliktaki bir ortamda
yogun bir Al20s oksit tabakasinin olugmasi nedeniyle koruyucu bir isleve sahiptir. TiSIN
kaplamanin daha yiiksek sertligi kaplama yiizeyinin asinma direncini artirir. Yiiksek
sertligi, kaplamadaki Si elementi tarafindan amorf bir SisNs fazinin olusumuna
atfedilir. Kristalli TiN fazi, amorf SisN4 ile sarilir, boylece tane boyutunu inceltir ve
kaplamanin sertligini 1iyilestirir. Nitriir kaplamalarin asinma direncinin sicaklikla
degistigi bildirilmistir. CrAIN kaplamalarin yiiksek sicaklik tribolojik 6zelliklerini
inceledi. Siirtinme katsayisinin ve asinma hizinin, sicaklik 200 °C'den 400 °C'ye
yiikseldik¢e oOnce arttigimi  ve daha sonra azaldigmi bulmuslardir. Zhu ve
arkadaslar1 (2019), yiiksek sicakliklarda TiSiN kaplamalarin tribolojik o6zelliklerini
inceledi. Sicaklik 200 °C'den 300 °C'ye yiikseldiginde asinma orani azalma egilimi
gostermistir. Bu fenomen, aginma yolunun ylizeyinde oksitlerin olusup olusmadigina
baghdir. Ek olarak, tek tabakali kaplamalar, kesici takimlar i¢in koruyucu bir tabaka
olarak uygulamalarim1 kisitlayan daha yiiksek artik gerilim ve daha diisiik tokluk
dezavantajlarina sahiptir (Li et al. 2021).

Asinma ve korozyon, genellikle ortopedik implantlarin (diz veya kalga
implantlar1) performansini ve 6mriinii etkileyen iki yaygin yikici fenomendir (Geetha et
al. 2009). Bu tip yapay eklemlerde hareket, asinmaya ve zararli pargaciklarin olusumuna
neden olabilir. Bu zarar verici tiriinler, implantlarin émriinii yogun bir sekilde azaltir ve
ayrica saglik agisindan tehlikelere neden olur . Asinmaya ek olarak, implantlarin metalik
kisimlar1 viicut stvilarina maruz kaldiginda oksitlenerek korozyon iiriinleri olustururlar.
Bu korozyon iiriinleri de asinma iiriinlerine benzer. Implantlarin émriinii kisaltirlar ve
insan viicuduna da zararlidirlar. Bu sorunun iistesinden gelmenin en uygun yollarindan
biri, implantlarin  metalik  pargalarinin  ylizeyini  TiO2, elmas  benzeri
karbon (DLC), gibi ¢esitli asinma ve korozyona dayanikli kaplamalarla kaplamaktir

(Balasubramanian et al. 2012).
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Bu ¢alismada 52100 ¢eligi ve aliiminyum 2024 alasimi tizerine Fiziksel Buhar
Kaplama (PVD) yontemlerinden sigratma teknigi kullanilarak TiSiN kaplama
yapilmistir. Kaplamada Si hedefine uygulanan gii¢ degerleri arttirilarak (40W, 60W,
75W) mekanik ve asinma Ozelliklerine olan etkisi arastirilmigtir. TiSIN kaplama
filmlerinde beklenilenin gevrek olmamasi, siirtlinmesi diistik, kusur miktarlarinin da
minimum diizeyde olmasi ve yliksek sertlikte bir film yapist sunmasidir. Bu ¢aligmada,
filmlerin mikro yapisi ve kalinliklar1 taramali elektron mikroskopu (SEM), mekanik
ozellikleri Mikro sertlik cihazi ve asinma oOzellikleri ise pin-on-disk asinma testleri ile
kimyasal kompozisyon analizleri (EDS) ve filmlerin kristal yapisinin incelenmesi igin X
1511 kirmim 6lger (XRD) cihazi kullanilarak tespit edilmistir. Elde edilen veriler Si artis

oranina gore degerlendirilmistir.
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2.1. Fiziksel Buhar Kaplama (PVD)

Sigratma, bir momentum transferi temelinde yaygin olarak kullanilan bir vakumlu
plazma kaplama islemidir. Bu islemde kati malzeme pozitif iyonlarla bombardiman
edilerek, atomlar yiizeyden kopartilir. Kaplanacak olan malzeme, hizlandirilmis iyonlar
gibi enerjik parcaciklarla bombardiman edildiginde, hedeften sacilan atomlar taban
malzeme yiizeyinde film tabakasi olusturur. Sekil 2.1°de magnetron piiskiirtme sisteminin
basitlestirilmis bir sematik diyagramini gostermektedir. Yiiksek enerjili bombardiman
pargaciklari, pozitif iyonlardir. Hedef (katot) ve taban malzeme (anot) arasina bir
potansiyel uygulanarak vakum odasinda bir plazma ortami olusturulur. Sigratma
isleminin biriktirme hizin1 artirmak i¢in, elektronlar1 ve plazmanin yiiklii pargaciklarini
hedefin yiizeyine yakin bir yerde tutmak i¢in hedefin altina gili¢lii miknatislar yerlestirilir.
Plazmay1 hedefin yakininda siirlamak, magnetron piiskiirtme isleminin plazma
yogunlugunu ve biriktirme hizini artirmaya yardimci olur. Magnetron piiskiirtmenin
yaygin kullanimi, diisiik maliyetine, yliksek biriktirme oranlarina, adimlarin ve kiiciik
ozelliklerin miikemmel kapsamina, 1siya duyarl alt tabakalar1 kaplama kabiliyetine ve

benzerlerine dayanmaktadir.
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Taban malzeme
|
walk
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Sekil 2.1. Sicratma ile kaplama yontemi
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Magnetron, hedef ve katodu barindiran ve yiiklii plazma pargaciklarini piliskiirtme
hedefinin yiizeyine yakin bir yerde tutmak i¢in giiclii elektrik ve manyetik alanlar
kullanan bir plazma kaynagi gorevi goriir. Manyetik ve elektrik alanlarin varliginda,
elektronlar manyetik alan ¢izgileri etrafinda sarmal yollar izleyerek hedef yiizeye yakin
gaz halindeki nétrlerle daha fazla iyonlastirici garpismalara maruz kalirlar. Plazma
tarafindan tretilen Ar+ iyonlari, Sekil 2.1'de gosterildigi gibi negatif egilimli hedefe
dogru hizlandirilir. Pozitif argon iyonunun kinetik enerjisine bagli olarak hedefi
bombalayabilir ve hedef yiizeyden yansiyabilir, hedef yiizeyden hedef
atomlari/molekiilleri nakavt edebilir veya hedef malzemeye niifuz edebilir. Ayrica,
enerjik iyonlarin hedef yiizeylerle etkilesimi, ikincil elektronlar, nétrler, fotonlar, x-151n1
ve atomlarin alt tabakaya implantasyonu gibi ¢esitli parcaciklar olusturacaktir. Yayilan
ikincil elektron, plazma desarjinin korunmasina yardimer olur. Piiskiirtiilen parcaciklarin
tipik kinetik enerjisi, 1 - 10 eV'nin 7'si mertebesindedir. Bu kinetik enerji ¢ekirdeklenme
ve biiyiime siire¢lerine yardimcei olabilir, film yogunlugunu artirabilir, film yapismasini
tyilestirebilir ve film dokusunu kolaylastirabilir. Reaktif piiskiirtmede, piiskiirtiilen
parcaciklarla reaksiyona girebilen ve hedef ve reaktif gaz elementinin bir bilesigi olarak
altlik tizerinde ¢Okelebilen bir reaktif gaz kullanilir. Hedef malzeme ile reaktif gaz
arasindaki reaksiyonlarin ¢ogunun ya substratta ya da hedef ylizeyde meydana geldigine
inanilmaktadir. Bilesik olusumunun enerjisi veya parcgaciklarin kinetik enerjisi kolayca
dagilamadig i¢in gaz fazinda meydana gelen reaktif siirecin olas1 olmadigina inanilir, bu

da gaz fazinda olussa bile bilesigin kendiliginden ayrismasina neden olur (Sarkar 2010).
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Fiziksel Buhar Biriktirme (PVD)

l

w Buharlastirma
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R.F Sigratma
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Magnetron Sigratma Buharlastirma
iyon Demetiyle * Lazer Demetiyle
Sigratma buharlastirma

+ Siblimasyonile
Buharlagtirma

+ Arkile
buharlastirma

Sekil 2.2. Fiziksel buhar biriktirme (PVD) yontemleri

Fiziksel buhar biriktirme (PVD) yontemleri ¢cogunlukla sigratma ve buharlastirma

olmak iizere alt basliklardan olusmaktadir. Sekil 2.2” de gosterilen semada;

Sigratma bagligi altinda D.C sigratma, R.F sigratma, Magnetron si¢cratma ve iyon

demetiyle sigratma yontemleri bulunurken,

Buharlastirma bagligi altinda rezistansla buharlagtirma, elektron demetiyle
buharlastirma, lazer demetiyle buharlastirma, siiblimasyon ile buharlastirma ve ark ile

buharlagtirma yontemleri bulunmaktadir.

2.1.1. Sigratma ile kaplama

Sicratma ile kaplamada hedef malzeme pozitif iyonlar ile bombardimana tutularak
ylizenden atom kopartir. Momentum transferine dayanir. Kopartilan atomlar taban

malzeme yiizeyine giderek yapisir ve film tabakasi olustururlar.
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Sekil 2.3. Sicratma mekanizmasi (Seshan 2002)

PVD si¢ratma, vakum ortaminda Sigratma enerji yiiklii partikiiller yoluyla hedef

ylizeyinden iyon koparma islemidir.

Taban malzeme
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Sekil 2.4. Sicratma ile kaplama yontemi

Hedef malzeme ile taban malzeme birbirine paralel bir sekilde bulunurlar. Taban
malzeme ve hedef malzeme duruma gore sicaklik verilir ya da soguk tutulabilir. Genelde
basing 10°3-102 mbar arahigindadir. Hedef malzemeye 2-3 kV’Iik enerji uygulanarak
ortaya ¢ikan plazma pozitif iyonlar1 hedefe carparak atom koparirlar. Bu duruma sigratma
denmektedir. Sigratma sonrasinda kopan atomlar taban malzeme yiizeyine yapisarak ince
filmler olustururlar (Arnell and Kelly 1999). Sigratma isleminde diger malzemelerle
reaksiyona girmemek i¢in inert gaz kullanilir. En yaygin kullanilan pozitif yiiklii olarak

argon gazi kullanilir (Bunshah and Juntz 1972).
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2.2. Ti Esash Kaplamalar

Yuan ve arkadaslar1 (2017), TiSiN temelli kaplamalara Al ve/veya Cr element
ilavesi ile kaplamanin mikroyapisi, tribolojik 0Ozelliklerinde meydana gelen 60
degisiklikleri inceledigi calismasinda, kaplamalar i¢in hibrid PVD kaplama yontemi
(Hollow Cathode Discharge (HCD) ve magnetron sigratma (MS)) kullanmistir. TiSiN
temelli kaplamalarin hem yiizey merkezli kiibik-TiN kristali benzeri ve nanokompozit
yapida oldugunu belirtmistir. Al ve/veya Cr ilavesi ile TiSiN kaplamalarin (200) ‘den
(111) ‘e yoneldigi ve kesit alan mikroyapilari kompakt diizenden TiCrSiN, TiAISIN ve
TiCrAlISiN “in siitunsal yapisina gegtigini tespit etmistir. Ayrica, TiSiN kaplamanin film
sertliginde artisa neden oldugu ve siirtinme katsayisini azalttigini belirtmistir. Hem
TiAISiN hem de TiCrAlSiN kaplamalarin takim ¢eligi tizerinde TiSiN hem de TiCrSiN
kaplamalara oranla sahip olduklar1 yiiksek sertlik, yiliksek tokluk, diisiik siirtiinme
katsayis1 ozellikleri ile daha uzun siire dayanabildigini, ylizeylerinde meydana gelen
pullanmanin kolayca siyrilmasi ile kaplama kabugunda meydana gelebilecek adhezif
asinma etkisini azalttigini, boylece takim ¢eliginin servis dmriinii arttirdigini bildirmistir

(Yuan et al. 2017).

TiN ve TiC gibi Ti bazl ikili kaplamalar, iyi mekanik 6zelliklerinden dolay1
implantlarin = metalik  parcalarmin  tribolojik  6zelliklerini  gelistirmek  ig¢in
kullanilabilir. Ancak nispeten zayif korozyon direnci, bu sert kaplamalarin insan viicudu
gibi asindiric1 ortamlarda kullanimini kisitlamaktadir. Ikili sert kaplamalarin korozyon
direncini artirmak igin etkili ve diisiik maliyetli bir yontem, bilesimlerine C, B, Al ve Si
gibi bazi elementlerin eklenmesidir. Uclii sert kaplamalar arasinda, son derece yiiksek
sertligi ve kirilma toklugu nedeniyle TiSiN kaplama(dolayisiyla iyi asinma direnci) ve
ayrica daha yiiksek korozyon ve oksidasyon direnci (nanokompozit mikro yapi nedeniyle)

son yillarda baz1 ¢aligsmalara konu olmustur.

Ti bazli kaplamalar1 ve 6zellikle TiSiN kaplamay1 sentezlemek icin geleneksel
islemler, kimyasal buhar biriktirme (CVD) termal CVD, atmosferik basing CVD
(APCVD) ve plazma ile giiclendirilmis veya plazma destekli CVD (PE veya PACVD)
yontemleri ve ayrica fiziksel buhar biriktirme (PVD) (magnetron piiskiirtme ve katodik

ark piskiirtme) yontemleri. Bununla birlikte, geleneksel termal CVD'deki yiiksek
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sicakliklar, sistemler, metalik substratlarda faz doniisiimlerine ve mikroyapisal
degisikliklere yol acabilir. Sonug olarak , 6zellikle biyomedikal uygulamalar olmak tizere
hassas uygulamalar i¢in kabul edilemez olan ¢ekme mukavemeti gibi substratin
ozellikleri degisebilir. Bu sorunun iistesinden gelmek icin en uygun yontem PACVD
olabilir. Bu yontemin Onemli bir Ozelligi, alt tabakalari orta sicakliklarda kaplama
yetenegidir. Ayrica PACVD sistemleri ile ¢alismak PVD sistemlerine gore ¢cok daha
basittir. PVD yontemlerin de iiniform kaplamalar elde etmek igin, alt tabakalar
PACVD'deyken dondiiriilmelidir, buna gerek yoktur. Ayrica, PACVD tarafindan
bliyiitiilen kaplamalar, tipik olarak, PVD tarafindan iiretilen filmlerden daha iyi bir adim
kapsamina sahiptir. Bu nedenle, PACVD, karmasik sekilli mikroelektronik veya
biyomedikal cihazlarin sentezi igin ilgi ¢gekici bir siirectir ve son zamanlarda titanyum ve

alasimlarimin mekanik ve elektrokimyasal 6zelliklerini degistirmek igin de kullanilmistir.

PACVD yontemini kullanarak, TiCla, SiCls, N2 ve Hz ile TiSiN nanokompozit
kaplamay1 sentezledi. TiN bilesimine kii¢iik bir Si ilavesinin morfolojiyi iyilestirdigini,
anlaml bir sekilde yogun ve amorf bir yap1 gosterdigini ve kaplama ile altlik arasinda
cok daha piiriizsiiz ve daha homojen bir ara yiize yol a¢tigini bulmuslardir. % 10-15
oraninda Si iceren TiSiN kaplamalarm yaklasik 6350 kgf mm2 maksimum sertlik
degeri gosterdigini gozlemlediler. Ayni1 yontemle Zhang ve arkadaslart  TiCl kullanarak
TiSiN nanokompozit kaplamay1 sentezledi, TiCla, SiH4, N2 ve Hz, SisN4'tin amorf bir
matrisinde TiN nano-kristallerinden olusan TiSiN kaplamalarin, maksimum 500 GPa
elastik modiilii ve 800 °C'ye kadar havada oksidasyona direng¢ gdsterdigini bildirdiler.
PECVD yontemiyle gergeklestirilen diger bir ¢aligmada. Si igeriginin TiSiN kaplamalarin
kalitesinde dnemli bir rol oynadigini buldu. Yiiksek Si icerikli TiSiN kaplamalarin, diisiik
Si igerikli kaplamalardan daha az yogun oldugunu gdzlemlediler. Iri taneli TiSiN
kaplamalar, alt tabakalara zayif yapismayi, yiiksek elektrik direncini ve ayrica TiN
kaplamaya kiyasla daha iyi asinma direnci oOzelliklerini temsil etti. Biyomedikal
uygulamalar i¢in, PACVD ile Ti-6Al-4V substrat iizerine TiN kaplama uyguladi. TiN
kapl Ti-6Al-4V numunesinin daha yiiksek sertlik ve ayrica kaplanmig tabakanin artan
korozyon direnci nedeniyle kaplanmamuis alt tabaka ile karsilastirildiginda daha iyi tribo-
korozyon performansi sergiledigini bildirdiler. Ayrica gézlemleri, iyi biyouyumlulugun

TiN kaplamanin safsizliklarindan etkilenmez (Zhang and Veprek 2006).
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PACVD sentezlenmis TiSiN kaplamalar {izerine yapilan ¢aligmalarin ¢ogu, ¢ok
yiiksek sertlik degerlerinden sorumlu olan mikroyapisal 6zellikleri karakterize etmek igin
yapilmistir. Bu nedenle, bu kaplamalarin tribolojik ve korozyon davranislari hakkinda
kapsamli bir ¢alisma eksikligi halen devam etmektedir. Bu nedenle, bu ¢aligmanin amaci,
cesitli Si igeriklerine sahip TiSiN kaplamalarin, asmmma ve korozyon direncini
iyilestirmek i¢in darbeli DC PACVD yontemiyle Ti-6Al-4V alagimi {izerine
biriktirilmesidir (Movassagh-Alanagh et al. 2017).

Caliskan ve arkadaslar1 (2013), soguk is takim ¢eliginin (58 HRC) frezelemesinde,
nano tabaka TiN-AITiN ve ¢ok tabakali nanokompozit TiAISiN-TiAIN -TiSiN kaplamali
karbiir kesici takimlarin asinma davranisini ve kesme performansina etkisini
arastirmislardir. Bunlarin performansini 6lgmek icin testler yapmislar ve islem sirasinda
olusan talaslar1 analiz etmislerdir. Yaptiklari ¢alisma sonucunda nanotabaka AITiN-TiN
kaplamanin digerlerinden daha 1y1 asinma direnci gosterdigini ve karbiir kesici takimlarla

uzun kullanim 6mrii saglayabileceklerini tespit etmislerdir (Caliskan et al. 2013).

Darbeli DC plazma destekli kimyasal buhar biriktirme (PACVD) yontemi ile
asinma ve korozyon direncini artirmak igin Ti-6Al-4V Dbiyo-alasimi iizerine
titanyum silisyum nitriir (TiSiN) sert seramik kaplamalar biriktirildi. Sonuglar, TiSiN
kaplamalarin amorf SiNx matrisine gémiilii igine gomiilii TiN nano kristallerinden
olustugunu gosterdi. Kaplamanin Si igeriginin agirlikca %0'dan %25,1'e arttirilmast,
kontrollii yiizey reaksiyon fenomeninin ortaya ¢ikmasi nedeniyle kalinliginin 4'ten 0,5
pum'ye onemli Olclide azalmasina yol agar. TiSiN kaplamalar i¢in Si Onciisii
olarak SiCl 4in kullanilmasi, TiN kaplamanmn 20,8 nm yiizey piiriizliligiiniin 31,4
nm'ye cikartilmasiyla sonuglanir. SiCls'iin giiglii agindirma etkisinden dolay1 agirlikga
%25,1 Si igerin TiSiN kaplama i¢in Agirlik¢a %17,2'ye kadar Si ilavesi, sertligi (yaklagik
1.000 HVo.01) ve ayrica SiNx amorf matris olusumu nedeniyle TiSiN kaplamanin asinma
direncini 6nemli dlglide artiran TiN tane boyutunu azaltir ve tane biiylimesini engelleyici
etkisi. Simiile edilmis viicut sivisindaki (SBF) elektrokimyasal testler, Ti-6Al-4V
alasimina kiyasla TiSiN kaplamalarin daha yiiksek korozyon direncini temsil etti. TISIN
kaplamanin daha yiiksek korozyon direnci, nano kompozit yapist ve bu kaplamanin
ylizeyinde titanyum dioksit tabakasinin yaninda pasif silikon dioksit tabakasinin olusmasi

ile ilgilidir. Sirasiyla agirlik¢a %17,2 ve agirlikca %11,3 Si igceren TiSiN kaplamalar i¢in
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en yliksek asinma direnci ve %77'lik korozyon koruma verimliligi elde edildi

(Movassagh-Alanagh et al. 2017).

Chang ve arkadaglar1 (2007), ciftli katodik ark plazma buharlagtirma yontemi ile
WC—Co alasimi altlik numuneler iizerine TiSi (%80:20) ve TiAl (%50:50) iceren
TiSiN/TiAIN filmleri kaplayarak mekanik ve tribolojik 6zelliklerini incelemistir. Yapilan
deneyler sonucu elde edilen film katmanlarinin sertlik oraninin (32-38 GPa) TiAIN kapli
numuneden (29 GPa) daha fazla oldugunu tespit etmislerdir. Numunelerin siirtiinme
katsayilari incelendiginde, film tabakalarinin siirtlinme kat sayisinin (0,47-0,52), TiSIiN
(0,56) ve TIiAIN (0,6) olarak bildirmislerdir. Sonug¢ olarak ise, film ile kaplanan
numunelerin mikroyapi, mekanik, asinma ve korozyon ozelliklerinde iyilesmenin
kaplama tabakalarinin kalinligina, yapisina bagl oldugunu degerlendirmislerdir (Chang
et al. 2007).

Devia ve arkadaslar1 (2017), Sertlestirilmis ¢eliklerin kesme deneyleri, kaplanmis
kesicilerin asinma modlarinin esas olarak yapiskan asinmasi, 24 diflizyon asinmasi ve
oksidasyon asinmasi oldugunu ve kirtlma modunun kaplama soyulmalar1 oldugunu
gostermistir. Hem TiAISiN hem de TiCrAlSiN kaplamalar, TiSiN ve TiCrSiN
kaplamalara gére daha uzun takim 6mriine sahiptir, ¢iinkii eski kaplamalar, daha yiiksek
tokluk ve daha diisiik siirtlinme katsayisi ile gelismis bir yiiksek sertlik kombinasyonuna
sahiptir. Bunun nedeni, bu kaplamalarin talaslar1 kolayca ¢ikarabilmesi, kaplama
soyulmalarmin goriiniimiinii ve asinma etkisini etkili bir sekilde azaltmasi ve sonug
olarak karbiir kesici takimin hizmet 6mriiniin 6nemli 6l¢iide artmasiyla sonuglanmasidir

(Navarro-Devia et al. 2017).

Stabil bir nanoyapiya ve >45 GPa sertlige sahip siiper sert ikili nc-TiN/a-SisNa
nanokompozitler, nitrojen basinci >0,002 mbar oldugunda reaktif magnetron piiskiirtme
ile hazirlanabilir. Tamamen ayrilmis karismaz TiN ve SisN4 fazlarinin rejimine ve 550—
630 °C'lik yeterince yiiksek bir ¢okelme sicakligina karsilik gelen, faz ayrismasini ve
giicli ve keskin form olusumunu tamamlamak i¢in gerekli olan yeterince hizli bir
difiizyon saglar. Biriktirme sirasinda ara yiiz kullanilir. Hidrojen ve oksijen (ve plazma
CVD ile ¢okeltilen kaplamalar durumunda klor) gibi prosesten veya biriktirme sirasinda

kalan gazdan kaplamalara dahil edilebilecek safsizliklar, ulasilabilir maksimum sertligi
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40-45'e distirir. GPa zaten %0,1-0,2 seviyesinde. Oksijen kirliligi icerigi %0,5’1
astiginda, kaplamalarin sertligi 35 GPa'nin altinda kalir. Daha da yiiksek safsizlik
igeriginde, TiN'ye Si eklendiginde sertlik artis1 bulunmaz (Prochazka et al. 2004).
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3. MATERYAL ve YONTEM

3.1. Materyal

Bu ¢aligma da magnetron sigratma yontemi ile TiSiN filmlerin sentezleme islemi
yapilmustir. Filmlerin yapisal ve mekanik 6zellikleri incelenmistir. Filmlerin yapisal ve

mekanik o6zelliklerinin belirlenmesi i¢in aliiminyum 2024 ve 52100 celik taban

malzemeler kullanilmstir.

Cizelge 3.1. Taban malzemelerin kimyasal bilesimleri

AISI 52100 Celigi
C Mn Cr Si Fe
1.03 0.41 1.58 0.19 Balance
Al 2024 Alasimi
Cr Cu Mg Mn Zn Si Fe Al
0.086 435 1.64 0.71 0.22 0.46 0.52 Balance
3.2. Kaplama Prosesleri
Cizelge 3.2. Kaplamalarin kodlanmas1 ve kaplama parametreleri
Numuneler | Kaolamalar Si hedef giicii | Ti hedef giicii | Basin¢ | Siire
P (Watt) (Volt) (mTorr) | (dk)
Al 40 370 14 90
AL2024 A2 60 370 14 90
A3 75 370 14 90
S1 40 370 14 90
52100 S2 60 370 14 90
S3 75 370 14 90

Cizelge 3.2°de her bir deney i¢in kullanilan Si hedef gii¢ degerleri verilmistir.
Al2024 taban malzemesi 40W, 60W ve 75W degerleri sirasiyla A1, A2, A3 olarak, 52100
celik taban malzemesi i¢in 40W, 60W ve 75W degerleri sirasiyla S1, S2, S3 olarak

isimlendirilmistir. Si hedef giici DC modunda, Ti hedef giici RF modunda, kaplama

basinci 14 mTorr ve siire 90 dk. olarak uygulanmstir.
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3. MATERYAL ve YONTEM

Celik ve aliminyum malzemeleri 3 mm kalinliginda ve 30 mm ¢apinda tel
erezyon yontemi ile istenilen boyuta getirilmistir. TiSiN kaplamalar1 Al2024 ve 52100
celik malzeme iizerine Si hedef akimlar1 40W, 60W, 75W olacak sekilde degistirilerek
uygulanmistir. Taban malzemelerin yiizeylerindeki pasif tabakanin kaldirilmasi ve
kaplamaya hazir hale getirilmesi i¢in kaba ve ince parlatmaya tabi tutulmustur. Taban
malzemelerine once kalin taneli zimpara sonra ince taneli zimpara islemleri
uygulanmistir. Sirasiyla 220, 400, 600, 800 ve 1200 mesh SiC zimparalar ile parlatilmaya
tabi tutularak Ra < 0,05 um piirtizliilik degerine ulagilmistir. Daha disiik piirtizliilik
degerleri kaplamalarin taban malzemelere tutunmasini (adezyon) azaltacagi i¢in bu deger

yeterli goriilmiistiir (Cicek and Efeoglu 2016).

Sekil 3.1. Zimpara cihazi

TiSiN kaplamalar sekil 3.2°de gosterilen nanovak cihazi ile PVD yo6nteminden

sigratma yontemi ile kaplanmigtir.
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Sekil 3.2. Sigratma cihazi

3.3. Yapisal Ozelliklerin Analizleri

3.3.1. X-Ray Difraktometre (XRD) analizleri

Biyiitiilen filmlerin kristal yapisinin incelenmesi i¢in X-Ray Difraktometre

analizlerine tabi tutulmustur. Sekil 3.3’de gosterilen cihazda analiz yapilmistir.
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Sekil 3.3. XRD cihazi

3.3.2. Taramal elektron mikroskobunda yiizey ve kimyasal kompozisyon analizleri

TiSiN kaplamalarin kesit ve ylizey goriintiilerini incelemek i¢in Sekil 3.4’de
verilen elektron mikroskopu kullanilmistir. Malzemelerin kimyasal bilesimlerinin

belirlenmesi i¢in Enerji Dispersiv Spektrumu (EDS) analizleri yapilmistir.

Sekil 3.4. Taramali elektron mikroskobu (SEM)
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3.4. Mekanik ve Tribolojik Ozelliklerin Analizleri

3.4.1. Mikro sertlik

Aliminyum 2024 ve 52100 ¢eligine kaplamis oldugumuz TiSiN filmlerin sertlik
degerlerinin belirlenmesi i¢in Sekil 3.5°de verilen mikro sertlik cihazi kullanilmistir.
Vickers sertlikleri belirlendi. Mikro sertlik degerleri olarak 10 saniye boyunca 10 gr yiik
uygulandi. Her bir numune i¢in 5 dl¢iim yapildi ve elde edilen degerlerin ortalamasi

aliarak sertlikler belirlenmistir.

Sekil 3.5. Mikro sertlik cihazi1 (Shimadzu HMV G20)

3.4.2. Asinma testi

Pin-on-disk asinma deneyi igin Sekil 3.6’da gosterilen asinma cihazi

kullanilmigtir. Asinma oranlar1 asagidaki formiil ile belirlenmistir.
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3. MATERYAL ve YONTEM

Asindirilan Hacim (mm3)

Asmma Orani (mm?® /Nm) =

Uygulanan Yiik (N).Asinma Mesafesi (m)

Sekil 3.6. Bruker-UMT (Bruker universal mechanical tester) asinma cihazi

Asinma c¢alismasinda kullanilan parametreler Cizelge 3.3’de verilmistir.

Cizelge 3.3. Asinma Parametreleri

PARAMETRELER DEGERLER
Test Tiirii Dairesel
Uygulanan Yiik (N) 1
Asinma Cap1 (mm) 5
Asinma Siiresi (sn) 1.000
Asinma Hizi (RPM) 150
Asinma Hizi (mm/sn) 40
Kars1 Bilye Malzemesi Al203 (alﬁmina)
Kars1 Bilye Cap1 (mm) 0,5
Asindirma Mesafesi (M) 50
Sicaklik 20 +£2 °C

3.4.3. 3D profilometre analizleri

Asindirilan numunelerin asinma izlerini, yiizey piirlizliiliiklerini ve asinma
hacimlerini belirlemek igin Sekil 3.7°deki gosterilen 3D profilometre cihazi

kullanilmistir.
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= b

Sekil 3.7. 3D profilometre (Bruker Contour GT)
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4. ARASTIRMA BULGULARI ve TARTISMA

4. ARASTIRMA BULGULARI ve TARTISMA

4.1. Yapisal Ozellikler

Kaplama yapilan aliiminyum 2024 ve 52100 ¢elik numunelerin yiizeydeki TiSiN

filmlere ait goriintiiler sekil 4.1°de verilmistir.

Kaplamalar
WATT (Si) 40W 60 W 75W

Al 2024

52100 celik

Sekil 4.1. Magnetron sigratma yontemi ile kaplama yapilan TiSiN filmli numuneler

Aliminyum 2024 ve 52100 ¢elik malzeme iizerine biiyiitiilen TiSIN filmlerin
mikro yapilarini incelemek igin Si: %10,76-14,10-20,03 gére XRD grafigi Sekil 4.2 ve
Sekil 4.3°de gosterilmistir.

Celik taban malzemeler iizerine uygulanan magnetron sigratma yontemi ile TiSiN
kaplamalarin mikro yapilarinin incelenmesi ig¢in X-ray kirmimi (XRD) analizi
yapilmustir. Yapilan analizler sonucunda Si: %10,76-14,10-20,03 miktarlarina gore elde
edilen TiSiN kaplamalarin XRD grafigi Sekil 4.2’de verilmistir. S1 ve S2 numunelerine
ait pikler benzer yogunluklar gosterirken S3’de 45° de yogun pik géstermis 45° den sonra

ise diisiik yogunluga sahip amorfa yakin pik benzeri yiikselmeler goéstermistir. Pik
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4. ARASTIRMA BULGULARI ve TARTISMA

degerlerine bakildigin TiSiN kaplama igin, kristal Si i¢in higbir kirmim tepe noktasi

olusmamustir. Bu durum Si'nin amorf halde film igerisinde ¢6ziildigiinii gostermektedir.
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Sekil 4.2. 52100 gelik {izerine biiyiitiilen TiSiN filmin XRD grafigi

Alanagh ve arkadaslart (2017) Cesitli Si igerikleriyle Ti-6Al-4V {izerinde
biriktirilen TiSiN kaplamalar ¢alismalar1 yapmiglardir. Bu ¢alismada, TiN, ve farkli
TiSiN kaplamalar i¢in TiN'nin sadece bir kristal fazinin ve TiN ve ayrica TiSi2'nin iki
kristalin fazinin varligini ortaya koymaktadir. TiSIN (Si:2-11,3-17,2) kaplamalar
icin. 36,31°, 43,22° ve 62,21°lik 20 acilardaki pikler, (111), (200) ve (220)
diizlemlerinden sagilan TiN'in kiibik B1 NaCl tipi yapisinin karakteristik pikleri olarak
atanir, sirastyla. TiSIN-4 (Si:25,1) kaplama durumunda, (111) ve (200) piklerinin
yogunlugunun azaldigi tespit edilmistir. (111) ve (200) pik yogunlugunun azalmasi ve
grafigin arka planinin artmasi, TiN taneleri etrafinda amorf bir faz olusumuna

baglanabilir. Bu nedenle, TiN taneleri etrafinda bu fazin olusumu biiyiimelerini
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4. ARASTIRMA BULGULARI ve TARTISMA

smirlayabilir ve sonug olarak kaplama tane boyutunun kii¢iilmesine yol agar (Movassagh-

Alanagh et al. 2017).

Akhter ve arkadaslar1 (2021) TiN ve TiSiN kaplamalar i¢in toplanan XRD
analizleri yapmislardir. TiN kaplama i¢in baskin faz, sunlara karsilik gelir: (111), (200),
(220), (311) ve (222) diizlemleri 36,7°, 42,6°, 62,0°, 74,3° ve 78,2 20 degerlerinde
tanimlandi. Sirastyla 44,7°, 65,0° ve 82,5°'de elde edilen kirinim tepe noktalari, Fe i¢in
(110), (200) ve (211) diizlemlerine atfedildi. Genel olarak, TiN kaplamaya kiyasla TiSiN
kaplama icin bu zirvelerin genislemesiyle baglantili olarak kirinim zirvelerinin
yogunlugunda onemli bir azalma gozlendi. Ek olarak, TiSiN kaplamalar i¢in kirinim
piklerinin denge konumlarindan daha diisiik 260 degerlerine dogru kaydigi fark edildi.
TiSiN kaplama i¢in, kristal Ti veya Si i¢in higbir kirmnim tepe noktasi tespit edilmedi.
SisNs fazlarinin, Si'nin amorf halde veya kati c¢ozeltide mevcut olabilecegini

sOylemislerdir (Akhter et al. 2021).

Rahman ve arkadaslar1 (2017) Ti ve S XRD diyagramlar1 bakildiginda 500 °C'de
tavlanmis Ti tabakasi durumunda, alt spektrumda higbir tepe gozlemlenmedi. Bu,
katmanin amorf veya yiiksek dokulu olabilecegi anlamma gelir. Iki kiiciik kristal tepe

gozlendi ve TiSi ile uygun sekilde eslestirildi, ancak bunlar fazi belirlemek i¢in yeterli

degildi (Rahman et al. 2017).

Zhang ve arkadaslar1 (2006) kaplamanin Si igeriginin arttirtlmasinin (%10-15)
TiSi2 olusumuna yol acabilecegini bildirmistir. Ayrica, TiSi2 fazinin tane bliyiimesini
engelleyici etkisinin, SiN x amorf fazindan daha az oldugunu agikladilar. Onceki
caligmalara ve ayrica XRD grafiklerine dayanarak, CVD veya PVD
yontemleriyle {iretilmis SiN X bazli kaplamalarin amorf oldugunu ve sonug olarak XRD
aracilifiyla kesin olarak tanimlanamadiklarin1 vurgulamak gerekir. SiN x fazi amorfa

dogru gittigi i¢in belirgin bir pik gozlenmemistir (Zhang and Veprek 2006).

Cesitli Si igerikleri ile S1, S2 ve S3 filmin XRD diyagramlarina bakildiginda
(Sekil 4.2) TiSiN (Si: %10,76-14,10-20,03) kaplamalar igin 36,71°’lik 20 agilardaki
pikin, (112) diizleminde sagilan Ti2N fazinin yogunlugu yiiksek oldugu gézlemlenmistir.
39,25°, 43,61°’lik 20 acilarindaki pikler, (311), (022) diizlemlerinde TiSi2 fazlarinin
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yogunlugunun yiiksek oldugu tespit edilmistir. Watt (Si) degeri arttikca yogunluklarda

bir miktar azalma gozlemlenmistir.

Al2024 taban malzemeler iizerine biiyiitiilen TiSiN filmlerin mikro yapilarinin
incelenmesi i¢in X-151n1 kirinimi (XRD) grafikleri Sekil 4.3°de verilmistir. Pik degerinin
yiiksek oldugu yerlerde yogunlugun en yiiksek (111) 38-40° araliginda Al ve TiN
fazlarinin yogunlugunun yiiksek oldugu gozlemlenmistir. TiSIN Al, A2 ve A3
kaplamalar i¢in 34,61°, 38,71° ve 78,2°’lik 20 agilardaki pikler, (101), (111) ve (224)
diizlemlerinde TiN fazlarimin yogunlugunun yiiksek oldugu tespit edilmistir. Celik
filminde TiSiz belirginlik gosterirken ayni derecelerde Al12024 iizerine biiyiitiilen filmde
TiSi2 faz1 yok denecek kadar azdir. Sadece A12024 A1’de (022) diizleminde ¢ok az tespit

edilmistir.
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TiN TiN
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Sekil 4.3. A12024 iizerine biiyitiilen TiSIN filmin XRD grafigi

TiSiN kaplamalarda yiizey piiriizliiliikkleri karsilastirilmistir. Filmlerin ortalama

yiizey puriizlilik degerleri (Ra, um) Cizelge 4.1°de verilmistir. Baslangigta (kaplama
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islemi yapilmadan 6nce) yiizey ptriizliiliik degeri 0,05 Ra’dir. TiSiN kaplama sonucunda
Al ve S1 filmleri karsilastirildiginda; S1 filmin 0,069 pum yiizey piiriizliiliik degeri ile
daha diisiik oldugu, A2 ve S2 filmleri karsilastirilinca S2 filmin 0,077 um yiizey
plrtizlilik degeri ile daha diisik oldugu gozlemlenmistir. A3 ve S3 filmleri
karsilastirilinca S3 filmin 0.089 um yiizey piirtizliiliik degeri ile daha diisiik oldugu tespit
edilmistir. TiSIN filmler S1, S2, S3, Al, A2 ve A3 kendi aralarinda karsilastirildiginda
celik iizerine biiyiitiilen TiSiN filmin yilizey piiriizliiliikleri Al12024 {izerine biiyiitiilen
TiSIN filminin ylizey piriizliliginden daha diisik oldugu gozlemlenmistir. Si

miktarlarinin artmasiyla kaplamanin yiizey piiriizliliigiiniin arttig tespit edilmistir.

Cizelge 4.1. Yiizey piiriizliliigii (Ra, um) degerleri

NUMUNELER|  KAPLAMALAR ey (PR:"“:[::-)U'-UGU
Al 0,319
ALUMINYUM A2 0,312
A3 0,308
s1 0,069
GELIK 52 0,077
S3 0,089

TiSiN filmlerin mikro yapisal olusumu, kalinliklar1 ve niteliklerini belirlemek igin
taramal1 elektron mikroskopu (SEM) yardimi ile ¢alisma yapilmistir. 3D profilometre
goriintiileri Sekil 4.4 ve Sekil 4.5°de Taramali elektron mikroskopu (SEM) ile alinmis
biiyiitiilen filmlerin yiizey goriintiileri Sekil 4.6’da verilmistir. Si degerleri arttirildiginda

ylizey piirtizliiliiklerinde artis olmustur.

Movassagh-Alanagh ve arkadaslar1 (2017) Ti-6Al-4V kaplanmamuis substratin ve
ayrica ¢esitli Si igerikli TiSiN kaplamalarin 3D AFM goriintiilerini incelemislerdir. Si
iceriginin  artmasiyla  kaplamanmn  yilizey  pirizliliginiin = arttigi  tespit
edilmisgtir.  Kaplamalarin Si iceriginin artmasiyla ylizey piriizliligi artigi tespit

edilmistir(Movassagh-Alanagh et al. 2017).
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00 02 04 06 08 1.0

1200

800

1000

Label Value Units
Average -0.009 um
Data Points 290473.984 1
Percent Data Points | 94.56 %
Ra 0319 um
Rp 1627 um
Rg 0519 um
Rt 20.294 um
Rv -12.668 wm
Label Value Units
Average 0011 um
Data Points 306707.008
Percent Data Points | 99.84 %

Ra 0312 pum
Rp 7214 um
Rq 0.502 pm
Rt 15.215 pm
Rv -8.001 pm
Label Value Units
Average 0011 pm
Data Points 200473.984
Percent Data Points | 94.56 %

Ra 0308 um
Rp 10443 um
Rq 0454 pm
Rt 17.285 pm
Rv -6.842 pm

Sekil 4.4. TiSIN Al, A2 A3 filmlerin yiizey piriizliligii 3D profilometre gorintiisii
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27

-13

400 600 800 1000 1200
pm

Label Value Units
Average -0.001 um
Data Points 290473.984
Percent Data Points | 94.56 %

Ra 0.069 um
Rp 5.341 um
Rq 0.098 um
Rt 9.071 ym
Ry -3.73 pm
Label Value Units
Average -0.002 um
Data Points 290473.984
Percent Data Points | 94.56 %
Ra 0.077 um
Rp 0651 um
Rq 0.102 um
Rt 3.369 um
Rv -2.719 pm
Label Value Units
Average -0.001 um
Data Points 290473984
Percent Data Points | 94.56 %

Ra 0.089 um
Rp 3964 um
Rq 014 pum
Rt 16,937 ym
Rv -12972 um

Sekil 4.5. TiSiN S1, S2, S3 filmlerin yiizey piiriizliliigii 3D profilometre goriintiisii
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Siz %10, 76

SO 10~ L B

P

Si: %20,03

Sekil 4.6. TiSiN (Si: %10,76-14,10-20,03) filminin yiizey ve kesit goriintiileri

Yiizey ve kesit SEM goriintiileri Sekil 4.4’de gosterilmistir. Kalinliklar
incelendiginde Si degerlerindeki artis kalinliginin da arttigin1 gostermistir. Hedef akimi
arttikga sigratilma orani arttigi i¢in plazma yogunlugu da artmaktadir ve bu dogrultuda

film kalinliklar1 da artmistir.
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4.2. Kimyasal Kompozisyon Analizleri (EDS)

Al2024 ve 52100 gelik taban malzeme tizerine TiSiN (Si: 40-60-75W) ile yapilan

kaplamalarin kimyasal kompozisyonlar1 Enerji Dispersiv Spektrumu (EDS) yardimi ile

belirlenmistir. Cam malzeme tizerine biiyiitiilen TiSiN filminin EDS analizleri ve %atom

miktarlar1 Sekil 4.7°de verilmistir.

1 40W
144 N
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108|
90}
K S
54
36}
18} T
000 090 180 27 360 450 ;;U"' s ';O' 0 810
| Atomic % | _NetInt. | Eror %
. 5098 | 5404 866
35 1073
60W
T
v —
4% 540 630 0 810
_Element | Weight %
75W
lA
450 540 630 0 810

Element ';Weight%‘Atomic%_ Net Int. Error % i

NK | 2890 5261 3555 1213
. sK 223 2003 17326 511

TK | 4875 2736 | 11625 | 481

Sekil 4.7. TiSIN (Si: 40-60-75W) ile biiyiitiilen filmlerin EDS degerleri
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EDS analizlerinden elde edilen sonuglara gore Si:40W ile biiyiitiilen TiSiN
filminde Si oraninin %10,76, N oranmin %50,98, Ti oraninin %38,26 oldugu
gorlilmiistiir. 60W ile biiyiitilen filmin Si oraninin %14,10, N oraninin %54,59, Ti
oraninin %31,30 oldugu gorilmiistiir. 75SW ile biiyiitiilen filmde ise Si oraninin %20,03,
N oraninin %52,61, Ti oranmin %27,36 oldugu gorilmiistiir. Si artis orani ile Ti

oranindaki azalis benzerlik gostermistir.

Wan ve arkadaslar1 (2018) EDS tarafindan tespit edilen TiSiN/TiN kaplamalarin
bilesimleri goézlemlenmistir. Biriktirilen kaplamalar tasarlandigi gibi Ti, Si, N
elementlerinden olusmustur. Tim kaplamalarda, Si orani arttik¢a Ti oraninda azalma
gerceklesmistir. Si konsantrasyonu, diger elementlerden daha diisiiktiir. Bunun nedeni, Ti
ve Si elementlerinin iyonlagma durumlarmin farkliliindan kaynaklanan alasim

hedeflerinin bilesimi bozunma etkisi ile ilgili oldugu tespit edilmistir (Wan et al. 2018).

4.3. Mekanik Ozellikler

TiSiN kaplamalarin ortalama mikro sertlik degerleri Cizelge 4.2°de verilmistir.
Aliiminyum 2024 de En yiiksek sertlik degerinin 441 HV olarak 75W ile yapilan
kaplamada elde edilmistir. 52100 ¢eliginde de ayn1 sekilde en yiiksek sertlik degerinin
618 HV olarak 75W ile yapilan kaplamada elde edilmistir. Calismalar sonucunda Si
degeri arttiginda dogru orantili olarak sertliginde arttig1 gozlemlenmistir. Literatiirde de

ayni sonuglara varilmastir.

Movassagh-Alanagh ve arkadaslar1 (2017) Sertlik degisimlerinin kaplamalarin
tane boyutu ile ters bir egilim gosterdigi goriilebilir. Bu baglamda, tane boyutunun
kiiciiltiilmesi, dislokasyon hareketlerine baraj goérevi goren tane sinirlarinin artmasina
neden olur. Kaplama bilesimine Si'nin katilmasiyla TiN tane boyutunun kiigiilmesi
nedeniyle, daha biiyiik tane sinir alaninin etkileri, kaplamanin artan Si icerigi ile sertligin
artmasina katkida bulunur. Kaplamanin Si igeriginin arttirilmasinin TiN tane boyutunun
azalmasina yol ac¢tigin1 gosterir. TiN tanelerinin ¢evresinde SiN amorf fazin olugmasi bu
davranisin ana nedeni olarak kabul edilebilir. Bu baglamda, kaplamanin Si igeriginin
artmasi nedeniyle TiN taneleri etrafinda olusan SiN amorf fazi artmaktadir. Bu, TiN

tanelerinin bliylimesini engellemistir (Movassagh-Alanagh et al. 2017).
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Si miktar1 arttik¢a yapida TiN tanelerinin kiigiilmesine neden olur ve tane sinir
miktar1 artig gosterir. Bir malzemedeki tane sinir1 miktar1 arttik¢a, dislokasyonlarin
karsilagtig1 engel miktar1 da arttig1 igin, daha fazla sayida dislokasyon hareketsiz kalir;
boylelikle filmlerin mukavemet degerlerinde artis meydana gelir. Yapi igerisindeki Kati
¢ozelti miktar1 da artmistir. Sonug olarak Si miktarinin artigi ile filmlerin sertliginde de

art1s elde edilmistir.

Cizelge 4.2. Ortalama sertlik degerleri

NUMUNELER KAPLAMALAR O:ET g é':x:i 7;5?;')'( (GPa)
Al 349 3,42

ALUMINYUM A2 394 3,86
A3 441 4,33

S1 529 5,19

GELIK S2 545 5,35

S3 618 6,06

Yu ve arkadaslar1 (2009), hibrid kaplama yontemi kullanarak (hollow cathode
discharge-HCD ve midfrequency magnetron sputtering-MFMS) farkli Si igerigine sahip
TiAISiN kaplamalarla yaptiklar1 ¢aligmasinda, elde edilen kristal faz yapisinin
icerigindeki TiAIN alagimina bagli oldugunu, bu alasima Si elementinin ilave edilmesi

ile mikrosertlik ve adhezyonu arttirdigini belirtmislerdir (Yu et al. 2009).

Cheng ve arkadaslar1 (2010), ark biriktirme (Large Area Filtered Arc Deposition-
LAFAD) yontemi ile 2,5 pm kalinliginda TiSiN kapladigi ¢elik numunelerin aginma ve
tribolojik 6zelliklerini inceledigi ¢alismasinda, elde ettigi TiSiN kaplamanin sertlik ve
Young modiilii degerinin igerigindeki Si miktarinin arttirilmast ile arttigini, 440a
paslanmaz ¢eliginin asinma orani ve siirtlinme katsayisinda 6nemli bir miktar azalma
meydana getirdigini, kaplamalarin tribolojik davranislarinin igerikte bulunan Si

elementinin miktari ile dogru orantili olarak degistigini belirtmistir (Cheng et al. 2010).
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4.4. Tribolojik Ozellikler

TiSiN filmlere uygulanan pin-on-disk asinma testinde 1 N sabit yiik altinda 1000
saniye uygulanarak yapilan ¢izik testinde stirtiinme katsayilar1 Cizelge 4.3°de verilmistir.
Numuneleri A12024 {izerine biiyiitiilen TiSIiN (Si: %10,76-14,10-20,03) ve 52100 geligi
izerine biyiitilen TiSIN (Si: %10,76-14,10-20,03) filmler olmak iizeri siirtiinme
katsayilar1 karsilastirilmistir. En yiiksek stirtlinme katsayisinin 52100 ¢elik {izerine
biyiitilen TiSIN (S3) filminde 0,68 olarak tespit edilmistir. Biitiin numuneler
karsilagtirildiginda en diisiik siirtiinme katsayisinin A12024 {izerine biiyiitiilen TiSIN (A1)
filminde 0,52 olarak belirlenmistir. XRD analizinde Si miktar1 artttkga TiN fazinin

azaldig1 ve bu dogrultu da siirtiinme katsayilarinin az miktarda arttigi gézlemlenmistir.

Chang ve arkadaslart (2007), TiSiN filminin siirtinme katsayisinin alistirma
asamasindan kararli duruma kadar kademeli olarak arttigini ve ardindan 0,75 ile 0,8
arasinda sabit bir siirtiinme katsayis1 oldugu belirtilmistir. Bununla birlikte, TiSi(N,O)
kaplamalarin TiSiN kaplamaninkinden 0,65 ile 0,75 arasinda daha diisiik bir siirtiinme
katsayisina sahip oldugu agiktir, ancak kayma durumunda bu kararsiz bir siirtiinme
katsayis1 oldugunu ifade etmislerdir (Chang et al. 2007). Literatiirdeki degerler ile
karsilastirildiginda bu calismada daha diisiik stirtiinme katsayis1 degerleri elde edilmistir.

Chang ve arkadaslar1 (2007), Numunelerin siirtiinme katsayilar1 incelendiginde,
film tabakalarinin siirtiinme kat sayisinin (0,47-0,52), TiSiN (0,56) ve TiAIN (0,6) olarak
bildirmiglerdir. Sonug¢ olarak ise, film ile kaplanan numunelerin mikroyapi, mekanik,
asinma ve korozyon Ozelliklerinde iyilesmenin kaplama tabakalarinin kalinligina,

yapisina bagli oldugunu degerlendirmislerdir (Chang et al. 2007).
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Cizelge 4.3. Siirtiinme katsay1 degerleri

SURTUNME

NUMUNELER KAPLAMALAR KATSAVYISI
AL 0,52
ALOMINYOM A2 0,54
A3 0,56
s1 0,66
CELIK S2 0,67
3 0,68
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Sekil 4.8. A1, A2, A3 filmlerin siirtiinme katsayis1 (CoF) grafigi
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Taban malzemesi Al2024 iizerine biiyiitiilen TiSiN Al filmin siirtiinme katsay1
grafigi Sekil 4.8’de verilmistir. Dalgalanma 0,9 siirtiinme katsayisina kadar yiikseldikten
sonra diisiise ¢ekip 200 saniyeden sonra stabil olarak ortalama 0,52 siirtiinme katsayisi
civarinda devam etmistir. A2 siirtiinme grafiginde dalgalanma 100 saniyede 0,9 siirtiinme
katsayisina kadar yiikseldikten sonra ani diisiis ile 0,54 siirtiinme katsayisina inip stabil
olarak devam etmistir. A3 dalgalarinda ise 400 saniyeye kadar 0,9 siirtiinme katsayisi
degerinde stabil devam ederken film kirilmasi nedeni ile 0,56 siirtinme katsayisina
degerine inip stabil devam ettigi gdzlemlenmistir. Stirtlinme katsayist en diigiikk Al’de

tespit edilmistir.
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Sekil 4.9. S1, S2, S3 filmlerin siirtiinme katsayis1 (CoF) grafigi

Taban malzemesi 52100 celik iizerine biiyiitillen TiSiN S1 filmin siirtlinme

katsayr grafigi Sekil 4.9’da verilmistir. 300 saniyeye kadar Dalgalanmalar 0,9-1
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civarlarindayken 300. Saniyeden sonra dalgalanmada diisiis yasanmis ve 450. Saniyeden
sonra stabil Dalgalar elde edilmistir. Siirtiinme katsayisi ortalama 0,66’dir. S2 ve
S3filmlerin ortalama siirtinme katsayilari sirasi ile 0,67-0,68dir. Grafikleri S1 grafigi ile
benzer sekilde dalgalanma olusmustur. Siirtiinme katsayisi en disik S1 de tespit
edilmistir. XRD grafigi incelendiginde Si degeri arttik¢ca TiN fazinin azalmasi bu durumu

desteklemistir.

Chang ve arkadaslar1 (2007), Numunelerin siirtiinme katsayilar1 incelendiginde,
film tabakalarinin siirtiinme kat sayisinin (0,47-0,52), TiSiN(0,56) ve TiAIN (0,6) olarak
bildirmislerdir. Sonu¢ olarak ise, film ile kaplanan numunelerin mikroyapi, mekanik,
asinma ve korozyon oOzelliklerinde iyilesmenin kaplama tabakalarmin kalinligina,

yapisina bagli oldugunu degerlendirmislerdir (Chang et al. 2007).

Stirtiinme  katsayisi-zaman grafikleri incelendiginde, testin baslangicinda
sirtinme katsayisinin hizla arttigir gézlemlenmektedir. Bunun sebebi, siirtiinme testi
baslangicinda, bilye ile numune ylizeyindeki piirtizliiliiklerinin iist noktasinin temas
etmesiyle, temas yiikiiniin yiiksek, ylizey alaninin ise ¢ok diisiik olmasidir. Bu ilk temas
esnasinda olugan Hertzian temasi nedeniyle siirtlinme katsayisinin degeri artmakta, daha
sonra temas eden yiizeylerin birbirine alismasi sonucu, azalan piirtizliiliikle kararli hale
gelmektedir. Yiizey piiriizliliigi ile abrazif etki siirtlinme ve asinma agisindan énemlidir.
Genel olarak ylizey piirtizliliigii arttikca siirtlinme katsayis1 artmaktadir. Siirtlinme
katsayist - zaman grafiklerinin kararli durum (steady - state) bolgelerinde siirtiinme
katsayisindaki salinimlar dikkati ¢ekmektedir. Bu durumun sebebi, asinma bolgesinde
meydana gelen iic govde etkisi (three body effect) olarak yorumlanmustir. Ilerleyen
cevrim sayilarinda artan aginma ile siirtlinme katsayilart da bir sinir degere kadar artis
egilimine girmekte, aginma hizindaki azalma ile (temas alaninin artmasi, oksidasyon vb.
sebeplerle) siirtlinme katsayilarindaki degisim de diisiik seviyelere inmektedir. Elde
edilen siirtlinme katsay1 degerleri literatlirde yapilan ¢alismalar ile uyumludur (Wendler

and Pawlak 2008; Chen et al. 2014; Bartolomeu et al. 2017).
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Cizelge 4.4. Asinma degerleri

ASINMA
NUMUNELER KAPLAMALAR ORANLARI
(mm?3/Nm)
Al 11,9x107*
ALOUMINYUM A2 8,64x10%
A3 5,02x10™*
s1 1,63x107*
GELIK S2 2,35x107%
S3 3,17x10™*

Aliiminyum 2024 numunelerinin aginma oranlar1 ¢izelge 4.4.’de gosterilen

degerler karsilastirildiginda Al filmin asinma oraninin yiiksek, Si degeri arttiginda ise

asinma oraninin A3 olan numunede diistiigli goézlemlenmistir.

baktigimizda S1 olan ¢eligin asinma oraninin diisiik Si degeri arttiginda ise S3 ¢eligin

asinma oraninin arttig1 gézlemlenmistir.

Filmlerin igerisindeki kristal yap1 oranlar1 arttik¢a filmlerin kohezyon kuvvetinin
arttig1 ve aginma oranlarinda diislisiin meydana geldigi tespit edilmistir. Celik {izerine
biiyiitiilen filmlerin daha az aginmasiin nedeni de bu filmlerde daha yiiksek oranda
kristal yapilarin olugmasi seklinde degerlendirilmistir. Aliiminyum {izerine biiyiitiilen

filmlerde ise kristal yap1 olusumu daha az oldugu i¢in asinma oranlar1 daha yiiksek

degerlerde elde edilmistir.
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Sekil 4.11. S1, S2 ve S3 filmlerin siirtinme, asinma ve sertlik parametrelerinin grafigi

Al2024 iizerine biyiitilen TiSiN (Si: %10,76-14,10-20,03) filmin asinma,
stirinme ve sertlik parametrelerinin degigim grafiklerinin bir arada verildigi grafik Sekil
4.10’da gosterilmistir. Asinma ve siirtinme oranlarinin diigsmesi ile sertligin arttig1 tespit
edilmistir. Sertlik degerinin en diisiik oldugu film Al’de 3,42 GPa, en yiiksek sertlik
A3’de filminde 4,33 GPa olarak tespit edilmistir. Siirtlinme katsayilarinda ise %2’lik bir

diisiis gdzlemlenmistir.
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52100 gelik tizerine biiyiitiilen TiSiN (Si: %10,76-14,10-20,03) filmin asinma,
siiriinme ve sertlik parametrelerinin degisim grafiklerinin bir arada verildigi grafik Sekil
4.11°de gosterilmistir. Grafigi inceleyecek olursak sertligin artmasi ile asinma oraninda
artis meydana gelmistir. Siirtlinme katsayisinda ise %1°lik bir artis gézlemlenmistir. XRD
grafiginde Si miktarinin artmasi ile TiN faz yogunlugunun azalmasi bu durumu
destelemektedir. Sertlik degerinin en disiik oldugu filmin S1, en yiiksek oldugu filmin
ise S3’de 6,06 GPa olarak tespit edilmistir. Asinma oranlarinda en diisiik asinma S1°de
1,63x10*en yiiksek asinma ise S3’de 3,17x10™ olarak tespit edilmistir.

Akhter ve arkadaslar1 (2021) Si gibi giiglii elemanlarin eklenmesi, TiN filmlerin
daha da iyi performans gostermesine katkida bulunabilir. Magnetron piiskiirtme ile
tiretilen TiSiN kaplamalarin, tistiin sertlikleri, yiiksek korozyon ve oksidasyon direnci,
diistik siirtiinme katsayis1 nedeniyle miihendislik bilesenlerinin mekanik 6zelliklerini
tyilestirdigi bulunmustur. Bu miikemmel 6zelliklerden sorumlu olan birincil faktoriin,
tipik olarak amorf bir silisyum nitriir (SisN4) matrisi ile kapsiillenmis nanokristalin TiN
tanelerinden olusan TiSiN kaplamalarin nanokompozit yapisina atfedildigine
inanilmaktadir. Ayrica, bu TiSiN kaplamalarin yapisma mukavemeti ve aginma davranisi,
mikro yapi, mekanik oOzellikler ve Si igerigi ile iligkilendirilebilir. Akter ve
ekibi magnetron piiskiirtmeli TiSiN kaplamalar1 incelemis ve gelistirilmis ¢izik yapisma
mukavemeti (daha yiiksek kritik yiikler) ve gelistirilmis tribolojik performansin
nanokompozit yapilarina, listiin mekanik 6zellikleri ve daha diisiik Si konsantrasyonuna

atfedildigini gostermistir (Akhter et al. 2021).

Chang ve arkadaslar1 (2007), Numunelerin siirtiinme katsayilar1 incelendiginde,
film tabakalarinin siirtiinme katsayisinin (0,47-0,52), TiSiN(0,56) ve TiAIN (0,6) olarak
bildirmislerdir. Sonu¢ olarak ise, film ile kaplanan numunelerin mikroyapi, mekanik,
asinma ve korozyon ozelliklerinde iyilesmenin kaplama tabakalarinin kalinligina,

yapisina bagli oldugunu degerlendirmislerdir (Chang et al. 2007).
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Cizelge 4.5. Numunelerin asinma iz genislik verileri

NUMUNELER | KAPLAMALAR | 'ZGENISLIGI
(um)
Al 461,9
ALUMINYUM A2 432,7
A3 418,6
sl 334,8
CELIK S2 346,8
S3 365,4

Sekil 4.25°de SEM goriintiileri ve ¢izelge 4.5.de gosterilen degerler lizerinde
aliminyum 2024 kaplama numunelerin asinma iz genislikleri gosterilmistir. Bu SEM ve
3D goriintiileri arasinda en yiiksek sertlige sahip olan Al2024 {izerine biiyiitiilen TiSiN

A3 filmin iz genisliginin en diisiik iz genisligine sahip oldugu goriilmektedir.
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b) A2 filmin SEM ve 3D goriintiisii

c) A3 filmin SEM ve 3D goriintiisii
Sekil 4.12. Al, A2, A3 filmlerin iz genislik SEM ve 3D goriintiileri

Sekil 4.26’de SEM goriintiileri lizerinde 52100 ¢elik kaplama numunelerin aginma

iz genislikleri gosterilmistir. Bu SEM goriintiileri arasinda en yiiksek sertlige sahip olan
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52100 ¢elik iizerine biiyiitiilen TiSiN S3 filmin iz genisliginin en diisiik iz genisligine

sahip oldugu goriilmektedir.

a) S1 filmin SEM ve 3D goriintiisii

o wodé ik pssire | spat JE—

T F [ 1000k S S00x ETU-YUTAR

¢) S3 filmin SEM ve 3D gériintiisii
Sekil 4.13. S1, S2, S3 filmlerin iz genislik SEM ve 3D goriintiileri
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52100 gelik tizerine biiyiitiilen TiSiN filmin iz genisligi incelendiginde Si miktari
arttikca iz genisliginde artis meydana gelmistir bu durum asinma oranlar ile
karsilastirildiginda Si miktarinin artmasi aginma oranini arttirdig i¢in iz genisliginin
giderek artmasi bu durumu desteklemektedir. S3 numunesinde film kiriklarina
rastlanmistir. Film kirilmasinin sebepleri TiSIN S3 numunenin daha sert ve gevrek
oldugunu gostermektedir. Gevrek oldugundan dolay: siirtiinme esnasinda siirtiinen
allimina topun pargayla temasinda parca sert ve gevrek oldugundan dolay1 temas edilen

kismin disinda Ki kisimlarinda (film tabakasinda) kirilmalar meydana gelmistir.

Al2024 iizerine biiyiitiilen TiSiN filmin iz genisligi incelendiginde Si miktari
arttikca 1z genisliginde diislis tespit edilmistir. Asinma oranina bakildiginda Si miktar1
artiginda Al2024 iizerine biyiitillen filmde asmmma oraninda azalma olmasi iz

genigliginde de diislis oldugunu dogrular nitelikte oldugu gozlemlenmistir.
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5. SONUC ve ONERILER

Al2024 ve 52100 ¢elik iizerine biiyiitiilen TiSiN filmler fiziksel buhar kaplama
(PVD) yontemlerinden biri olan sigratma yontemiyle biiyiitiilmiistiir. Elde edilen
kaplamalarin yapisal ve mekanik 6zelliklert SEM, EDS, XRD, 3D yiizey profilometre ve
Mikro sertlik, cihazlar1 kullanilarak incelenmistir. Yapilan ¢alismalarin sonuglar1 asagida

maddeler halinde verilmistir.

v Cesitli Si icerikleri ile (Si: %10,76-14,10-20,03) 52100 c¢elik iizerine
biiyiitiilen filmlerin XRD diyagramlarina bakildiginda TiSiN kaplamalar i¢in
36,71°’1ik 26 acilardaki pikin (112) diizleminde sacilan Ti2N fazinin
yogunlugu yiiksek oldugu gozlemlenmistir. 39,25°, 43,61°’lik 260 acilarindaki
pikler (311), (022) diizlemlerinde TiSi2 fazlarinin yogunlugunun yiiksek
oldugu tespit edilmistir. Si miktart arttikca pik yogunluklarinda bir miktar

azalma gozlemlenmistir.

v Si miktarmin artmasiyla yiizey piiriizliilliigii sirasiyla S1, S2, S3 kaplamalar
icin arttig1, A1, A2, A3 kaplamalar i¢in ise azaldig tespit edilmistir.

v' Film kalinhiklar1 Si degeri arttikga artmistir. TiSiN filmlerin 6lgiilen
maksimum kalinlik degeri 2,05 um olarak belirlenmis, en diisiik kalinlik

degeri ise 1,63 um olarak 6l¢iilmiistiir.

v EDS analizleri sonucunda Si orani artis1 Ti oranin azalisina neden olmustur,

ancak N oraninda diizenli bir artig veya azalig s6z konusu degildir.

v’ Biiyiitiillen TiSiN filminin mikro sertlik degerlerinde en yiiksek degeri S3
filmin’de 618 HVo, olarak, en diisiik sertlik degeri Al filmin’de 349 HVo1

olarak tespit edilmistir.

v/ Biitiin numuneler Karsilastirildiginda en diisiik siirtinme katsayisinin Al
filminde siirtiinme katsayis1 0.52 olarak belirlenmistir, en yiiksek olarak S3

filminde siirtiinme katsayis1 0,68 olarak tespit edilmistir.
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Sonraki ¢aligmalarda Si oranmin TiSiN filmlerdeki mekanik ve tribolojik
ozelliklere etkisinin daha kapsamli bir sekilde tanimlanmasi i¢in Si orani degerlerinin
daha diisiik ve daha yiiksek oldugu yeni filmlerin iiretilmesi onerilmektedir. Tribolojik
ozelliklerin farkli aginma ortamlarinda testler yapilarak daha detayli ve kapsamli bir

sekilde tespit edilmesi endiistriyel uygulamalar acisindan daha iyi olacaktir.
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