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ARK-FBB YONTEMIYLE URETILEN ULTRA-SERT NANOKOMPOZIT
TIALSIN KALAMALARIN KARAKTERIZASYONU

OZET

Asinmaya dayanikli sert kaplamalar 30 yildan uzun zamandir malzemelerin
yiizeylerindeki asinma direncini arttirmak amaciyla uygulanmaktadir. Ancak
endiistride kullammi 1980°li yillarin basinda olmustur. Ik uygulanan kaplamalar
TiN, TiC, ZrN gibi ge¢is elementlerinin nitriir ve karbiirleriydi. Daha sonralar
gelisen teknolojiyle daha iyi mekanik Ozelliklere sahip kaplamalara ihtiyag
duyulmustur. Bu nedenle dahi iyi 6zelliklere sahip TiAIN, TiCN gibi kaplamalar
uygulanmaya baglamistir.

Ancak Ttretim teknolojilerinin gelismesi, maliyetlerin diisiiriilmesi, seri ve hizl
iiretim ihtiyacinin artmasi nedeniyle asinmaya dayanmimi daha yiiksek, ¢ok sert,
oksidasyon sicaklig1 yiiksek kaplamalara ihtiya¢ duyulmus ve 6ncelikle siiper-latis ve
kaplama igerisindeki kompozisyonu degisken TiN/VN, TiN/NbN, ZrN/CNy gibi sert
kaplamalar uygulamaya ge¢mistir. Giiniimiizdeki en son yaklasim kaplamay1
olusturan tanelerin ¢ok diisiik seviyelere indirildigi nanokompozit ultra sert kaplama
teknolojisidir. Sert kaplamalar sertligi 40 GPa’in altinda; ultra sert kaplamalar ise
sertligi 40 GPa’in iizerindeki kaplamalardir. ki farkl1 sekilde nanokompozit kaplama
yapma teknigi vardir. Ilki nano boyutlardaki kristalin faz veya fazlarin amorf yapi
icersinde gomiilii oldugu (nc-TiN/a-S3N4) kaplamalardir. Digeri ise iki ya da daha
fazla nano kristalin fazin bulundugu (nc-TiN/nc-BN) kaplamalardir.

Nanokompozit TiAISiN kaplama tribolojik uygulamalarda kullanilmaya baslayan
yeni bir kaplama sistemidir. Kaplama nano boyuttaki kristalin (T1AI)N fazinin amorf
S3Ng yapist igersine gomiilmesiyle (nc-TiAIN/a-S3Na) olugmaktadir.

Bu calismada ultra sert nanokompozit TiAISiN kaplamanin farkli parametrelerde
katodik ark fiziksel buhar biriktirme (Ark-FBB) teknigiyle iiretilmesi ve
karakterizasyonu amaglanmistir. Katot malzemesi olarak %30 Si alasiminda Al:Si
alasimi  katot ve saf Ti katot kullanilmistir. Taban malzemesi olarak YHC
kullanilmistir. . Kaplama karakterizasyonu i¢in kaplama sertligi, yiizey piiriizliligi,
kalinlig1, elastik ozellikleri, , kaplama kompozisyonu, icerdigi fazlar ve asinma
dayanimi gibi mekanik ve kimyasal 6zellikleri arastirilmistir. Ayni zamanda bu
ozelliklere kaplamadaki Al ve Si oraniin etkileri incelenmistir.

Xi



CHARACTERIZATION OF SUPER HARD NANOCOMPOSITE TiALSIN
COATINGS DEPOSITED BY ARC-PVD PROCESS

SUMMARY

Wear ressistance and hard coatings have been appling over 30 years in order to
modify surface of materials. However, the use of hard coatings has begun in early
1980’s. The first coatings were taransition metal nitrides and carbides, such as TiN,
TiC and ZrN. As a result of the development in the production technologies coatings
which have better mechanical properties were needed. Thus coatings, such as TiAIN
and TiCN, which have enhanced properties was begun using in industry.

Neverthless with the development of production technology, decrease in the costs,
increase in the fast mass production, coatings whose wear ressistance is much more
better, more hard and high oxidation temperature were needed. Firstly super-lattice
and gradiant coatings (TiN/VN, TiN/NbN, ZrN/CNy) were used. At the present time
the latest technology in the coating industry is the nano composite coatings where the
grains of the coating are in the nano scale. If the hardness of the coatings is less than
40 GPa these coatings are called hard coatings; if the hardness of the coatings is
more than 40 GPa these coatings are called super hard coatings. There are two ways
in order to deposit nano composite. First one is the formation of one or more nano
crystallin phase embedded in an amorf structure (nc-TiN/a-S3N,4) and the other one is
the formation of two or moe nano crystallin phases together (nc-TiN/nc-BN).

Nano composite super hard TiAISIN coatings is the latest technology being applied
in the industry. This coating is formed by nano cyristallin (TiAl)N phase embedded
in an amorf S3N, structure (nc-TiAIN/a-S3gNy).

The aim of this study is the production and characterization of super hard, nano
composite TIAISIN coatings in different parameters by cathodic arc physical vapor
deposition (Arc-PVD) technique. As cathodes materials one Al:Si alloy with 30% Si
and one Ti cathode were used. The coatings were deposited onto HSS substrates.
Coatings’ hardness, thickness, surface roughness, elastic properties, composition
analysis, phase analysis and wear strength analysis were measured in order to
determine the coatings’ properties.
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1. GIRIS

Asinmaya dayanikli, sert kaplamalar uzun yillardir arastirma konusudur olmustur.
Yaygin olarak kullanilan ilk proses Kimyasal Buhar Biriktirme (KMB) yontemidir.
KMB yo6nteminin en biiylik dezavantajlar1 proses sicakliginin 1200°C olmasi ve
atiklarinin zehirli olmasidir. Dolayisiyla 1s1l islem gormiis celik malzemelerin
kaplanmasinda problemler yasanmaktadir. Daha sonra yaygin olarak nispeten daha
diisik sicakliklarda cahsilabilen (~400-450°C) Fiziksel Buhar Biriktirme (FBB)
yontemi kullanilmistir. Endiistriye kaplamalarin sunulmast 1980’11 yillarin baslarinda
olmustur ve ilk kaplamalar TiN, TiC, ZrN gibi gecis metallerinin nitriir ve

karbiirleridir [1].

Teknolojini ilerlemesi, 6zellikle CNC tezgahlarin yaygin olarak kullanilmasi yiiksek
devirlerde calisabilecek, asinma dayanimi yiiksek kaplamalara ihtiya¢ duyulmustur.
[k gelistirilen kaplamalar ise TiAIN ve TiCN’dir. Ancak iiretim teknolojilerinin
hizla ilerlemesi, maliyetlerin azalmasi ve seri tiretimin hizlanmasi nedeniyle mekanik
ozellikleri ¢ok daha 1yi kaplamalara ihtiya¢ duyulmustur. Bu yonde gelistirilen ilk
kaplamalar siiper latis ve kompozisyonuna kalinlikla degisen kaplamalardir. Bu
kaplamalarin en 6nemli 6zelliklerinden birisi ultra sert olmasidir. Sertligi 40 Gpa’dan
diisiik olan kaplamalara sert kaplamalar; sertligi 40 Gpa’dan biiyiik olan kaplamalara
ise ultra sert kaplamalar denir [2].

Son yillarda kaplamanin tanelerini nano boyutlarda olusturarak yapilan ultra sert
nano kompozit kaplamalara yonelme vardir. Nano kompozit kaplama iki yolla
yapilabilir. Bunlardan ilki nano-kristalin faz ya da fazlarin amorf faz iginde
gomiilmesiyle olusan (nc-TiN/a-S3Ny4 gibi) kaplamalar [3]; digeri ise iki ya da daha
fazla nano kristalden olusan (nc-TiN/nc-BN gibi) kaplamalardir [4].

Nano kompozit kaplamalar ¢ok farkli yontemlerle olusturulabilir. Bunlardan bazilar

manyetik sigcrama, katodik ark FBB, kimyasal buhar biriktirme, iyon demeti destekli

kaplamadir [5].



Giliniimiizde kullanilan kaplamalardan asinma dayanimi daha yiiksek, ¢ok daha sert
kaplamalara ihtiya¢ duyulmustur. Literatiir ¢alismalar1 sonrasi istenilen bu 6zellikleri
karsilayan kaplamalar konusunda ultra-sert nanokompozit kaplamalar dogrultusunda
calismalar yapildig1 goriilmektedir. Ultra-sert nanokompozit TiAISIN kaplamalar
lizerinde calismalar yogunlagmaya baglamistir. Bu kaplamanin en 6nemli 6zelligi
yiiksek sertligi (<6000 HV) ve asinma dayanimidir. Literatiir ¢alismalarinda TiAISiN
kaplamalarin mikro yapisal ozellikleri, sertlikleri, elastisite 6zellikleri ve ultra-
sertligin saglanmas1 yoniinde optimum kaplama kompozisyonu hakkinda c¢aligmalar
vardir. Ancak tiim bu konular ayr1 ayri ¢alisilmis ve TiAISiN kaplamalarin asinma
dayanimlar1 ve asinma dayanimi aliminyum ve silisyum igerigi hakkinda ¢aligmalara
rastlanamamistir. Bu ¢alismada ultra-sert nanokompozit TiAISIN kaplamalarin
katodik ark fiziksel buhar biriktirme (FBB) yontemiyle iiretilmesi ve asinma
dayanimi basta olarak genel karakterizasyon ¢alismalar1 yapilmigtir. Katot malzemesi
olarak %30 Si alasiminda Al:Si alagimi ve saf Ti katot kullanilmistir. Kaplamalar
YHC taban malzeme iizerine uygulanmistir. Kaplamanin karakterize etmek amaciyla
cesitli deneyleri yapilmistir. Bunlar kaplama sertligi, ylizey piiriizliligi, kalinhigs,
kaplama kompozisyonu, faz analizleri, elastik 6zellikleri, morfolojisi ve asinma
dayanimi gibi mekanik ve kimyasal Ozellikleri gibi kapsamli karakterizasyon

caligmalaridir.



2. FIZIKSEL BUHAR BIiRiKTiRME (FBB) METODU

Kisaca fiziksel buhar biriktirme (FBB) yontemi vakum altinda kat1 ya da siv1 haldeki
malzemelerin buharlastirilarak plazma atomlar ya da molekiiller halinde taban
malzeme lizerine yogunlastirilmasi olarak tanimlanabilir. FBB yontemiyle yapilan
filmlerin kalinlig1 birka¢ nanometre ile birkag mikron arasi olabilmekle beraber ¢ok
katli ya da tabaka i¢inde degisen kompozisyonlarda da olabilir. Kaplanan taban
malzemesi olarak ¢esitli boyularda farkli malzemeler kullanilabilir. Genelde FBB

prosesinde biriktirme hizi 1-10 nm/saniye’dir [6].

FBB yontemiyle elementler ya da alagimlar hatta reaktif biriktirme prosesiyle
bilesikler dahi kaplanabilir. Reaktif biriktirme prosesinde buharlastirilan malzeme
gaz atmosferinde cesitli gazlarla reaksiyona girerek (6rnek olarak TiN) taban

malzeme lizerine olusan bilesik biriktirilir.

Dort farkli FBB metodundan s6z edebiliriz (Sekil 2.1) [6] :
1- Termal buharlastirma

2- Sigratma

3- Iyon kaplama

4- Ark Buhar Biriktirme
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Sekil 2.1 FBB teknikleri : (1a) termal buharlastirma, (1b, 1¢) plazma ortaminda sigratma, (1d) vakum
altinda sigratma, (le) vakum ortaminda termal buharlastirma kaynagiyla iyon kaplama, (1f) sigratma
kaynagiyla iyon kaplama, (1g) ark buharlastirict kaynagiyla iyon kaplama, (1h) iyon tabancasi ve
termal buharlastirma kaynagiyla Iyon Demeti Destekli Biriktirme (IDDB) [6].

2.1. Termal Buharlastirma

Bu yontemde vakum altinda termal bir kaynaktan buharlastirilan malzeme taban
malzeme {lzerine biriktirilir. Buharlasan metal termal buharlastirma kaynaginin
oniindeki malzemelere kaplanir (line-of-sight). Genelde kaplama islemi 10 ile 107
Torr basing arasinda yapilir. Diger metotlarla karsilastirildiginda buharlasma hizi
daha yiiksektir. Malzemelerin buharlastirilmasi genellikle tungsten teller ya da

yiiksek enerji elektron demeti 1sitma kaynagiyla yapilir [6].

Termal buharlastirma yontemiyle dekoratif kaplamalar, ayna kaplama, korozyon

direnci saglayan kaplamalar, aginma direnci saglayan kaplamalar yapilabilir.

2.2. Sigratma Y ontemi

Sicratma  yontemi  hedef malzemeye  fiziksel  si¢cratma  uygulanarak
buharlastirilmasidir. Fiziksel sigratma atomik boyutta yiiksek enerjiye sahip

bombardiman partikiillerinin (genelde plazma tarafindan hizlandirilan inert gaz



iyonlar1) hedef malzeme iizerine c¢arparak momentum transferiyle malzemeyi
yiizeyden firlatan termal olmayan buharlastirmadir. Hedeften kopan atom kaplanacak
parga ylizeyine dogru yoOnlenir ve birikmeye baslar [1]. Taban malzeme ve hedef
malzeme arasi mesafe termal buharlastirma yontemiyle karsilastirildiginda daha
kisadir. Hedef malzemeyi sigratmak icin iyon tabancasi da kullanilabilmektedir.
Hedef malzeme saf element, alasim, bilesik ya da karigim olabilir. Yontemle saf
elementler ya da bilesikler kaplanabildigi gibi plazma igersinde reaktif gazlarla

bilesik olusturarak molekiiller de taban malzeme tizerine biriktirilebilir (TiN, ZrN).

Genellikle hedefi bombardiman etmek i¢in Ar gazi kullanilir. Proseste uygulanan
manyetik ve elektrik alanlar hedef malzemeden ¢ikan elektronlarin karmasik bir

yolda ilerlemesini saglar bdylece argon gazinin iyonizasyon hizi artmis olur.

Sigratma yontemi ile manyetik filmler, yansitict filmler, yari-iletken filmler,

dekoratif kaplamalar, asinma ve korozyon dayanimi saglayan kaplamalar yapilabilir

[6].

2.3. Ark Buhar Biriktirme

Ark buhar biriktirme yonteminde katodik elektrota (katodik ark) ya da anodik
elektrota (anodik ark) yiiksek akim, diisiik voltaj ark uygulanarak
buharlastirilmasidir. Uygulanan ark voltajinin buharin iyonizasyon potansiyeline
yakin olmasi yeterlidir. Katottaki iyon bombardimani ya da anottaki elektron
bombardimani elektrotlar: 1sitir. Katot yiizeyindeki malzemelerin biiyiik bir kismi
buharlasir ancak kii¢lik bir orandaki malzeme ise erimis damlaciklar olarak yiizeyden
¢ikar. Buharlasan malzemenin iyonizasyon derecesi yiiksektir ve genelde taban
malzeme bias uygulanarak iyonlarin taban malzeme yiizeyine hizlandirilmasi
saglanir. Ark yiliksek vakum altinda birbirine ¢ok yakin konumlandirilmis
elektrotlardan birinin buharlagmasiyla (vakum ark) ya da diisiik veya yiiksek basing
altinda gaz atmosferinde elektrotlarin arasinda olusturulabilir (gaz ark). Yiiksek
basing arklari FBB yonteminde kullanilmamaktadir ancak plazma sprey kaplama, ark

kaynag1 gibi yontemlerde kullanilmaktadir [6].



2.3.1. Ark Cesitleri

2.3.1.1. Vakum Arklan

Diisiik basingtaki ark buharlastirmasinda vakum ortaminda elektrotlar arasindan
yiiksek akim yogunlugu, diisiik voltaj elektrik akimi gegirilerek elektrotlardan biri
buharlagtirilir. Buharlagan malzemeler iki elektrot arasinda plazma olusturur (Sekil
2.2). Arki baslatmak icin genelde elektrotlar birbirini degdirilir ve birakilir. Katot
lizerinde akim yogunlugu 10%-10° A/cm? olan ark spotu olusur. Bu akim
yogunluguyla olusan ark katot yiizeyindeki malzemeyi eriterek buharlastirir ve

yiizeyden atar [6].
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Sekil 2.2 Vakum Arki [6]

2.3.1.2. Gaz Arka

Gaz arki olugmasi i¢in basincin birkag mTorr ile atmosferik basing arasinda olmasi
gerekebilir. Film biriktirmek i¢in gaz arki kullanilirken gaz basincinin buharlasan
malzemenin gaz fazinin ¢ekirdeklenmesini Onlemesi ve iyonlarin plazmadan
hizlandirilmasina izin vermesi i¢in diisiik olmalidir. Gaz arkinda gaz atomlar1 ve

hatta elektrottan ¢ikan atomlar iyonize olarak desarj1 destekler.

Gaz ark biriktirmede kullanilan gaz elementel malzemenin kaplanmasinda inert
olabilir (Ar) ya da eger bilesik kompozisyonunda kaplama yapilacaksa reaktif veya
reaktif/inert gaz karisimi olabilir [6].



2.3.1.3. Anodik Ark

Bir ark desarjinda eger anot erirse malzeme erimis anot yiizeyinden arkin i¢ine ve
kaynagina dogru buharlagmasina anodik ark kaynagi denir. Anottaki akim yogunlugu
katot spotundan ¢ok fazla diisiik oldugunda (~10A/ cm?’e kast 10*-10° A/ cm?) bu tip
arklar dagitilmis ark olarak da adlandirilir. Anodik ark kaplamanin avantaji erimis
damlaciklarin olugsmamasidir. Ancak alasim elektrot kullaniliyorsa anot eridiginde
secici buharlasma (alasim elementlerinden bir tanesi buharlasir) gergeklestiginde bu
yontemle alasimli malzemelerin ve c¢ok bilesen meydana gelen bilesiklerin
kaplanmasi zordur. Iyonizasyon derecesi katodik arktan daha diisiiktiir ve iyonlar tek

sarjlidir.

Anodik ark elektron kaynagia goére siniflandirilabilir. Elektronlar 1sitilmis termo-
elektron emen ylizeyden, sicak ya da soguk ¢ukur Katottan ya da bir ark katodundan
olusabilir [6].

Anodik arkla kaplamaya ornek sicak c¢ukur katot elektron kaynagiyla berilyumun
lizerine yapisik giimis filmi kaplama semasi1 Sekil 2.3’de goriilmektedir. Berilyum
taban malzeme lizerine DC bias voltaj1 uygulanarak once yiizeyi glimiis ve gaz

iyonlarinca temizlenmis ve sonra bias indirilerek giimiis filmi olusturulmustur.
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Sekil 2.3 Glimiis ve berilyumun anodik ark metoduyla biriktirilmesi [6]



2.3.1.4. Katodik Ark

Eger buharlasma katot yiizeyinde ark erozyonuyla olusursa bu sisteme siirekli
katodik ark kaynagi denir. Katot ergimis ya da suyla sogutulan kat1 bir katot (soguk
katot) olabilir. Soguk katot kaynagi en yaygin kullanilan cinstir. Stabil bir arkin
meydana gelebilmesi i¢in arktan gegen akimin minimum akim degeri olmasi
gerekmektedir. Minimum ark akimlart diisiik ergime sicakligi olan malzemeler i¢in
(bakir, titanyum) 10-50 A arasi: tungsten gibi refrakter karakterli malzemeler i¢in ise
300-400 A arasi olabilir. Ark voltaji elektronun katottan anoda dogru hareketinin
kolayligina gore (6rnek olarak katot dizayni) 15 V ile 100 V arasi olabilir. Arktaki
enerji dagilimi yaklasik olarak soyledir:

Sicaklik %34
Elektron yaymimi %21
Buharlagma %3
Iyonizasyon %7
Iyonlara giden enerji %23
Elektronlara giden enerji %10

Katodik ark prosesinde yasanan en biiyiik problemler ark spotunun kati yiizeyde
hareketi ve stabilizasyonu ve erimis damlaciklarin (mikro partikiiller) olusumudur.
Katot erimezse mikro partikiiller de olusmaz. Eger ark yiizeyde rasgele hareket
ediyorsa buna rasgele ark denir. Eger arkin hareketi belirli yollar {izerinde ve
zamanlarda kontrol ediliyorsa buna kontrollii ark (steered arc) denir. Genellikle

kontrollii ark kaynaginda olusan mikro partikiiller rasgele arktakinden daha azdir [6].

Kat1 ark katodu tizerindeki yiliksek yogunluklu elektron akimi ylizeyde hareket eden
bir ark spotu olusturur. Spottaki elektron akimi 30-300 A arasi ve spottaki akim
yogunlugu 10* A/ cm?den biiyiik olabilir. Eger akim yogunlugu ¢ok yliksek olursa,
ark iki ya da daha fazla kola ayrilir. Rasgele ark hareketinde ark spotu katodun
tizerindeki kabarik bolgelerde veya oksit inkliizyonlar1 gibi yiiksek elektron ¢ikisi

olan bolgelerde bolge buharlasana kadar yogunlasir.

Yiizeydeki ark hareketi gazin kompozisyonuna, basinca, katot malzemesine,
empiiritelere ve manyetik alanlara baghdir. Manyetik alan yoksa ark tamamen

rasgele hareket eder. Eger katot disk seklindeyse ark merkezde hareket eder ve diskin



ortasi erozyona ugrar. Eger katot ylizeyine dik zayif bir manyetik alan varsa, ark yine
rasgele ancak spiral bir yolda hareket eder. Eger gii¢lii bir manyetik alan varsa, ark

hareketi manyetik alanin ylizeyle yaptigi agiya baghdir [6].

2.3.1.5. Erimis Damlaciklar (Mikro Partikiiller - Dropletler)

Mikro partikiiller katot ylizeyinin fazla i1simmasiyla olusan ergimis parcalardan
olusur. Partikiillerin sayilar1 ve boyutlari katot malzemesinin ergime sicakligina ve
buhar basincina ve ark spotunun hareketine baglidir. Biiyiik mikro partikiiller (¢ap1
birkag on mikron) ergime sicakligi diisiik malzemelerde ve yavas ark hareketiyle
olusur. Kiigiik mikro partikiiller (¢cap1 1 mikrondan kii¢iik) ergime sicakligi yiiksek

ve hizli ark hareketiyle olusur.

Mikro partikiiller “plasma duct” denen (plazma-filtreleyici) ¢ok farkli yollarla
filtrelenebilir. Mikro partikiilleri azaltmanin diger bir yolu ise buhar ve partikiillerin
¢ok yogun bir plazmadan ge¢mesini saglayarak partikiillerin buharlagsmasini
saglamaktir. Plazma yogunlugu yiiksek oldugunda iyonlar ve elektronlar partikiillerin

izerinde birleserek sicakligini arttirirlar.

Mikro partikiil sayisini ve boyutunu azaltmak igin ark akimini diisiirmek, katot-taban
malzeme mesafesini arttirmak, gaz basincini arttirmak, katodu iyi sogutmak ve
plazma yogunlugunu arttirmak i¢in ¢ok eksenli manyetik alan uygulanmalidir.
Reaktif kaplamada mikro partikiiller reaktif gazin kismi basinci sayesinde
azalmaktadir. Bunun nedeninin reaktif gazlarin katot yiizeyinde reaksiyona

ugrayarak refrakterik yap1 olusturmasidir.
2.3.2. Ark Kaynag Gruplan

2.3.2.1. Katodik Ark Kaynaklar:

Katodik ark kaynagi olarak ¢ok farkli dizaynlar bulunmaktadir. Her kaynagin

tetikleme mekanizmasi da farklidir.

Arkin tetiklenmesi yiiksek voltajli tetik elektrotun katodun yiizeyine dokunup
birakilmasiyla meydana gelir. Tetige yiiksek potansiyel uygulanir. Ark sondiigiinde
tetik elektrotu yiizeye tekrar dokunarak ark tetiklenir [6].

Manyetik olmayan katodik rasgele ark konusunda ilk patent Sablev’e aittir. Rasgele

ark kaynaklar1 genelde yuvarlaktir veya kabinden bir zirh tarafindan ayrilmistir ya da



kabinle arasi yalitkan malzemeyle kontagi kesilmistir (Sekil 2.4). Ark, kabinle
katodun yanina girdiginde veya yalitkan malzemenin {lizerine geldiginde soner. Anot
ya kabinin kendisidir ya da vakum sistemindeki ayr1 bir ylizeydir.
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Sekil 2.4 Rasgele katodik ark kaynagi ve katot yiizeyinde arkin hareketi [6]

Arki ylizeyde tutmak icin zayif manyetik alan kullanilabilir. Manyetik alan ylizeye
diktir ve eksensel olarak homojen degildir. Boylece ark eksenin etrafinda dairesel yol

cizerek hareket eder [6].

Kontrollii ark kaynaklarinda ark yilizeyde manyetik alan sayesinde belirli bir yol izler
ve hiz1 rasgele arktan ¢ok daha yiiksektir. Manyetik alan bazi durumlarda kemerli bir
yaptya sahiptir yani manyetik alan kapali bir halka olusturur (Sekil 2.5). Manyetik
alan elektro-miknatislar ya da sabit miknatislar kullanilarak olusturulur. Sabit
miknatislar ark1 kontrol edebilmek igin hareket ettirilebilir [6].

GIRIS HATTI ) _
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MANYETIK ALAN CiZGILERi

Sekil 2.5 Kontrollii katodik ark kaynagi [6]

Kemerli yapidaki kontrollii arklar diizlemsel manyetik sicratma konfigiirasyonuna

cok benzerdir ve manyetik alanda oynamalarla ark modu si¢cratma moduna
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cevrilebilir. Bu sayede iyi bir yapigsma ve kalinlik saglamak i¢in once ark biriktirme
ve daha sonra mikro partikiilleri onlemek icin manyetik sigratma arka arkaya
yapilabilir. Buna “Oncelikli Arkla Yapistirilmis Sigratma” (Arc-Bonding-Sputtering
ABS) prosesi denir.

Darbeli ark, arka uygulanan akimin siirekli kesilmesiyle olusturulur. Darbeli arklar
vakum altinda kullanilir ve katotlar1 sogutmaya gerek olmayabilir. Bu tip kaynaklar

bazi metal iyon kaynaklarinda kullanilir [6].

Mikro partikiiller bazi1 yontemlerle ark plazmasinda filtrelenebilir. En yaygin
kullanilan yontem plasma-duct ya da Sekil 2.6’da goriildiigii gibi katotla taban
malzeme arasina “L” seklinde bir tiinel koymaktir. Plazma duct yonteminde
manyetik alanla plazma katodundan oniinden baska bir yone dogru tasinir. Mikro
partikiiller kabinin duvarlarina carpar ve sadece metal iyonlar1 taban malzeme
lizerine birikir. Bu yontemle biriktirme hizi normalinin yarisina kadar iner. Taginan
plazma demeti taban malzeme iizerine yayilarak genis yiizeylerin kaplanabilmesini

saglar [6].
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Sekil 2.6 Plasma-duct (Plazma-Filtreleme) kullanarak arkin filtrelenmesi [6]

2.3.2.2. Anodik Ark Kaynaklari

Anodik ark kaynaklar1 basit¢e diisiikk voltaj, yiiksek akim odaklanmamis elektron
demeti ile 1sitilarak buharlastirilan kaynaklardir. Elektron demeti manyetik alan
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icersinde spiral seklinde hareket ettirilerek buharlagmis metalin iyonizasyon olasiligi

yiikseltilebilir. Sekil 2.7°de baz1 anodik ark kaynak cesitleri goriilmektedir.
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Sekil 2.7 Anodik ark kaynaklari [6]
2.4. iyon Kaplama

Iyon Yardiml Biriktirme (IYB) ya da Iyon Buhar Biriktirme (IBB) olarak da
adlandirilan iyon kaplama yonteminde atomik boyuttaki enerjili partikiillerin
kaplaman Ozelliklerini gelistirmek ve kontrol etmek amaciyla biriken filmin {izerine
eszamanli ya da periyodik olarak bombardiman edilir. Yontemdeki 6nemli
parametreler partikiillerin enerjileri, akis1 ve Kkiitleleri ile bombardiman yapan
partikiiller ile kaplama partikiilleri atasindaki orandir. Kaplama malzemesi
buharlagma, sigratma, ark erozyonu metotlariyla buharlagtirtlir ya da kimyasal gazin
ayrisimiyla olusur. Bombardiman partikiilleri ise bazen inert ya da reaktif gazlar
bazen ise kaplama yapilan filmin iyonlar1 olabilir. Iyon kaplamada plazmanimn
iyonlar1 ¢ektigi plazma ortaminda ya da vakum ortaminda iyonlar1 iireten “iyon
tabancasiyla” yapilabilir. Bu ikinci ydnteme Iyon Demeti Destekli Biriktirme
(IDDB) denilmektedir. Plazma da reaktif gaz kullanilarak bilesik filmler kaplanabilir.
Iyon kaplama yontemiyle yogunlugu yiiksek sert kaplamalar, yapiskan metal
kaplamalar, optik kaplamalar yapilabilir [6].
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3. ULTRA SERT NANOKOMPOZIT KAPLAMALAR

Asinmaya dayanikli sert kaplamalar 30 yildan uzun bir siiredir malzemelerin
yiizeyindeki asinmaya azaltmak i¢in uygulanmaktadir. Ancak endiistride
uygulanabilir hale gelmesi 1980’lerin basinda olmustur. Genelde abrasif asinma
dayanimi saglamak i¢in uygulanan ilk kaplamalar tek fazdan olusan TiN, TiC ve CrN
idi. Bir sonraki kusakta bunlara gore sertligi daha yiiksek (30 GPa’a yaklasan), yilizey
ozellikleri daha iyi, oksidasyon dayaniminin yiiksek (havada 800°C’ye kadar) olmasi
gibi daha gelistirilmis 6zelliklere sahip kaplamalar almistir. Bu sonuglara daha ¢ok
iki fazdan olusan kaplamalarla (TiAIN) ulagilmistir. 2 sert fazdan olusan ¢ok siiper
latis kaplamalarin da (6rnek olarak TiN/VN ya da TiN/NbN) sertliklerinde iki kattan
daha fazla bir artig goriilmiistir. Burada ara katmanlarin kalinliklar1 birkag

nanometreden fazla degildir [7].

Son yillarda ise arastirmalar iki ya da daha fazla kristalin fazdan olusan veya bir
kristalin fazin amorf faz ig¢ine gomiilmesiyle olusturulmus ultra sert nanokompozit
kaplamalar {izerinde yogunlagmistir. Bu tip kaplamalar1 sertligine gore iki gruba

ayirmak miimkiindiir [2]:
1. Sert kaplamalar: sertligi 40 GPa’dan diisiik olan kaplamalar
2. Ultra Sert Kaplamalar: sertligi 40 GPa’dan yiiksek olan kaplamalar

Birgok sert kaplamayla karsilastirildiginda ¢ok az sayida ultra sert kaplama oldugu
goriilmektedir. Bunlara 6rnek olarak kiibik bor nitriir (c-BN), amorf elmas benzeri
kaplama (a-DLC), amorf karbo nitriir (a-CNy) ve poli-kristalin elmas verilebilir.
Ayrica ultra sert kaplamalar termodinamik olarak kararsizdir. Dolayisiyla cogu
uygulama alaninda kullanilmas giigtiir. Ornek olarak karbonun demire kars: yiiksek
kimyasal afinitesi oldugundan dolay1 elmas kaplanmis takimlar sadece aliiminyum,
aliminyum alagimlar1 ve tahta islemede kullanilabilir. Ayn1 olay kiibik bor nitriir

iginde gegerlidir [2].
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3.1. Sert Siiperlatis Kaplamalar

Stiperlatis kaplamalar iki farkli katmanin nanometreler diizeyinde tabakalar
olusturularak (5-10 nm) kaplanmasiyla olusur. Bu katmanlar metallerden,
nitriirlerden, Karbiirlerden, oksitlerden, Kkarbo-nitriirlerden ya da bunlarin
karisimindan  olusabilir. Ikili katmanlarin kompozisyonuna gore siiperlatis

kaplamalar 5 sinifa ayrilir [2]:

1- Metal siiperlatisleri

2- Nitriir stiperlatisleri

3- Karbiir siiperlatisleri

4- Oksit stiperlatisleri

5- Nitriir, karbiir ya da oksit/metal siiperlatisleri

Aragtirmalar metal siiperlatislerin sertliklerinin ¢ok diisiik oldugunu gostermektedir.
Diger taraftan tek kristal-nitriirlii siiperlatis kaplamalarin sertlikleri 40 ila 55 GPa
arasinda degismektedir. Ornek olarak TiN/VN 56 GPa: TiN/(VosNbg, 4)N 41 GPa;
TiN/NbN 51 GPa; TiN/NbN 52 GPa; TiN/CNy 45-55 GPa; ZrN/CNx 40-45 GPa [8];
TiN,/C-N 20-50 GPa [9, 10]. Siiper latis kaplamalarin genel sertlikleri tabakalari
olusturan fazlarin sertliginden daha yiiksektir (H Tinsnon = 51 GPa; H 1iy = 21 GPa;
Hnon = 14 GPa ). Shinn ve arkadaslar siiperlatis kaplamanin sertliginin ytiksek
olmasinin nedenini (i) iki katmanin elastik modiilleri farkli oldugundan siiperlatis
kaplama daha serttir ve (ii) iki tabaka arasindaki uyumlu gerilimin yok denecek
kadar onemsiz olmasma baglamaktadir. Chu ve Barnett’e gore ise bunun nedeni

dislokasyon hareketinin tabakalarin i¢cinde ve arasinda kisitlanmasidir.

Sonug olarak siiperlatis kaplamalardaki olugan ultra sertlik mekanizmasi ultra sert
kaplamalarin tretilmesinde ve ultra sertligin temelini anlasilimasinda 6nemli bir
adimdir. Ancak siiper latis kaplamalardaki maksimum sertlik degeri siiper latis
olusum periyoduna (A) ¢ok baghdir. Sertligin siiper latis olusum periyoduna bagh
olmast Ozellikle endiistriyel uygulamalarda karmasik sekilli parcalarda ¢ok fazla
degisim gostermektedir. Sertlikteki benzer degisikliklere element ya da atomlarin
komsu tabakalara diflizyonu da sebep olabilmektedir. Bu tiir problemler siiper latis

kaplamalarin tek katli nano kompozit kaplamalarla degistirilmesiyle ¢6ziilebilir [2].
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3.2. Nanokompozit Kaplamalar

Son yillarda yeni ¢ok sert (<40 GPa) siiper tok ve plastisitesi ¢ok yliksek
(nanoindentation sirasinda %40 deformasyon) nc-TiC/a-C ve yeni ultra sert (>40
GPa) ve yiiksek elastik toparlanmaya sahip (%80’e kadar) nc-MeN/a-SizNg4
kaplamalar nanokompozit formunda olusturuldu. Her iki kaplamada da amorf fazin

icersinde gomiilii nano kristaller bulunmaktadir.

Musil ve arkadaslarinin yaptigt ZrCu-N ve TiAl-N kaplamalar1 arastirmalarinin
sonucunda nano kompozit kaplamalar iki sert faz ya da bir sert ve amorf faz diginda
bir fazin sert digerinin de yumusak olmasiyla da iretilebildigi gorilmistir [11].
Bunun sonucu olarak da ultra sert nanokompozit kaplamalar1 iki grupta

toplayabiliriz:
1- nc-MeN/nitriir
2- nc-MeN/metal

Bu iki gruptan olusan kaplamalarin sertlikleri 10 GPa ile 50-70 GPa arasi
degisebilmektedir. Ayrica nano kompozit kaplamalarin sertlikleri mikro yapiya da
bagimhdir [2].

3.2.1. Nanokompozit Kaplamalarin Mikro Yapisi

Nano kompozit kaplamalarin sertliginin 40 GPa’in ilizerinde olmas1 i¢in yapisinin
amorf yapiya yakin olmas1 gerekmektedir. Bu yapi kristalin fazdan amorf faza gegisi
belirtir. Sert (<40 GPa) ve ultra sert (>40 GPa) nano kompozit kaplamalarin yapilari
¢ok farklidir. ZrCu-N ve TiAl-N nanokompozit kaplamalarla yapilan testler sonucu
(a) sert filmler her iki fazin coklu oryante olmus tanelerinin yansimalariyla
karakterize edilmis; (b) ultra sert kaplamalar iki fazli nano-kompozittir ve bir faz
nano kristalin digeri ise amorftur; (c) maksimum sertlik biitlin tanelerin ayn1 yonde
oldugunda ve tane boyutlarinin optimum seviyelerde (birkag on nanometre)

oldugunda elde edilmistir [2].

Nanokompozit kaplamalarin nasil ¢ok yiiksek sertlik degerlerine ve mukavemete

sahip oldugunu Hall-Petch iligkisiyle a¢iklanabilir.
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3.2.2. Hall-Petch Etkisi

Tane sinir1 sertlesmesi bulk malzemelerde sertligi arttirmanin bir yoludur. Aym
durum ince film ve kaplamalar i¢inde gecerlidir. Tanelerin kiigiilmesiyle dislokasyon
yogunlugu artar ve dislokasyon mobilitesi azalir. Boylece malzemenin sertligi “Hall-

Petch” iliskisine gore artar (sekil 3.1).
H(d) = Ho + Kd ™ (3.1)

SERTLIK

Nano Malzemeler

Honvensiyonel tane boyutlu
Malzemeler

L HLNTE il pm 1 pims LTI LLEATTELP

TANE BOYUTU
Sekil 3.1 Tane boyutunun malzemenin sertligine etkisi (Hall-Petch iliskisi) [12]

Bu etki tane boyutunun nanometre seviyesine inmesine kadar aynidir. Ancak tane
boyutu yaklasik 20 nm ve altinda oldugunda bulk malzemelerin mukavemetini ve
sertligini etkileyen dislokasyon hareketinin ¢ok az bir 6nemi vardir. Bu tane
boyutunda tane sinir1 kaymasindan dolayr mukavemet diiser. Bunun nedeni tane
simirlarindaki ¢ok sayidaki hatalarin  atomlar1 ve bosluklar1 hizla difiizyona
tetiklemesidir. Dolayisiyla sertligi ve mukavemeti arttirmak igin tane sinirlarinin
mukavemetini arttirarak ve yapisini karmasik hale getirerek kaymasini engellemek

gerekmektedir [12].

Nanokompozit kaplamalarda tane smir1 kaymasini engelleyerek mukavemet artigini
saglamanin iki yolu vardir. Bunlardan ilki iki ya da daha ¢ok sayida nano-kristalin
fazin kombinasyonuyla karmasik tane smnirlar1 olusturmasiyla mukavemeti
arttirmasidir. Fazlarin kat1 halde yiiksek ¢oziiniirliikleri olmasi ve kaplama sirasinda
segregasyona ugramasi ve tane sinirlarinin mukavemetinin artmasi i¢in birbirlerine

kars1 kimyasal affinitelerinin olmasi1 gerekmektedir. Ayrica nano-kristalin fazlarin
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baska bir fazin tane sinirinda segregasyona ugramasiyla tane siirini
mukavemetlendirmesi ve tane biiylimesini engellemesi de kaplamanin sertligini

arttirmaktadir.

Diger yol ise nano-kristalin fazlar1 amorf fazin igersinde gomiilmesidir. Amorf faz
olarak DLC, amorf karbo-nitriirler, Si3sN4 ya da diger amorf malzemeler; nano-
kristalin faz olarak ise refrakter karakterli nitriirler (TiN, TiAIN, TiC, vb.)
diistintilebilir. Bu dizaynda nano-kristaller arasindaki mesafe birka¢g nanometrelerde
olmas1 gerekmektedir. Eger aralik ¢ok fazla olursa catlak olusumu ve ilerlemesini
zemin hazirlanmis olur. Amorf fazin ise hata ve bosluk olusumunu engelleyici
uyumlu gerilime sahip olmasi i¢in yiiksek yapisal esnekligi olmasi gerekmektedir.
Amorf fazin tane sinirlarinda olugmasiyla nano catlaklarin olusumunu engeller ya da

ilerlemenin Oniinii kapatir. Boylece kaplamanin toklugu da artar [12].
3.2.3. Nanokompozit Kaplamalarin Simiflandirilmasi
Gliniimiize kadar yapilan fakli nanokompozit kaplamalarin ¢esitleri soyledir:
1. nc-MeN/a-nitriir; 6rnek olarak nc-TiN/a-S3N, [4].
2. nc-MeN/nc-nitriir, 6rnek olarak nc-TiN/nc-BN [4].
3. nc-MeC/a-C, érnek olarak nc-TiC/DLC [13].
4. nc-MeN/metal, 6rnek olarak nc-ZrN/Cu [11].
5. nc-MeN ya da MeC/a-bor, 6rnek olarak TiC/a-B [14]
6. nc-WC+nc-WS,/DLC
7. nc-MeC/a-C+a-nitriir, 6rnek olarak ncMo,C/a-C+a-Mo,N [15].

Biitiin ¢alismalardan goriildiigii gibi nanokompozit kaplamalar en az bir tane nano-
kristalin faz icermektedir. Ikinci faz ise goriildiigii gibi gesitlilik gdstermektedir; ya
amorf bir fazdir (a-S3N4) ya da kristalin bir fazdir (nc-BN). Bazi durumlarda nano
kompozit kaplamalardaki ikinci fazin kompozisyonu 1-2 wt% olabilmektedir (nc-
ZrN/Cu) [11]. Bu tip durumlarda, HRTEM’de arastirmadan ikinci fazin kristalin ya
da amorf oldugunun anlasilmasi1 zordur ¢iinkii az miktardaki tanelerden x-1sinlari
yansimasi algilama limitinin altindadir. Diger bir deyisle x-1sinlar1 difraktometrisiyle
ikinci fazin yanhshkla amorf oldugu sanilabilir. Bu ac¢idan bakildiginda

nanokompozit kaplamalar1 iki temel gruba ayirabiliriz:
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1. Kristalin/famorf nanokompozit kaplamalar
2. Kristalin/kristalin nanokompozit kaplamalar

Gliniimiizde hangi elementlerin nano-kristalin ve/veya amorf yapi olusturacagini
tayin eden bir metot yoktur. Bu tip filmler ya birbiri igersindeki c¢oziintirlik
dagilimlari ¢ok yiiksek olan alagimlardan (bir faz nitriirleri olusturacak, 6rnek olarak
Cu-Cr) ya da gegis elementleri/boriir veya nitriir/karbiir sistemlerin yapilabilir. Ayn
zamanda nanokompozit kaplamalar birbirleri i¢ersinde kat1 hal ¢okelmesi olan nitriir

alasimlardan da olusturulabilir (Ti1-xAlxN) [2].

3.2.4. Nanokompozit Kaplamalarin Mekanik Ozellikleri

Literatiirde rastlanan bazi sert nanokompozitlerin ve kaplamalarin mekanik

ozellikleri Tablo 3.1°de goriilmektedir.

Sert nanokompozit kaplamalar sadece sertliklerine gore degil ayni zamanda Young
Modiillerine (E) ve elastik toparlanma (We) degerlerine gore de karakterize edilir. Bu
degerler o6l¢iim sirasinda uygulanan yiikke (L) bagimli oldugundan analiz edilmeleri
glictiir. Bu probleme ragmen Sekil 3.2 ve Sekil 3.3’de farkli nanokompozit
kaplamalarin aym parametrelerden Slgiilen sertlik (H) — E =E/(1-v?) ve sertlik (H)
elastik toparlanma (W,) grafikleri gériilmektedir. Kaplamanin yiiksek sertligi sadece
kazimali asinma ve abrasif asinma mukavemeti hakkinda bilgi verir. Yiizey kaplanan
filmlerin aym1 zamanda yiiksek plastik deformasyon direncine sahip olmasi
gerekmektedir. Johnson analizine gore plastik deformasyon dayanimi i¢in Young
modiiliiniin (E) diisiik olmas1 gerekmektedir. Yaricap: r olan bir kiirenin kaplama
tizerindeki plastik deformasyonu olusturmasi i¢in geren yiik (Py), H¥E? oram ile
dogru orantilidir. H¥/E? oran1 malzemenin plastik deformasyon direncini kontrol eden
parametredir. Plastik deformasyon olasiligi malzemenin sertliginin yilikselmesi ve
Young modiiliiniin diismesiyle azalir. Nanokompozit filmlerindeki H*/E? oran1 0.15-
1.52 gibi genis bir aralikta degismektedir. Sekil 3.4’de filmlerin elastik toparlanma
degerleri (W,) goriilmektedir. Sonu¢ olarak malzemelerin plastik deformasyon

mukavemeti filmlerin sertligi ve elastik modiilityle kontrol edilebilir [2].

Sekil 3.2°de grafik iizerinde diiz c¢izgiler goriilmektedir. Bu ¢izgiler farkli
varyasyonlardaki yapilar1 gostermektedir. Bu farkliligi neden olan etkenler ise (1)

kaplama sistemleri, (2) kaplamanin kimyasal kompozisyonudur. Bu nedenle
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nanokompozit kaplamalarin sertlik ve elastik modiil degerleri hangi yontemle

kaplandigina gore farklilik gostermektedir.

Tablo 3.1 Bazi sert nano kompozit kaplamalarin mekanik 6zellikleri [6]

H  E*=E/(1/v?) o A2
Malzeme (GPa) (GPa) We (%) H3/E d (nm)
Bulk
Elmas 100 1050 0,91
Bor 35 470 0,19
Safir 30 441 0,14

Amorf filimler
DLC 65 550 80-90 0,91
a-C (katodik ark) >59 >395 ~1,3

Nanokompozit tek katl filmler

nc-TiN/Si3N4 48 ~565 ~0,34 45
nc-TiN/BN 69 585 0,96 9
nc-W2N/a-Si3N4 51 560 0,42 35
Ti-B-C 71 486 80,5 1,52 ~1
Ti-B-N 54 ~500 0,63 ~1
Zr98Cu2N 54 394 81 1,03 35
W86,7Ni8,3N5 55 510 0,64
W68Si14N18 45

nc-Mo2C/a-(C+Mo2N) 49 440 67 0,61 27
Ti45AI55N 47 409 74 0,62 30
Ti60AI40N 40 650 0,15

ZrY-N 41 319 77 0,66

CrNi-N 32 253 74 0,55
Ti75Si25N 29 256 67 0,36
Ti0,32C0,68(TiC/a-C) 32 370 60 0,239  10--50
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€K1 B alzemelerin asti c€Iormasyona kargi diréncini be irten oraninin sertlige gore
kil 3.4 Malzemelerin plastik def yona kars1 direncini belirten H3/E? lige go

degisimi grafigi [6]
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3.3. Ultra-Sert Nanokompozit TiAISIN Kaplamalar

TiAISiN kaplamanin baz kaplamalari olan TiN ve TiAIN kaplamalar uzun yillardir
asinmaya dayanikli sert kaplamalar olarak kullanilmaktadir. TiN 1980°1i yillarin
basindan beri endiistrinin kullandig1 halen ¢ok yogun olarak kullanilan bir
kaplamadir. TiN kaplamaya Al eklenerek olusturulan kaplamanin en 6nemli 6zelligi
ise oksidasyon sicakligimim 800°C olmasidir (TiN: 450°C). Bu sebepten dolayr TiAIN
kaplama yiiksek devirlerde ¢alisan takimlar i¢in idealdir. Gelisen iiretim teknolojileri
nedeniyle asinma mukavemeti daha yiiksek ve ¢ok daha sert kaplamalara ihtiyag
duyulmaktadir. Son yillarda TiAIN kaplama sistemine Si ilave edilerek olusturulan

ultra-sert nanokompozit TiAlISiN kaplamalar iizerinde ¢alismalar yogunlagmustir.

Literatlire bakildiginda yapilan ¢alismalar genellikle TiAISiN kaplamanin spesifik
ozelliklerini odaklanilmistir. Genelde kaplamanin mikro yapisi, optimum Si orani,
sertligi yoniinde ¢alismalar olup TiAlISiN kaplamanin asinma dayanimi konusunda

caligsmalara rastlanmamuistir.

TIAISIN kaplama iki fazdan olusmaktadir. Bunlardan ilki nano-kristalin yapidaki
TiN/TiAIN (nc-TiN ve nc-TiAIN), digeri ise amorf fazdaki SiNy (a-SiNy) [16]. Nano
boyutlardaki malzemelerde mukavemeti etkileyen mekanizma tane sinir1 kaymasidir.
TIAISIN kaplama sisteminde nc-TiN/nc-TiAIN tane sinir1 kaymasini engellemek igin
tane aralarinda a-SiNyx bulunmaktadir. Boylece kaplamadan ultra sertlik elde
edilebilir [12].

Carvalho calismasinda kaplamadaki Si oram1 arttikga yonlenmenin (111)
diizleminden, (200) diizlemine gectigini bildirmektedir [16]. Carvalho diger bir
calismasinda Si oraninin artmasiyla tane boyutunun kiigiildiigiinii bildirmektedir.
Tane kiiciildiigiinde (111) oryantasyonunda artan serbest yiizey enerjisini azaltmak
icin serbest yiizey enerjisinin daha diisik oldugu (200) diizleminde yonlenme

olmaktadir [17].

Parliska-Wojtan Ark-FBB yontemiyle yapilan TiAlSiN kaplamalardan Al+Si/Ti
orant 0,75 oldugunda maksimum sertlik olan 4200 HV’ye ulasildigin1 bildirmistir
[18]. Bu orana kadar kaplamadaki Al ymk-TiN kafesinde Ti ile yer degistirerek
TiAIN olusturmakta; AI+Si/Ti oram1 0,75 {izerine ¢iktiginda aliiminyumun
segregasyona ugrayarak yumusak olan ymk-AIN fazina ge¢mekte, dolayisiyla

kaplamanin sertliginin diismektedir.
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Riberio ¢alismasinda TiAISiN kaplamadaki Si oraninin %5,5 seviyesinde oldugunda
4900 HV oldugunu ve kaplamanin nc-TiN/nc-TiAIN/a-SisNs/a-AIN fazlarindan
olustugunu bildirmektedir [19].
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4. DENEYSEL CALISMALAR

Bu caligmada ultra-sert nanokompozit TiAlSiN kaplamanin Ark-FBB (ark-fiziksel
buhar biriktirme) teknigiyle iiretimi ve karakterizasyonu amaglanmistir. Taban
malzeme olarak yiiksek hiz celigi (YHC) kullanilmistir. Kaplamalar1 karakterize

etmek icin kaplamalarin asagidaki 6zellikleri analiz edilmistir.

Yiizey Piiriizluligi

- Kalinligi

- Sertligi

- Elastik Ozellikleri

- Kaplama Kompozisyonu
- Faz Analizi

- Tane Boyutlari

- Asmma Ozellikleri

4.1. Numune Hazirlama

O30mm*8mm boyutlarindaki, 1s1l islem gormiis yiiksek hiz ¢eligi (YHC) numuneler
endiistriyel polisaj sisteminden sirasiyla Sy, 3p ve 1p boyutlarindaki elmas pastalarla
parlatilmigtir. Numuneler polisaj olduktan sonraki ortalama yiizey piiriizliliigi degeri

(Ra) 0,02-0,05 mikron aras1 degismektedir.

4.2. Kaplama Prosesi

Kaplamalar 1.T.U Metalurji ve Malzeme Miihendisligi Boliimii Yiizey Kaplama
Laboratuarinda, NVT-12 Novatech-SIE sisteminde, ark fiziksel buhar biriktirme
teknigiyle yapilmistir. Katot olarak saf titanyum (Ti) ve 70:30 oraninda aliiminyum-
silisyum (Al:Si) alasimi katot kullanilmstir.
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Kaplama 6ncesi numuneler ultrasonik temizleme sisteminde oncelikle deterjan, sonra
aseton ve en son olarak isopropil alkolle (IPA) temizlenerek tizerlerindeki pislik,

nem ve yag alinmistir.

Tim kaplama prosesinde numuneler Ti iyon bombardimaniyla temizlenmis ve
isitilmustir. Kaplama prosesi 400-450°C sicaklikta yapilmistir. TiAISiN kaplamalarin
yapismasinin iyi olmast i¢in dncelikle 2 dakika 6 mTorr basing, 70 A, 150-250 bias
voltajinda saf Titanyum (Ti) ve ayn1 parametrelerle 3 dakika Titanyum Nitriir (TiN)
kaplama yapilmistir.

Farkli parametrelerde 6 adet kaplama yapilmigtir. Her kaplamaya 2 adet numune
koyulmustur. Ik yapilan kaplamada Ti katodun pozisyonuyla alakali ark kesmeleri
oldugundan kisa siirede yapilmistir ve karakterizasyon boliimiinde dikkate
alinmamustir. Yapilan kaplamalara D1,..,D6 kodlar1 verilmis ve numuneler ise DX-A
ve DX-B olarak ayrilmistir.  Asagidaki Tablo 4.1°de kaplama parametreleri

goriilmektedir.

Tablo 4.1. TiAISIN Kaplama Parametreleri

Iyon Bombardimam Kaplama
Kaplama Ti BIAS | Siire Ti Al:Si BIAS | Basing | Siire
No Akim (A) V) (dk) | Akim (A) | Akimi (A) | (V) | (mTorr) | (dk)
D1 90 1000 2 60 60 150 8 15
D2 90 1000 2 60 60 150 8 75
D3 90 1000 2 60 60 250 54 60
D4 90 1000 2 60 60 250 12 60
D5 90 1000 2 80 50 250 12 60
D6 90 1000 2 100 40 250 12 60

4.3. Kaplama Karakterizasyonu

4.3.1. Yiizey Piiriizliiliigii

Yiizey piirtizliligi 6l¢iimleri Mahr Perthern S8P Perthometer profilometre cihazinda
yapilmistir. Kaplamada ¢ok fazla droplet olmasindan dolayr numunelerin yiizeyleri
kaplama sonras1 yiizeydeki dropletleri temizlemek i¢in 1000 numarali zzimparayla
zimparalandiktan sonra dlgiimler yapilmistir. Olgiim T9 Focodyn optik ugla yapilmis
olup 6lgme uzunlugu ise 5,60 mm olarak yapilmistir. Yiizey piiriizliligi degeri

olarak belirtilen uzunluktaki ortalama yiizey piiriizliiliigii (Ra) alinmigtir.
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4.3.2. Kaplama Kalinhg

Kalinlik 6l¢iimii Calotest metoduyla, Eifeler Nord Coating Caloprep kalinlik dl¢iim
cihazinda yapilmistir. Deneyin prensibi, ¢api bilinen bir bilyenin, iizerine 1 p
boyutundaki elmas siispansiyonu damlatilarak numune iizerinde belirli slire ve
devirde dondiiriilerek kaplamanin asinmasi ve olusan izin ici ve dig ¢aplarini 6l¢erek
asagidaki formiille kaplama kalinliginin bulunmasidir. Calotest parametreleri Tablo

4.2 ’de verilmektedir.

Tablo 4.2. Calotest Parametreleri

Bilya Yaricap1 (mm) 10

Devir (devir/sn) 20

Siire (sn) 20

4.3.3. Kaplama Sertligi

Kaplama sertlikleri Fischer HP 100 X-Y Prog Ultra-Milro Sertlik cihazinda
Olglilmistiir. Ultra-mikro sertlik sisteminin 6zelligi kalinligi dlgen ucun kaplama
kalinliginin 1/10 ile 1/7’sine girerek taban malzeme sertliginin etkisinin minimuma
indirilmesidir. Uygulanan yiikk 100mN yiikle deneme yapip, kaplama kalinliginin
1/10’una denk gelen degerdir. Ultra-mikro sertlik parametreleri Tablo 4.3’te

verilmistir.

Tablo 4.3 Ultra-mikro Sertlik Parametreleri

Yiik (mN) 20
Kademe 100
Bekleme Siiresi (sn) 0,5
Kullamlan Ug Vickers

4.3.4 Kaplamalarin Elastik Ozellikleri

TiAISiN filmlerin elastik toparlanma oranlari (W¢%) mikro sertlik 6l¢iimii sirasinda
ortaya ¢ikan dogrularin genislikleriyle orantilidir. Eger dogrular dar ise elastik

toparlanma orani yiiksek; dogrular genis ise elastik toparlanma oran1 diisiiktiir.
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4.3.5 Kaplama Kompozisyonu

Kaplamanin elementel analizleri i¢in Jeol 5410 model Taramali Elektron
Mikroskobuna bagli Noran EDS analiz sistemi kullanilmistir. EDS analizi 20kV

voltajda ve 500x biiyiitmede alinmstir.

4.4.6 Faz Analizi

Kaplamalarin X-1sinlar1 ile faz analizi Philips PW3710 model Ince Film X-Isinlari
Difraktometresi ile yapilmistir. Analizlerde 40 KV ile 40 mA’de iiretilen Cu-Ka
radyasyonu Kkullamilmustir. Faz analizlerinde tarama hizi 0,04 derece/sn (0,02°
ilerleyerek ve 0,5 sn bekleyerek) olacak sekilde belirlenmistir. 0 giris acis1 2° olarak

secilmis ve taramalar 20-140° arasinda yapilmustir.

4.4.7 Kaplamalarin Tane Boyutu Hesaplari

TiAlISiN kaplamalarin tane boyutlar1 Scherrer formiilii dogrultusunda hesaplanmustir.
D=k\A /B cosb (4.1)

D: ortalama tane boyutu (nm)

k: kristalin sekil faktori (sekil faktori 0.9 olarak alinmistir)
A: Cu-Ka dalga boyu (1.54056 A)

B: pik genisligi (FWHM — Full Width at Half Maximum)

0: x-1s1nlart difraksiyon agist

4.4.8 Asinma Deneyi

Asmma deneyleri “ball-on-disk” metoduyla, CSM Instruments Tribometer cihazinda
yapilmistir. Deney sonrasi asindirici top ve numune yiizeyindeki asinma izleri
VEECO WYKO NT1100 Optical Profiling cihazinda yiizey goriintiileri alinmis ve
asinma hacimleri hesaplanmigtir. Deneyler 5 adet kaplamada bulunan sadece birer
numune {lizerinde gerceklestirilmistir. TiAISIN kaplamanin asinma 6zelliklerini baz
kaplamalar1 olan Titanyum Nitriir (TiN) ve Titanyum-Aliiminyum Nitriir (T1AIN)
karsilagtirmak ic¢in TiN ve TiAIN kaplamali YHC numunelere de asinma deneyleri
yapilmistir. Asimnma deneyinde aliimina ve 440C paslanmaz ¢elik toplar kullanilmig

ve deneyler kuru ortamda gergeklestirilmistir. Aliimina top deneyi 2N ve 5N; 440C
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deneyi ise 2N yiik altinda yapilmistir. Asinma

verilmistir.

Tablo 4.4. Asinma deneyi parametreleri

deneyi parametreleri Tablo 4.4’te

Asindirici Cap (mm) Yiik (N) Mesafe (m) Hiz (cm/sn) | Sicaklik (T) Nem (%0)
Alumina-1 10 2 500 20 24 50-55
Alumina-1I 10 5 500 20 24 50-55
440C 10 2 500 20 24 50-55
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5. DENEY SONUCLARI

5.1. Yiizey Piiriizliiliigii

Yiizey Piirtizliiliigi 6lgtimleri Mahr Perthern S8P Perthometer profilometre cihazinda

yapilmistir. TIAISIN kaplamalarin yilizey pirtizliligi degerleri (Ra) Tablo 5.1°de

goriilmektedir.

Tablo 5.1 TiAlISiN kaplamalarin yiizey piiriizliliikleri (Ra)

Kod D1-A | D1-B | D2-A | D2-B | D3-A | D3-B | D4-A | D4-B | D5-A | D5-B | D6-A | D6-B
Ra (p) 0,29 0,27 | 0,70 | 0,76 | 064 | 0,71 | 054 | 044 | 040 | 049 | 044 | 053
5.2. Kaplama Kalinhgi
Calotest sonucu 6Ol¢iilen kaplama kalinliklar1 (K) Tablo 5.2°de goriilmektedir.
Tablo 5.2. TiAISiN kaplamalarin kalinliklar
Kod D1-A | D1-B | D2-A | D2-B | D3-A | D3-B | D4-A | D4-B | D5-A | D5-B | D6-A | D6-B
K () 0,95 | 1,00 | 550 | 580 | 3,50 | 4,00 | 416 | 3,36 | 3,00 | 360 | 400 | 470
5.3. Kaplama Sertligi

TiAISiN kaplamalarin Fischer HP 100 X-Y Prog Ultra-Milro Sertlik cihazinda

olgiilen sertlikleri (H) Tablo 5.3’te goriilmektedir.

Tablo 5.3 TiAlSiN kaplamalarin sertlikleri

Kod

D1-A

D1-B

D2-A

D2-B

D3-A

D3-B

D4-A

D4-B

D5-A

D5-B

D6-A

D6-B

H (HV)

2427

2098

2150

2300

2500

2425

2864

3600

3220

2859

6500

4900

5.4. Kaplamalarin Elastik Ozellikleri

TiAISIN filmlerin sertlik Olglimleri sonrasi ortaya ¢ikan elastik toparlanma oranlar

tablo 5.4°de verilmistir.
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Tablo 5.4 TiAISIN filmlerin elastik toparlanma oranlar1 (W¢%)

Numune [ W, %)
D2-A 65
D3-A 60
D4-A 66
D5-A 69
D6-A 81
D6-B 76

5.5. Kaplama Kompozisyonu

Kaplama kompozisyonunu belirlemek amaciyla

EDS (Energy Dispersive

Spectrometry) yontemi kullanilmigtir. Sonuglar Tablo 5.5’te verilmistir.

Tablo 55 TIAISIN Kaplamalarin azot dahil ve hari¢ olmak {iizere atomik ve agirliksal
kompozisyonlari. Ti/(Al+Si) oranlari

KOD Tiath  Alath Si at% N at% Ti w Al wh Siwh N w% Tiath Al ath Siath  Ti/(Al+5i)
D1-A 21,33 40,46 13,78 24,43 35,93 38.41 13,62 12,00 28,22 53,54 18.24 0,39
D1-B 22,30 39,73 13.29 24,69 37,34 37,51 13,05 12,10 29,61 52,75 17.64 0.42
D2-A 3323 29.73 10,30 26,74 52,04 26,25 9.46 12,25 45 36 40,59 14,05 0,83
D2-B 34,23 28.46 9.25 28,06 53,56 2510 8.49 12,85 47,58 39,56 12,86 0,91
D3-A 29,77 33.43 11,18 25,62 47,50 30,07 10,47 11,96 40,02 44,94 15,03 0,67
D3-B 29,05 34,58 11,35 25,02 46,47 nar 10,65 1.7 38,75 46,12 15,14 0,63
D4-A 38,15 26,71 8,52 26,22 57,80 22,82 7,58 11,80 51,70 36,20 11,55 1,08
D4-B 37,69 26,57 8,43 27,32 57,45 22,83 7.54 12,19 51,85 36,55 11,60 1,08
D5-A 40,27 23,85 7,75 28,13 60,56 20,22 6.84 12,38 56,03 3318 10,79 1,27
D5-B 40,96 23,89 7.85 27,30 61,11 20,09 6.88 11,92 56,34 32,86 10,80 1,29
D6-A 63,38 8.87 3.22 24,52 81,84 6.46 244 9.27 83,98 11,75 4,27 5,24
D6-B 55,87 13,78 4,75 25,60 75,59 10,51 307 10,13 75,09 18,53 6,38 3,0

5.6. Faz Analizi

Kaplamalarin faz analizleri Cu-Koa 1simasi kullanilarak ince film x-1ginlar

difraksiyonu yontemi kullanilarak yapilmistir. Sekil 5.1°de TiAISIN kaplamalarin x-

1sinlar1 paternleri goriilmektedir.

6000000 —
{200) a) D2-A
5000000
4000000
I
o 4
o
W 3000000
| (111)
2000000 H (220)
1000000
04
T T T T T T T T T T T 1
20 40 &0 80 100 120 140
2Teta
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Sekil 5.1 TiAISiN kaplamali numunelerin x-1ginlar1 paternleri a) D2-A, b) D3-A, c) D4-A, d) D5-A ve
e) D6-A

Sekil 5.1°de gorildigi gibi numunelerde TiAISIN kaplamadaki nc-TiN ve/veya nc-
TIAIN kristallerinin (111), (200) ve (220) yonlerinde olustugu goriilmektedir.
Egrilerin D2-A kodlu numuneden D6-A kodlu numuneye dogru daraldigi
goriilmektedir. Bu da kristallesmenin arttigini ya da tanelerin biiyiidiiglini

gostermektedir.

5.7. Kaplamanin Tane Boyutlar:

Scherrer formiilinden hesaplanan TiAlSiN filmlerin tane boyutlar1 tablo 5.6’da

gorilmektedir.

Tablo 5.6 TiAlISIN filmlerdeki tane boyutlar

Numune [Tane Boyutu (nm)
D2-A 11,233
D3-A 9,509
D4-A 12,654
D5-A 12,483
D6-A 18,374

5.8. Asinma Deneyi

Asinma deneyleri “Ball-On-Disk” metoduyla gerceklestirilmistir. Yapilan deneyler
sonucu elde edilen TIAISIN, TiN ve TiAIN kaplamali numunelerin siirtiinme

katsayilari (Fs) Tablo 5.7°de verilmistir.
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Tablo 5.7 Asinma deneyi sonucu elde edilen siirtiinme katsayilari (F)

KOD D2-A | D3-A | D4-A | D5-A | D6-A TiN TiAIN

Aliimina 2N 0,758 | 0,739 | 0,817 | 0,795 | 0,671 | 0,708 | 0,830

Aliimina 5N 0,823 | 0,792 | 0,741 | 0,789 | 0,781 | 0,722 | 0,748

440C 2N 0,842 | 0,860 | 0,842 | 0,888 | 0,875 | 0,742 | 0,746

Asmma deneyleri sonrasi numune ve asindirici toplar tizerindeki asinma izlerinin
goriintiileri VEECO WYKO NT1100 Optical Profiling cihazinda alinmigtir. Ayni
zamanda alinan goriintiiler lizerinden hem numune hem de top iizerindeki asinan
bolgelerin hacimleri de hesaplanmistir. Sekil 5.2°de aliimina topla 5N yiik altinda
gerceklestirilen asinma deneyleri sonucu TiAlSiN, TiN ve TiAIN kaplamalardak, ve

toplardaki asinma bolgelerinin 3 boyutlu goriintiileri goriilmektedir.

D3-A
AI1203, 5N

12 mm
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1.2 mm

D6-A
Al203, 5N

TiAIN
Al203, 5N

Sekil 5.2 Aliimina top, 5N yiik altinda yapilan aginma deneyleri sonucu TiAlSiN, TiN ve TiAIN
kaplamalarin ve toplarimin asinma gorintiileri

Numunelerin tizerindeki asinma hacmi (V) ASTM G99-c standardi dogrultusunda
asagida goriilen formiille hesaplanmaktadir. Formiilde D asinma izinin yarigapi

(mm), W aginma izinin genisligi (mm) ve R ise topun yarigcapidir (mm).
Vo=n*D*W/6*R (5.1)

Toplarin iizerindeki aginma hacmi (Vi) ise asagidaki formiille hesaplanmaktadir.

Formiilde r toptaki asinma ¢ap1 (mm), R ise topun yarigapidir (mm).
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Vi=n*r'/64*R (5.2)

Aliimina top 2N ve 5N ve 440C top 2N yiik altinda yapilan aginma deneyleri sonucu
numunelerdeki (N) ve toplardaki (T) asinma hacimleri Tablo 5.8, 5.9 ve 5.10’da
gorilmektedir.

Tablo 5.8 Aliimina top, 2N yiik altindaki aginma deneyi sonucu hesaplanan numune ve toplardaki
agimnma hacimleri

D mm W mm R mm rmm Hacim mm3

D2 N 5,15 0,245 5 - 0,198
A T - - 5 0,219 0,00056
D3 N 5,15 0,245 5 - 0,198
A T - - 5 0,122 0,00054
D4 N 5,15 0,221 5 - 0,145
A T - - 5 0,193 0,00034
D5 N 5,15 0,216 5 - 0,136
A T - - 5 0,18 0,00026
D6 N 7 0,191 5 - 0,128
A T - - 5 0,143 0,00010
TiN N 5,01 0,289 5 - 0,316
T - - 5 0,263 0,00117

AITIN N 5,01 0,341 5 - 0,520
T - - 5 0,263 0,00117

Tablo 5.9 Aliimina top, 5N yiik altindaki aginma deneyi sonucu hesaplanan numune ve toplardaki
asinma hacimleri

D mm W mm R mm rmm Hacim mm3

D2 N 7,01 0,483 5 - 2,067
A T - - 5 0,384 0,00533
D3 N 10,01 0,479 5 - 2,879
A T - - 5 0,313 0,00235
D4 N 7,01 0,273 5 - 0,373
A T - - 5 0,309 0,00224
D5 N 7,01 0,223 5 - 0,203
A T - - 5 0,384 0,00533
D6 N 8,5 0,15 5 - 0,075
A T - - 5 0,355 0,00390
TiN N 7 0,324 5 - 0,623
T - - 5 0,33 0,00291

AITIN N 7 0,33 5 - 0,658
T - - 5 0,38 0,00512
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Tablo 5.10 440C top, 2N yiik altindaki asinma deneyi sonucu hesaplanan numune ve toplardaki
agimnma hacimleri

D mm W mm R mm rmm Hacim mm3

D2 N 8,04 0,69 5 - 6,91
A T - - 5 1,345 0,803
D3 N 8,04 0,851 5 - 12,97
A T - - 5 0,970 0,217
D4 N 8,04 0,627 5 - 5,19
A T - - 5 0,886 0,151
D5 N 8,04 0,575 5 - 4,00
A T - - 5 0,783 0,092
D6 N 10,51 0,48 5 - 3,04
A T - - 5 0,692 0,056
TiN N 8 0,324 5 - 0,71
T - - 5 0,484 0,013

AITiN N 8 0,33 5 - 0,75
T - - 5 0,935 0,187
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6. KARAKTERIZASYON SONUCLARI VE iRDELEME

6.1. Kaplamalarin Kimyasal Kompozisyon Analizleri

Farkli basing, bias voltaji ve Ti ve AL:Si katot akimlarinda 5 deney yapilarak
TiAISiN kaplamadaki Si oraninin kaplamanin &zelliklerine etkisi arastirilmistir. Si
oraninin TiAlISiN kaplamalarin sertlik ve asinma dayanimi basta olmak tizere hemen
hemen tiim 6zelliklerinde dnemli etkileri goriilmiistiir. Si oraninin 6zellikle %10’dan
fazla oldugu durumda TIAISIN kaplamada amorf faz orami yiikseldigi igin
kaplamalarin karakteristik 6zelliklerini negatif yonde etkiledigi goriiliirken, Si oram
ancak %46 oraninda oldugunda TiAISIN kaplamalardan beklenen ozellikler elde
dilmistir. Sekil 6.1°de kaplamalardaki Ti-Al-Si kompozisyonu ve Ti/Al+Si oranlari
goriilmektedir. Kompozisyonun ve Ozellikle Si oraninin kaplama o6zelliklerine

etkileri ileriki boliimlerde islenecektir.

a0 4,0
70 : 3,5

60 Ti 3,0+

%)

50 o 2,54

40 2,0

30 4

Kompozisyon {
Til Al+Si (%)

20 - 1,0

: . . : 0,0 . . . , . . : : T
D2-A D3-A D4-A D5-A DE&-A D2 D2 D4 D& [s]]

Kaplam Kodu Kaplama Kodu

Sekil 6.1 a) TiAISiN kaplamalarin kompozisyonlari, b) Ti/Al+Si oranlari

Kaplama kompozisyonuna Ti ve Al:Si katotlarin buharlagtirict akimlarinin etkisi
dogru orantilidir. Ancak deneylerde her iki katodun da akimlar1 ayn1 anda degistigi
icin akim degisiminin hangi katodu (Ti ve AlL:Si) daha c¢ok etkiledigi
saptanamamaktadir. Ayn1 sekilde kaplama kompozisyonuna BIAS voltajinin etkisi
hakkinda diger iki degiskenin (basing ve buharlagtirici akimlar1) de degistigi igin

karsilastirma yapilamamastir.
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Kaplama kompozisyonuna kaplama basicinin etkisini incelemek i¢in katot
akimlarinin ve bias voltajinin sabit oldugu D3 ve D4 nolu kaplamalara bakildiginda
basing arttikca kaplama kompozisyonundaki Ti oraninin arttigini, Al ve Si oraninin

ise azaldig1 goriilmektedir (Sekil 6.2).

P:54 mTorr P12 mTarr

50
Ti: 60A
AlISIB0A
BIAS: 250V

I T
[ Al
I S

Ti-Al-Si Kompozisyonu (%)

D4

Kaplama Kodu

Sekil 6.2 Buharlastirici akimlariin ve bias voltajinin sabit oldugu D3 ve D4 nolu kaplamalardaki
basincin kompozisyona etkisi. D3 nolu kaplamada basing 5,4 mTorr; D4 nolu kaplamada basing 12
mTorr.

6.2. Kaplamalarin Yiizey Piiriizliik ve Sertlik Analizleri

TiAlISiN kaplamalarin yiizey piriizliligii Al ve Si kompozisyonuyla dogru orantili
oldugu goriilmiistir. Yiizey piirtizliliigii degerinin Al+Si oraninin azalmasiyla 1,05
um’den 0,49 pm’ye kadar indigi goriilmektedir (Sekil 6.3). Bunun nedeni 6zellikle
aliminyumun ark-FBB kaplama prosesinde katot {izerinde olusan yliksek
sicakliklardan dolay1 eriyip droplet olusturmasi ve olusan dropletlerin numune
tizerinde birikmesidir. Aliminyum gibi ergime sicaklii diisiik metallerin ark-FBB
yontemiyle buharlastirilmasinda katot akiminin miimkiin oldugunca diisiirtilmesiyle
droplet olusumu azaltilabilir. Deneylerin sonuglarinda da basing sabit oldugunda
Al:Si katot akimmnmm 60 A’den 40A’e kadar diisiliriilmesiyle droplet orani
azaldigindan dolay1 yiizey piirlizliilligli degerinin de diistiigii goriilmektedir (Sekil
6.4).
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Sekil 6.3 Yiizey piriizliliigiiniin (Ra) Al+Si kompozisyonuyla degisimi
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Sekil 6.4 Basincin sabit oldugunda Al:Si katot akiminin TiAISiN kaplamanin yiizey piiriizliliigiine
etkisi

TiAISiN kaplamalarin sertlik degerlerinin Si kompozisyonuna oldukg¢a fazla bagh
oldugu goriilmiistiir. Si oram1 azaldik¢a kaplamalarin sertliginin yiikseldigi
goriilmektedir (Sekil 6.5). Si oran1 %15’ten %5 seviyesine diistiigiinde sertligin 2000
HV’den 6500 HV’ye yikseldigi gorilmiistiir. Si oranin sertlige etkisi o kadar
onemlidir ki ayn1 kaplamadan kaplanan D6-A ve D6-B kodlu numunelerin sertlikleri
aralarindaki Si oraninin %2,11 diigmesiyle sertlik 4900 HV’den 6500 HV’e kadar
yiikselmistir. Daha once de belirtildigi gibi tane boyutlar1 nanometreler seviyesine
indiginde kaplamanin mukavemetini etkileyen yegane mekanizma olan tane siniri
kaymasmin Onlenmesiyle sertligin yiikselmesi saglanabilir. Tane sinir1 kaymasini

Onlemenin bir yolu ise taneler arasina amorf bir fazin olusmasidir. Ancak iki tane
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arasinda angstrom seviyelerinde amorf faz bulunmalidir. Aksi halde tane siniri
kaymasi devam edecektir [12]. Si orani1 yiiksek kaplamalarda amorf faz orani yiiksek
oldugundan mukavemet ve sertlik diisliktiir. Si oran1 diisiiriildiiglinde ise sertligin
siiper-sert mertebelere eristigi  gozlemlenmektedir. TiAISiN kaplamanin baz
kaplamalar1 TiN ve TiAIN oldugu ve bunlarin sertliklerinin 3200 HV ve 3600 HV
oldugu diisiintildiiglinde, erisilen 6500 HV sertligin her iki kaplamanin 2 kat1 kadar
daha sert oldugu goriilmektedir. Ayrica D6 kodlu kaplamada D6-A kodlu numunenin
sertliginin (6500 HV) D6-B kodlu ikinci numunenin sertliginden (4900 HV) ¢ok
daha yiiksek olmasinin nedeni D6-B kodlu numunenin proses sirasinda kendi
ekseninde donmemesi ve ters tarafa donmesi sonucu Si oranin daha diisiik
olmasindan kaynaklanmaktadir (D6-A: 4,27 %Si, D6-B: 6,38 %Si). Goriildigi gibi
kaplamada Si oranmin %2,11 daha az olmasi dahi kaplamada ¢ok biiyiik sertlik

farkliliklarina neden olmaktadir.

7000 . . . . . . 16
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o, NUoAsSIZodwoy 1S

30004

2000 | |4

D3-A D2-A D4-A D&-A D&-B DE-A

Numune Kodu

Sekil 6.5 Si oranin TiAISiN kaplama sertligine etkisi
6.3. Kaplamalarin Elastik Ozelliklerinin Analizi

Sertlik deneyi sonrasi TiAlSiN kaplamalarin elastik toparlanma yiizdesi (We%)
grafigini kaplamadaki Al ve Si oraniyla iligkisini gosteren grafik Sekil 6.6’da
gorilmektedir. Kaplamadaki Al ve Si orani distiilk¢e elastik toparlanma oraninin
%60’lardan %380’lere kadar ¢iktig1 goriilmektedir. Grafikten elastik toparlanma

oranina kaplamadaki Si oranimnin daha etkili oldugu gibi bir sonu¢ cikarilabilir.
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Bunun nedeni ise We% ve Si% egrilerinin mutlak degerinin neredeyse ayni

oldugudur.
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Sekil 6.6 TiAlSIN kaplamalardaki elastik toparlanma oraninin (We%) Al ve Si kompozisyonuyla
degisimi

6.4. Kaplamalarin Faz Analizleri

TiAISiN kaplamalarin x-igmlari difraksiyon paternleri incelendiginde (Sekil 6.7)
kaplama icersinde olusan fazlarin ymk TiN kaplamayla ayni oldugu goriilmektedir.
Carvalho’ya gore [16],[17] TiAISIN kaplama sisteminde Si ve az miktardaki Al
amorf SiNy ve AIN (a-SiNy, a-AIN) fazi olusturmaktadir. TiN ve TiAIN fazlar ise
yapidaki nano-kristalin fazlari (nc-TiN, nc-TiAIN) olusturmaktadir. Aliiminyumun

ymk TiN kristalinde Ti atomuyla yer degistirmesiyle nc-TiAIN taneleri olusmaktadir.

40



7 (111}
30000000 —

(220)
25000000 — (200)

4 DE-A

20000000 —

Siddet

15000000 | D34 L

10000000 <

5000000 —

100 120 140
Z2Teta

Sekil 6.7 TiAISiIN kaplamalarin x-1sinlart difraksiyon paternleri

Kaplama igersindeki Si orani azaldik¢a piklerin daraldigi goriilmektedir. Piklerin
daralmasi ise nc-TiN/TiAIN tanelerinin biiylimesi anlamina gelmektedir. Diger bir
deyisle kaplamadaki Si orani azaldik¢a nano-kristallerin tane boyutu biiylimektedir.
Carvalho bu durumu artan Si oraniyla olusan yiiksek orandaki a-SiNy yapmnin nc-
TiN/TiAIN yapinin etrafin1 sikica sararak kristallerin biiylimesinin engellemesi

olarak agiklamigtir [17].

nc-TiN/TIAIN tanelerinin yonlendigi diizlemlere bakildiginda genel olarak kristal
oryantasyonunun (111), (200) ve (220) diizlemlerinde oldugu ve Si oranina bagh
olarak hangi yonlenmenin baskin oldugu goriilmektedir. Kaplamadaki Si oraninin
yiiksek oldugu (10<%Si) kaplamalarda (D2, D3, D4, D5), nano-kristallerin (200)
diizleminde yogunlastigi goriliirken; Si orani diistikge (=%5), nano-kristallerin
(111) ve (220) diizlemlerinde daha da yogunlastigi ve (200) diizlemindeki
yogunlugun digerlerine gore azaldigir goriilmektedir. Genel olarak Si oraninin en
diisiik oldugu D6 kodlu numunelerde nano-kristallerin en yogun oldugu diizlem
(111) diizlemidir ayrica digerlerinde goriilmeyen (311), (222), ve (422) diizlemleri de
goriilmektedir. Pelleg’e gore [16] TiAISIN kaplamalardaki Si kompozisyonunun

nano-kristallerin tane boyutunu etkiledigi gibi oryantasyonunu da etkilemektedir. Si
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kompozisyonunun yiikselmesiyle tanelerin kiigiilmesi ve (111) yansimasinin
sonmesini enerji faktoriiyle agiklanmaktadir. Tane i¢indeki atom sayisi diistiiglinde
artan yiizey serbest enerjisinin toplam serbest enerjideki oranin artmasiyla énemli bir
ozellik teskil etmektedir. Artan serbest yiizey enerjisini azaltmak i¢in serbest ylizey
enerjisi daha diisiik olan bir oryantasyona ge¢mektedir. Ornek olarak TiN
kaplamanin (111) oryantasyonundaki serbest yiizey enerjisi 4*10™ Jem™iken; (100)

oryantasyonunda 2,3*10* Jem™dir.

6.5. Kaplamalarin Tane Boyutu Analizleri

TiAISiN kaplamalardaki tane boyutlarinin da kaplamadaki Si orania bagli oldugu
goriilmektedir. Sekil 6.8’de goriildiigli gibi kaplamadaki Si orani artarken tane
boyutlarinin duistiigii goriilmektedir. Carvalho artan Si oraniyla olusan yliksek
orandaki a-SiNy yapimin nc-TiN/TiAIN yapmin etrafin1 sikica sararak kristallerin

biiylimesinin engelledigini bildirmistir [17].
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Sekil 6.8 TiAISiN kaplamalardaki tane boyutuna Si oraninin etkisi
6.6. Kaplamalarin Asinma Ozellikleri

Asinma deneylerinde Once tarayici elektron mikroskobuyla TiAlSiN kaplamalarin
yiizey gorlntiileri alinmistir (Sekil 6.9). Yiizey goriintiilerinde kaplamalardaki
droplet oranlar1 karsilastirilacak olursa kaplamalardaki 6zellikle aliminyum artisiyla

droplet oranin arttig1 goriilmektedir. Kaplama sertligi gibi kaplamadaki dropletler de
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asinma dayanimi etkileyen bir faktordiir. Bunun nedeni dropletler hem ylizey

plriizliliglini arttirmast hem de kaplama yiizeyindeki mikro bdlgelerin daha

yumusak olmasidir.

Sekil 6.9 Asinma deneyinde Once taramali elektron mikroskobuyla alinan kaplamalarin yiizey
goriintiileri

TIAISIN kaplamalarin aginma ozellikleri baz kaplamalari olan TiN ve TiAIN
kaplamalarla karsilastirmak i¢cin TiN ve TiAIN kaplamalara da ayni sartlarda “ball-

on-disk™ deneyleri uygulanmistir. Deneylerde aliimina ve 440C toplar kullanilmistir.
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Aliimina topla 2N ve 5N yiik altinda, 440C paslanmaz ¢elik topla ise 2N yiik altinda
500 m mesafede deneyler gerceklestirilmistir. Asinma deneyleri sonrast numune ve
top vylizeylerindeki asinma izleri optik profilometrede goriintiilenerek asinma

hacimleri hesaplanmistir.

6.6.1. Aliimina Top ve 2N Yiik Altinda Yapilan Asinma Deneyleri Sonuclari

Kuru ortam aliimina top ve 2N yiik altinda yapilan asinma deneyleri sonucu Ti1AISIN
kaplamalar1 kendi i¢inde karsilastirdigimizda elde edilen siirtiinme katsayilarinin (Fs)
Al ve Si igerigiyle dogru orantili oldugu goriilmektedir (Sekil 6.10). Al+Si orani
%40’ iizerinde olan D2-A, D3-A, D4-A ve D5-A kodlu kaplamalarda siirtiinme
katsayilar1 birbirine yakinken (0,74-0,82), D6-A kodlu Al+Si oranmin %16 oldugu
kaplamada ise siirtiinme katsayisi 0,67°ye kadar inmektedir. Bunun bir nedeni
kaplamalardaki aliiminyum igerigi yiikseldik¢e artan droplet orani, diger sonucu
artan ylizey purizliligi bir diger nedeni ise kaplama igersindeki Si oraninin
artmastyla kaplama sertliklerinin diismesidir. Sekil 6.10’da gorildigi gibi Al+Si
orani en yiiksek olan D3-A kodlu numuneden sonraki iki numunedeki artan siirtiinme
katsayisinin nedeni olarak kaplama kompozisyonunun haricinde dis etkenler oldugu
diistiniilmektedir. Dis etkenler olarak ortamdaki nem, kaplamalar iizerinde

bulunabilecek ¢ok ince yag filmi gosterilebilir.
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Sekil 6.10 TiAISiN kaplamalardaki Al+Si oraninin siirtiinme katsayisina (F) etkisi
Aliimina topla 2N yiik altinda yapilan asinma deneylerini TiN ve TiAIN kaplamayla

karsilastirdigimizda Al+Si orani en diisiik olan D6-A kodlu numunenin siirtiinme

44



katsayisinin TiN ve TIAIN kaplamadan disiik oldugu goriilmektedir (Sekil 6.11).
Al+Si oran1 daha yiiksek olan kaplamalara baktigimizda ise siirtiinme katsayilarinin
TiN kaplamadan daha yiliksek oldugu; TiAIN kaplamadan ise daha diisiik oldugu
goriilmektedir. Goriildiigii gibi TiN kaplamaya diistik oranlarda Al ve Si (%11,75 Al,
%4,27 Si), TiAIN kaplamaya ise yliksek oranlarda dahi Si (>%10) eklendiginde
stirtiinme katsayisinin diistiigii goriilmektedir (D6-A 0,671< TiN 0,708 < D3-A 0,817
< TiAIN 0,830).
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Sekil 6.11 TiAlSiN kaplamalara aliimina top, 2N yiik altinda yapilan aginma deneyleri sonucu elde
edilen siirtiinme katsayilarinin TiN ve TiAIN kaplamayla karsilagtirilmast

Aliimina top, 2N yiik altinda gergeklestirilen asinma deneyleri sonrast TiAISiN, TiN
ve TiAIN kaplamalardaki ve toplarindaki asinma hacimleri grafiksel olarak Sekil
6.12 ve Sekil 6.13’de goriilmektedir.
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Sekil 6.12 Aliimina top, 2N yiik altinda yapilan asinma deneyleri sonucu a) TiAlSiN kaplamadaki
asinma hacminin Al+Si oraniyla degisimi, b) aliimina toptaki asinma hacminin Al+Si oraniyla
degisimi
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Asinmaya dayanikli sert kaplamalardan arzu edilen 6zellik asimma séz konusu
oldugunda miimkiin mertebe az asinmasidir. TiAlISiN kaplamalardaki Al ve Si oram
diistiikge kaplamalardaki asinma hacminin diistiigi goriilmektedir (Sekil 6.12a). Bu
durumun Si oraninin diismesiyle sertligin artmasindan ve Al oranin diismesiyle de
dropletlerin azalmasindan kaynaklandigi sOylenebilir. Aliimina toplardaki aginma
hacimleri incelendiginde yine kaplamadaki Al ve Si oraninin azalmasiyla toplardaki
asinma hacmi de azalmaktadir (Sekil 6.12b). Al ve Si oranin diistiigiinde sertligin
daha yiiksek degerleri ¢iktig1 diisiiniildiigiinde, sert kaplamalarin yumusaklara gore
toplart daha fazla asindirmasi gerektigi diigtiniilebilir. Ancak tam tersi olan bu
durumu Al ve Si oranmin azalmasiyla kaplamanin kendinden yaglama 6zelliginin

artmasiyla olustugu seklinde aciklamak miimkiindiir.

TiAISIN kaplamalardaki asinma hacimlerini TiN ve TiAIN kaplamalardakiyle
karsilastirildiginda farklt Al ve Si oraninda olan tiim TiAlISiN kaplamalarin daha az
asindig1 goriilmektedir (Sekil 6.13a). Aynmi sekilde TiAlSiN kaplamalarin aginma
deneyinde kullanilan aliimina toplarin TiN ve TiAIN deneylerinde kullanilan
toplardan daha fazla asindigi goriilmektedir (Sekil 6.13b). Bu sonuglardan yola
cikarak giinlimiizde YHC ve WC kesici takimlara yogun olarak TiN ve TiAIN
kaplamalarin yapildigi disiintildiiglinde, TiAlSiN kaplamali takimlarla islenilen

parcalarin ylizey piiriizliiliikklerinin daha iyi olacag: sdylenebilir.
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Sekil 6.13 Aliimina top, 2N yiik altinda yapilan asinma deneyleri sonucu a) TiAISIiN, TiN ve TiAIN
kaplamalardaki asinma hacimleri, b) toplardaki aginma hacmi

6.6.2. Aliimina Top ve 5N Yiik Altinda Yapilan Asinma Deneyleri Sonuclari

TIAISiIN kaplamalarin aliimina top, SN yiik altinda yapilan asinma deneyleri sonucu
elde edilen siirtinme Kkatsayilar1 (Fs) Sekil 6.14’te goriilmektedir. Siirtiinme

katsayilar1 birbirine yakin olup kaplamalardaki Al ve Si oraniyla orantili olmadigi
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goriilmektedir. Siirtiinme katsayis1 en diisiik olan (Fs:0,741) kaplama D4-A kodlu
kaplama (%Al:36,20, %Si:11,55) iken siirtiinme katsayist en yiiksek olan (Fs:0,823)
kaplama D2-A kodlu kaplamadir (%A1:40,59, %Si:14,05).
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Sekil 6.14 TiAISiN kaplamalarin siirtiinme katsayilarinin (Fs) Al+Si orantyla degisimi

TiAISiN kaplamalarin siirtiinme katsayilarinin TiN ve TiAIN kaplamalarin siirtiinme
katsayilariyla karsilagtirildiginda aralarinda ¢ok dnemli fark goriilmedigi; ancak TiN
kaplamanin siirtiinme katsayisinin (Fs:0,722) TiAISIN ve TiAIN kaplamadan daha
diisiik oldugu goriilmektedir (Sekil 6.14). TiAIN kaplamanin siirtiinme katsayisi ise
stirtlinme katsayist en diisiik olan TiAISiN kaplamayla (D4-A) hemen hemen aynidir.
Aliimina top ve 5N yiik altinda yapilan deneyler sonucu TiAlSiN kaplamalarin

stirtlinme katsayist agisindan avantaji olmadigi goriilmektedir.

D3-A D2-A D4-A D5-A DE-A TiN TiAIM

Kaplama Kodu

Sekil 6.15 Aliimina Top, 5N yiik altinda yapilan deneyler sonucu TiAlISiN, TiN ve TiAIN
kaplamalarin siirtiinme katsayilari
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Aliimina top, 5N yiik altinda gerceklestirilen aginma deneyleri sonrast TiAISiN, TiN
ve TiAIN kaplamalardaki ve toplarindaki asinma hacimleri grafiksel olarak Sekil

6.16 ve Sekil 6.17°da goriilmektedir.
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Sekil 6.16 Aliimina top, SN yiik altinda yapilan asinma deneyleri sonucu a) TiAISiN kaplamalardaki
asimma hacimleri, b) toplardaki aginma hacimleri

Asmma deneyleri sonucu TiAlSiN kaplamalarin asinma hacimlerinin kaplamalardaki
Al ve Si oraniyla dogru orantili oldugu goriilmektedir (Sekil 6.16a). Asinma hacmi
Al ve Si orani en yiiksek olan D3-A kodlu kaplamadan (%Al:44,94 - %Si:15,03) D4-
A kodlu kaplamaya (%Al:36,20 - %Si:14,55) kadar hizla diismekte; D4-A’dan D5-A
ve D6-A kodlu kaplamalara dogru da bu diislis egimi azalmaktadir. Toplardaki
asinma hacimleri incelendiginde kaplamadaki Al ve Si oraniyla herhangi bir iliski
s0z konusu degildir (Sekil 6.16b). Kaplamadaki asinma hacmi en yiiksek olan D3-A
kodlu numunenin topundaki asinma hacmi ise en diisiik degerdir. Asinma dayanimi
olan kaplamalar s6z konusu oldugunda bu durumun tam tersi olmasi istenmektedir.
Keza kaplamadaki asinma hacmi en diisiik olan D6-A kodlu numunenin topun

asinma hacmi nispeten yiiksektir. Bu durumda ideal sartlar1 saglanmaktadir.

TiAISIN kaplamalardaki asinma hacimleri TiN ve TiAIN kaplamalardaki asinma
hacimleriyle karsilagtirildiginda D4-A, D5-A ve D6-A kodlu numunelerin aginma
hacimlerinin TiN ve TiAIN kaplamalardaki asinma hacimlerin daha diisiik oldugu
goriilmektedir (Sekil 6.17a). Asinma hacmi en diisik olan D6-A kodlu TiAISIN
kaplamadaki aginma hacmi TiN ve TiAIN kaplamadakinden yaklasik 8 kat daha
iyidir. Diger bir deyisle TiN ve TiAIN kaplamalara diisiik oranda Al ve/veya Si
eklenerek elde edilen asimma dayanimi ¢ok daha yiiksektir. Toplardaki aginma
hacimleri karsilastirildiginda ise kesin bir orantt kurmak imkansizdir. TiAIN
kaplamadaki aliimina topun asinma hacmi en yliksek asinma hacmine sahip D2-A ve

D5-A kodlu TiAlSiN kaplamalara yakindir (Sekil 6.17b). TiN kaplamadaki aliimina
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topun aginma hacmi en diisiik asinma hacmine sahip D2-A ve D4-A kodlu TiAISIN
kaplamalardan biraz daha yiiksektir. D6-A kodlu numunenin aliimina topundaki
asinma hacmi hepsinin ortasindadir. Asinma mekanizmasinda kaplamadaki asinma
hacminin miimkiin oldugunca diisiik olmasi géz Oniine alindiginda D6-A kodlu

numunenin topundaki asinma hacminin degeri ¢ok da 6nemli degildir.

3,0 a) b]

M
o
1

M

N

=}
1

0,003 -

-
o
1

Asinma Hacmi (mm’)
Il

=)
2}
1

o
=}
|

D3-A D2-A D4-A D5-A DB-A TiN TisIN Top D3-A Top D2-A Top D4-A Top D5-A Top DB-A Top TiN Top TiAIN

Kaplama Kodu Kaplama Kodu

Sekil 6.17 Aliimina top, SN yiik altinda yapilan asinma deneyleri sonucu a) TiAlSiN, TiN ve TiAIN
kaplamalardaki asinma hacimleri, b) toplardaki aginma hacmi

6.6.3. 440C Paslanmaz Celik Top ve 2N Yiik Altinda Yapilan Asinma Deneyleri

Sonuclarn

440C paslanmaz ¢elik topla yapilan asinma deneyleri sonucu TiAlISiN kaplamalardan
elde edilen siirtiinme katsayisinin Al ve Si oraniyla iliskisi Sekil 6.18’de
goriilmektedir. Al ve Si oraninin diismesiyle siirtiinme katsayis1 oncelikle diismiis
daha sonra ise Al ve Si oraninin toplamda %47,76 oldugu kaplamadan sonra (D4-A)
strtiinme katsayis1 tekrar ylikselmistir. Ancak goriildiigi gibi TiAISIN kaplamalarin
stirtlinme katsayilar1 birbirine ¢cok yakindir (siirtlinme katsayilar1 0,033 degerinde bir
bolgede degismektedir) dolayisiyla kaplamadaki Al ve Si oraninin 440C paslanmaz
topla yapilan deneyler sonucu kaplamalarin siirtiinme katsayilarina etkisini olmadigi

anlasilmaktadir.
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Sekil 6.18 440C paslanmaz top, 2N yiik altinda yapilan asinma deneyleri sonucu TiAISiN
kaplamalarin siirtiinme katsayilariin (Fs) Al ve Si oraniyla etkilesimi

TiAISiN kaplamalarin = siirtinme  katsayilarint - TiN  ve TiAIN kaplamalarla
karsilagtirildiginda TiN ve TiAIN kaplamalarin siirtiinme katsayilarinin daha diisiik
oldugu goriilmektedir (Sekil 6.19). Ancak TiN ve TiAIN kaplamalardan elde edilen

slirtinme katsayilarinin 6nemli derecede diisiik olmadigi da goriilmektedir.

D3-A D2-A D4-A D5-A D6-A TiN TIALN
Kaplama Kodu

Sekil 6.19 440C paslanmaz top, 2n yiik altinda gergeklestirilen aginma deneyleri sonrast TiAISiN, TiN
ve TiAIN kaplamalarin siirtiinme katsayilari

440C topla yapilan asinma deneyleri sonrast TiAISiN, TiN ve TiAIN kaplamalarda
ve toplarinda hesaplanan asinma hacimleri Sekil 6.20 ve Sekil 6.21°de

goriilmektedir.
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Sekil 6.20 440C paslanmaz celik top, 2N yiik altinda yapilan asinma deneyleri sonucu a) TiAISiN
kaplamalardaki asinma hacimleri, b) toplardaki asinma hacimleri

440C paslanmaz topla yapilan deneyler sonucunda TiAISiN kaplamalardaki Al ve Si
oran1 azaldikca kaplamalardaki asinma hacminin azaldigi goriilmektedir (Sekil
6.20a). Al ve Si oraninin toplamda %60’lardan %16’lara inmesiyle kaplamadaki
asinma hacminin yaklasik dort kat azaldigi goriilmektedir. Bu da kaplamadaki Al ve
Si oraninin asinma davranislart konusunda ¢ok onemli oldugunu goéstermektedir.
440C paslanmaz toplardaki asinma hacimleri incelendiginde genel olarak Al ve Si
orani azaldik¢a toplardaki asinma hacminin de azaldigi goriilmektedir (Sekil 6.20b).
Sonug olarak kaplamanin 6zellikle diisiik Si oranlarinda kendinde yaglama 6zelligine

sahip oldugu sdylenebilir.

Kaplamalardaki asinma hacimleri TiN ve TiAIN kaplamalarla karsilastirildiginda
TiN ve TiAIN kaplamalardaki asinma hacimlerinin TiAISiN kaplamalardan daha
diisiik oldugu goriilmektedir (Sekil 6.21a). Aliimina toplardakinden aksi olan bu
durumu agiklayacak bircok etken olabilecegi gibi en onemli etken TiN ve TiAIN
kaplamalarda yok denecek kadar az bulunan dropletlerdir. Dropletlerin
yogunlugunun c¢ok diisiik olmasiyla hem kaplamada homojen bir sertlik dagilimi
saglanmistir, hem de yiizey piiriizliiliigli bu kaplamalarda daha diisiiktiir (Ratin: 0,10
um, Ratian: 0,18 pum). Toplardaki aginma hacimleri géz Oniine alindiginda TiN
kaplamanin topunun hepsinden daha az asindigi; TiAIN kaplamanin topunun ise
TiAISIN kaplamalardaki toplarin ortalama asmmma hacimleri kadar asindig
goriilmektedir (Sekil 6.21b). D5-A ve D6-A kodlu TiAlSiN kaplamalardaki toplarin
TIAIN kaplamadaki toptan daha az; TiN kaplamadaki toptan daha fazla asindigi
goriilmektedir. 440C topla yapilan deneyleri sonucu TiAlISiN kaplamalarin TiN ve

TiAIN kaplamadan asinma ozellikleri olarak daha iyi oldugunu séylemek miimkiin
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degildir. Ancak TiAlSiN kaplamalardaki droplet oranlar1 diisiiriilebilirse asinma

mukavemetinin en az TiN ve TiAIN kaplamalar kadar iyi olacagi 6ngoriilebilir.

a)

0,8 b)

EU.S,

Asinma Hacmi

Asinma Hacmi

D3-A D2-A D4-A D5-A DB-A Ti
Top D3-A Top D2-A Top Dd-a Top D5-A Top D6-A Top TiN Top TIAIN

Kaplama Kodu

Kaplama Kodu

Sekil 6.21 440C top, 2N yiik altinda yapilan asinma deneyleri sonucu a) TiAlISiN, TiN ve TiAIN
kaplamalardaki asinma hacimleri, b) toplardaki aginma hacmi
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7. SONUCLAR VE ONERILER

Ultra-sert nanokompozit TiAISiN kaplamalarin karakterizasyon deneyleri sonucu

asagidaki sonuglar1 ulagilmistir.

1-

2-

TiAISiN kaplamalarda Al orani diistiik¢e ylizey piiriizliiliikleri diismektedir.

Kaplamalarda Si kompozisyonu diistiik¢e sertlik artmaktadir. Ancak ultra-sert

degerlere Si oran1 yaklasik %5 civarinda oldugunda ulasilabilinmektedir.

Kaplamadaki Si icerigi diistiikce elastik toparlanma orani %80 gibi cok
yiiksek degerlere ¢ikabilmektedir.

Si i¢eriginin artmasiyla kaplamadaki tanelerin yonlenmesi (111) diizleminden

(200) diizlemine dogru degigsmektedir.

Kaplamalarin tane boyutlar1 10-20 nm mertebelerindedir ve Si orani artikca

tane boyutu azalmaktadir.

Aliimina ve 440C paslanmaz celik topla yapilan asinma deneyleri sonrasi
TiAISIN, TiN ve TiAIN kaplamalarin siirtiinme katsayilar1 arasinda énemli

farklar yoktur.
Si icerigi diistiikkge TiAISiN kaplamalarin asinma dayanimi artmaktadar.

Aliimina topla yapilan asinma deneylerinde Si icerigi en diisiik olan kaplama

Ti ve TiAIN kaplamadan daha yiiksek asinma dayanimina sahiptir.

440C topla yapilan aginma deneylerinde TiN ve TiAIN kaplamalarin aginma
dayanimi1 TiAISiN kaplamalardan daha iyidir.

Ileride yapilacak ¢alismalarda TiAISiN kaplamadaki Si oranin %10’un altinda

tutulmas1 gerekmektedir. Kaplamanin yiizey piiriizliliigli, asinma dayanimi gibi

ozelliklerini daha iyi incelemek amaciyla aliiminyumdan kaynaklanan droplet

oraninin diiglirlilmesi gerekmektedir. Asinma dayanimi karakterize etmek igin

kazimal1 asinma deneyleri de yapilmalidir.
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EKLER

D3-A
AI203, 2N

1.2 mm

1.2 mm
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1.2 mm

Sekil A.1. Aliimina Top, 2N yiik altinda yapilan aginma deneyleri sonucu TiAISiN, TiN ve TiAIN
kaplamalardaki ve toplardaki aginma goriintiileri

12 mm

D3-A
Al203, 5N
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D4-A
Al203, 5N

D6-A
Al203, 5N

TiAIN
Al203, 5N

Sekil A.2 Aliimina Top, 2N yiik altinda yapilan aginma deneyleri sonucu TiAlSiN, TiN ve TiAIN
kaplamalardaki ve toplardaki asinma goriintiileri
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1.8 mm

Sekil A.3. 440C paslanmaz top, 2N yiik altinda yapilan aginma deneyleri sonucu TiAISiN, TiN ve

TiAIN kaplamalardaki ve toplarindaki aginma goriintiileri
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