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OZET

Sert seramik kaplamalar makine ile igleme, kesme ve delme iglemleri gibi
uygulamalarda kullammlan gittikge yayginlagan malzemelerdir. Gegis metallerinin
nitriir, karbiir, karbonitriir ve boriirleri esash seramik kaplamalar bu uygulamalarda

kullanilan kaplamalardir.

Kesici takimlarin performansiu artirmada kullanilan kaplamalar iginde TiN,
CrN, TiCN ve TiAIN en genel kullanimi olan kaplama tiirleridir. Bu kaplamalar
icinde TiAIN, en yeni gelistirilmis ve makine ile igleme ve kesme iglemlerinde
kullammu gittikge artan kaplamalardir.

TiN ile kiyaslandiginda TiAIN, ozellikle kesme iglemlerinde ustiin 6zellikler
saglamaktadir. TiAIN yitksek sertligi ve digiik 1sil iletkenlik ozelligi ile ideal bir
kaplama olmakla beraber, taban malzemeye yapigma o6zelligi TiN kadar iyi degildir.

Sert seramik/lfaplamalarln kesme iglemlerinde kullanilan, aginma ozelliklerini
geligtirmek amaciyla yapilan ve farkli seramik kaplamalanin birarada kullamilmas: ile
olusturulan ¢ok kath kaplamalar son yillarda kullammu séz konusu olan

kaplamalardir.

Bu g¢aligmada, iyi yapigma ozelligi olan TiN’un once tabanda sonra ara
tabakalarda ve TiAIN’iinde en iist tabakada kullammu ile gok katli TiAIN-TiN
kaplamaya olan etkisi ve TiAIN’in karakterizasyonu incelenmistir. Bu amagla
kalinhk 6lgim deneyi, mikrosertlik deneyi, ¢izik testi, yiizey pirizliligu ve asinma

deneyleri gergeklestirilmigtir.

Yapilan deneyler sonucunda metal yiizeyine yapilan TiN kaplama ve ara TiN
katmanlarin gok kath sistemin yapigma ozelligini arttirdigt ve sertlifini bir miktar

digiirdigi gorilmiistir.
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SUMMARY

CHARACTERIZATION OF TITANIUM ALUMINIUM NITRIDE AND
TITANIUM NITRIDE SINGLE AND MULTILAYER COATING SYSTEMS

In this century, according to the development of the technology, a lot of
attention has been given to the development of hard and wear resistant coatings

because of the industrial for new materials needs.

Related to the industrial advances, coatings and thin films became one of the

major solutions of tribological problems.

Hard ceramic coatings are based on nitrides, carbides and borides of the
transition metal elements provide surface with improved properties such as wear
resistance, decorative appearance, optical and electrical-electronical properties and

corrosion resistance.

In general, coating deposition techniques are divided into three groups:
Metallic Coatings, Organic Coatings and Inorganic Coatings.

Metallic coatings are basically either metals or alloys. They are used for
tribological application and as well as for corrosion protection. They are also

extensively used for decorative aims.

Metal coatings are produced by for major techniques: Physical methods,
Chemical methods, Mechanical methods, and electrochemical methods. All of these
methods have various applications to many materials and places. Hot dipping, hot
spraying, electrolytic coating, sementation vacuum coating and ion coating are the
most important coating types which belong to this group.

Organic coatings are generally used for decorative purposes and corrosion
protection. Polymers, which have self lubrication, low volume emission and
economic production costs, are important tribological materials.

Inorganic coatings include ceramic coatings, glasses chromate coatings and
phosphate coatings. Because of high wear resistance, good adhesion and friction
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properties, and economical manufacturing specialties, hard ceramic coatings became
one of the most important materials in the field of cutting and drilling applications.

Physical vapor deposition (PVD) process have the great importance in the
development of such kind of coatings. PVD processes have the ability to deposit

ceramic coatings over a large range of compositions.

PVD involves, in its simplest form, the vaporization of a metal or an alloy into

a low pressure reaction chamber filled with a gas.

The vaporization of the target material can be done in a variety of ways such
as electrical heating, electron beam bombardment and arc heating. The metal vapor
reacts with the gas in order to form molecules which are then attracted towards a
negative biased cathode on which they form the physical vapor deposition coating.

From field experience related to the production of ceramic coatings and their
performance on cutting and drilling tools, titanium nitride emerged since more than a

decade as the most widely accepted first generation ceramic coating.

Titanium nitride was first coated commercially on tools by the Chemical
Vapor Deposition method. In the last decade it triggered the commercial break
through of the physical vapor deposition coating process.

Titanium nitride is mainly used on high speed tools for metal cutting but has
also found other tribological applications, such as in bearings, seals and as an
erosion protection layer. Another important attraction with titanium nitride is its

golden colour which has also forced its use in decorative applications.

The suitability of titanium nitride as a tribological coating is explained by its

high hardness, good adhesion to steel substrates and chemical stability.

The ever increasing use of hard ceramic coatings had the benefit to familiarize
users with the specific requirements imposed by the introduction of such coatings on

cutting tools.

Titanium nitride hard coatings, despite their excellent mechanical properties,
can not be used at elevated temperatures due to their poor chemical stability. At
temperatures above 450°C, titanium nitride coatings are easily oxidized, resulting in
titanium-based oxides, which are easily penetrated by oxygen. This extensive



oxidation leads to a loss of adherence of the coating and a rapid decrease in wear

protection.

Additives such as Al, Zr and Si improve the mechanical properties of nitride
coatings and may also improve the oxidation resistance. The introduction of these
elements modifies the electron structure at the surface so that the affinity for the

oxygen and elements from the workpiece is changed.

Titanium aluminium nitride can be used up to temperatures as high as 800°C.
It forms a stable, protective Al,O; surface layer on the outer surface in an oxidizing

environment at temperatures above 700°C.

In consequence, the basis for the introduction of aluminium into the deposited
film was to improve the oxidation behavior of the coating.

In previous works, the use of arc evaporation process has demonstrated the
suitability of this technique for preparing TiAIN coatings and also confirmed the
alloyed cathode as the best compromise to produce TiAlN films for industrial cutting

tool applications.

The advantage of the arc evaporation process for producing TiAIN film by
varying the aluminium content should permit the optimization of important criteria
of the coating such as its hardness and its surface interaction with the machined

material.

Service life advantages of TiAIN coatings, over TiN coatings under machining

conditions, in particular at higher cutting speeds, was seen in previous works.

The physical vapor deposition technology is ideal to realize new coating
concepts like multilayer coatings. The multilayer coatings meet many requirements
(good adherence to metallic substrates, proper hardness to toughness ratio) for a

composite exposed to complex wear conditions.

By using the physical vapor deposition technique, it is possible to prepare
single layers of TiN, TiCN, TiAIN or with high numbers of these single layers.

The properties of a surface can be improved by covering it with a number of
different surface layers. The three advantages of multilayer coatings are as follows.



1. Interface layers. These layers improve the adhesion of a coating to the
substrate. They also cause a smooth transition from coating properties to
substrate properties at the boundary of coating-substrate.

2. Large number of repeated layers. A lot of thin layers having different
mechanical properties on each other the stress concentration in the surface
and the conditions for crack propagation can be changed.

3. Diverse property layers. Surface properties can be improved by depositing
layers of coatings that have different kinds of effects on the surface, like
wear protection, thermal isolation and adhesion to the substrate.

TiAIN as a monolayer coating for cutting tools applies a high stress level to
the interface and reduces the cutting performance. To solve the stress problem, a
multilayer coating which have the TiN and TiAIN coating together can be used.

~In this study, the aim is to investigate the properties of TiAIN coated high
speed steels, their comparison with other hard ceramic coatings, their performance
in cutting tool applications and the effect of TiN coating layer between substrate and
TiAIN coating on the adhesion of the multilayer TiAIN-TiN coating to the substrate.

The approach following experiments were applied to the specimens: Calotest
experiments, Ultra microhardness tests, Scratch tests, Surface profiling tests, Wear

tests, and Chemical analysis tests.

To determine the coating thickness of coatings calotest was applied to the
materials. According to the thickness of coatings, we also find the force which we

have to apply to the coating during the microhardness test.

From the microhardness test results, it was determined that single layer TiAIN
has greater hardness than multilayer TiAIN-TiN. This is because of the lower
hardness of TiN compered to TiAIN.

According to the scratch test results, it can be stated that TiN affected the
adhesion of TiAIN to the substrate positively. The critical load of multilayer coating
have bigger values than single TiN coating. From these results we can say that TiN
can be use as an interface layer in order to improve the adhesion of the coating.

During the scratch test, low acoustic emission signals were recorded.

Xi



The results of wear tests show that multilayer coating have a higher friction
coeflicient comparing with single TiN coating. In the beginning of the wear test of
multilayer coating there is an increase and a decrease related to the effects of various

layers of the coating.

The surface roughness of the coating increased with increasing aluminium

content of the coating.
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BOLUM 1.

GIiRIS VE AMAC

Yiizyiimizda, gelisen teknolojiye bagl olarak, endistride ihtiyaglara en etkili
ve aym zamanda en ekonomik yonden cevap verebilecek malzemelere gereksinim
duyulmus ve bu yonde siirekli galisma gayreti i¢inde olunmustur. Giiniimiizde
teknolojik gelisimin geregi olarak mevcut ihtiyaglar i¢in mihendislik 6zellikler
agisindan en etkin, maliyet agisindan ise en ekonomik malzemeler tercih
edilmektedir.

Kaplamalar ve ince filmler, teknolojinin artan ihtiyaglarina paralel olarak
kullamm gittikge yaygmlasan malzemeler olup, gerek miihendislik ozelliklere
gerekse ekonomik kullamma etkileri sayesinde onem kazanmaktadirlar.

Kaplamalarin son yillarda en goze c¢arpan tiirlerinden biri olan sert seramik
kaplamalar bilhassa kesici u¢ ve takimlarda kullanimi artan kaplamalardir. Gegisg
elementlerinin nitriir, karbiir, karbonitriir ve boriir’lerinden olusturulan sert seramik
kaplamalarin kaplandiklari taban malzemenin miihendislik 6zelliklerini iyilestirdigi

yapilan galigmalarda ortaya konmustur.

Sert seramik kaplamalarin endiistriyel anlamda en genig kullamim alam olanlan
TiN, CrN, TiAIN ve TiCN’diir. TiAIN, diger kaplamalara nazaran, kesici ve delic
uclarda kullanimui daha fazla yayginlagan kaplamalardandir.

Sert seramik kaplamalann iiretiminde gok fazla farkli yontem mevcut olup, bu
yontemlerden fiziksel buhar biriktirme (FBB) teknigi bu caliymada kullamlan

yontemdir.

Son yirmi yilda 6nemi artan fiziksel buhar biriktirme yontemi ile ¢ok farkls
kompozisyonlarda sert seramik kaplama yapmak miimkiin olmus, yapilan bu farkh
tiirdeki kaplamalar da kesici takimlarda kullanim olanag: bulmustur [1].

Son yillara degin, TiN s6z konusu kaplamalar igerisinde en genig kullamm
alanina sahip olmakla birlikte birinci nesil seramik kaplama olarak kabul ediliyordu.



Seramik kaplamalanin uygulama alanlarindaki ihtiyaglarin, mithendislik ozelligi
daha yiiksek malzemelere talebi artirmasi sonucu, yeni kaplama tiirlerine gereksinim

duyulmustur.

TiN latisinde metalik elementlerin {iglii seramik kaplamalar olusturacak
sekilde, yeni sert seramik kaplamalar geligtirilmesi sonucu (Ti,Al)N ve (Ti,Nb)N gibi
ikinci nesil kaplamalar yaratumugtir[1].

TiN ile kiyaslandiinda sertligi daha yiiksek ve 1sil iletkenligi daha diigiik olan
TiAIN kaplamalarin taban malzemeye yapisma 6zelligi daha zayiftir. S6z konusu
kaplamalarin mevcut 6zellikleri dolayisiyla yeni aragtirmalara gerek duyulmus ve
olumlu 6zelliklerinin kombine edilerek yeni bir sert seramik kaplama gelistirilmesi

fikri ortaya gtknmstir.

Kesici takimlarda asinma 6zelliklerini olumlu yonde artirmaya yonelik olarak
gelistirilen bir metod da gok katli kaplamalardir.

Bu ¢aligmada, TiAIN’iin mithendislik 6zelliklerinin incelenmesinin yanisira, ¢ok
katli TiAIN-TiN kaplamada TiN’iin, TiAIN’iin taban malzemeye yapigma etkisine
olan katkist ve bunun sonucunda da kaplamada gozlenen olumlu asginma ozellikleri

geligimi incelenmisgtir.



BOLUM 2.
YUZEY KAPLAMA TEKNIKLERI

Yiizey kaplama esas olarak bir malzemenin yiizey Ozelliklerinin istenilen
amaca uygun olarak degistirilmesi maksadiyla, bagka bir malzemenin, numune
yiizeyinde istenilen kalinhkta bir tabaka meydana getirebilecek gekilde
biriktirilmesidir. Genel olarak, kaplama islemi malzeme yiizeyinin fiziksel, mekanik
ve kimyasal 6zelliklerini degigtirmek amaciyla yapilir. Kaplama iglemlerinin uygulama
alanlarim Gi¢ ana grup altinda toplayabiliriz:

1. Mihendislik amagh kaplamalar.

a. Tribolojik amagh kaplamalar

b. Optik amagh kaplamalar

c. Elektrik-elektronik amagli kaplamalar
2. Korozyondan koruma amacina yonelik kaplamalar.
3. Dekoratif amagh kaplamalar.

Sozkonusu amaglar dogrultusunda yapilan kaplamalara uygun olarak yiizey kaplama
tiirlerini Gi¢ ana grupta toplayabiliriz ($ekil 2.1).

‘ Yiizey Kaplama Turleri ‘l

e

Metalik Kaplamalar I | Organik Kaplamalar Inorganik Kaplamalar

Sekil 2.1. Yiizey kaplama tiirleri.



2.1 METALIK KAPLAMALAR

Metalik kaplamalari, metal ve alagm kaplamalan geklinde ikiye ayirmak

miimkiindir.

Bu kaplamalar temelde miihendislik amagh ve malzemenin korozyona karsi
korunmas: igin yapilmasmna karsin, dekoratif ama¢ da bu kaplamalarin temel

ozellikleri arasindadir.

Metalik kaplamalar; fiziksel metodlar, mekanik metodlar, kimyasal metodlar ve
elektrokimyasal metodlar olmak iizere endiistriyel uygulamada yer edinmig, dort

grupta toplanabilir:

1. Fiziksel metodlar: Sicak daldirma, yayinma ile kaplama, vakum kaplama,

katodik saginim, ion kaplama, ion agilama.
2. Mekanik metodlar: Metal giydirme, sicak piiskirtme.

3. Kimyasal metodlar: A) Yiiksek sicaklikta uygulanan metodlar: Degisimle,
kimyasal indirgeme ile, 1sil ayngim ile. B) Diigitk sicakhk metodlar: Kimyasal

indirgeme, sementasyon, akimsiz kaplama.
4. Elektrokimyasal metodlar: Elektrokaplama(Elektrokimyasal kaplama).

Mevcut teknikler gok gesitlilik arzetmelerine kargin, uygulamadaki ekonomik
onemleri gozoniinde bulunduruldugunda,belirli bir kag yontem goze garpmaktadir.

2.1.1 Sicak Daldirma

Kaplanacak metal ile kaplama metali arasindaki reaksiyonun alagim tabakalar
olugturmas: sonucu kaplama metali ile alt metal arasinda fiziksel bir baglant1
saglanmasi prensibine dayanan bu yontem, yaygin ve ucuz bir metal kaplama
yontemi olup, genelde gelife ginko, aliiminyum, kursun bakira kalay kaplamada

kullanilir,



2.1.2 Sicak Piskiirtme

Sicak metalin zerrecikler halinde metale piiskiirtilerek orada donmast ve
zemine mekanik olarak baglanmasi prensibine dayanan bu yontemle, g¢inko ve
aluminyum bagta olmak tizere kurgun, kalay, bakir, paslanmaz gelik kaplanir.

2.1.3 Elektrokaplama (Elektrolitik Metal Kaplama)

Yiizeyi metal kaplanacak olan parganin, uygun bir ¢ozeltide katot yapilarak
buraya erigen metal ionlarinin elektron alarak indirgenmesi ve metal haline gegerek

parganin ylizeyini 6rtmesi esastna dayanir,

2.1.4 Akimsiz Metal Kaplama

Kaplanacak metal ionlarim ve bir indirgeyiciyi igeren ¢ozeltiye daldirilan
metalin yiizeyinde indirgenme reaksiyonu maydana gelmesi ve bu gekilde metalin
kaplanmasi esasina dayanan soz konusu yontemle Ozellikle nikel, bakir, kobalt,

kalay, giimiis kaplanmaktadir.

2.1.5 Sementasyon

Kaplanacak olan metalin, kendisinden daha asil bir metalin ionlarini igeren bir
cozeltiye daldirilmast sonrasi, metal yiizeyinde asil ionlarin metalden elektron alarak
indirgenmesi ile metal kaplama s6z konusu olmakta ve genelde ¢elik tizerine bakr,
bakir tizerine giimiig bu yontemle kaplanmaktadir.

2.1.6 Yaymma ile Kaplama

Kaplanacak metali tozunun ergime sicakhmin altindaki bir sicaklikta
kaplanacak metal ile temas ettirilmesi sonucu, metalin kaplanacak metale yaymnmasi

ile malzeme yiizeyinin kaplanmasi gergeklesir.



2.1.7 Vakum Kaplama

Ergitilmi§ metalin vakum ortaminda, kaplanmak istenilen soguk yiizeyle temas
ettirilmesi sonucu, metal yiizeyin her tarafim kaplar. Yéntem hem metalik, hem de
metalik olmayan yiizeylerin kaplanmasinda kullamlmaktadir.

2.1.8 fon Kaplama

Kaplama iglemi vakum altinda yapilir. Yiksek enerjili ion bombardimam

altinda yiizey hem temizlenir hem de kaplanir.

2.1.9 fon Asilama

Vakum altinda yapilan bir baska kaplama tiiriidiir. fonize edilmig partikiillerin
metal yiizeyine gomilerek yiizeyin fiziksel ve kimyasal o6zelligini degistirmesi

prensibine dayanir.

2.2 ORGANIK KAPLAMALAR
Organik kaplamalan temelde dort ana gruba ayirmak miimkiindiir:
1. Boyalar ve cilalar.
2. Vernikler ve finnlanmig emayeler.

3. Ziftli kaplamalar.

4. Plastik kaplamalar (Yiiksek Polimer Kaplamalar).

Organik kaplamalar genel olarak dekoratif ve korozyondan korunma amaciyla
kullaniimalaninin yamsira dzellikle yiiksek polimer kaplamalar tribolojik ozellikleri

gelistirmek amaciyla da kullanihirlar.

Polimerler iyi aginma ve korozyon direngleri, kendinden yaglanma ozellikleri,
digiik ses emisyonu ve iretimlerinin ucuz olmast dolayisiyla 6nemli tribolojik

malzemelerdir.



2.3. INORGANIK KAPLAMALAR

Inorganik kaplamalari; seramik kaplamalar, camlar, degisim kaplamalar
(anodik oksidasyon, kromat kaplamalar, fosfat kaplamalar), camsi emayeler gibi
cesitli gruplara ayirmak miimkiindiir. Sozkonusu tiirler igerisinde iyonik kaplama
yontemi ile dretilen seramik kaplamalar grubu iginde yer alan sert seramik
kaplamalar yiiksek aginma direngleri ve siirtiinme o6zellikleri, iyi yapigma ozellikleri
ve kolay ve ekonomik iiretilebilmeleri gibi faktorlere bagh olarak kesici ve delici
uclarin kaplanmasinda kullanilmaya baglanmalan ile birlikte 6nem kazanmglardir.
Sert seramik kaplamalarin iiretiminde buhar fazindan, vakum altinda yapilan
kaplamalar sahip olduklart ozellikleri sebebi ile sikga tercih edilmektedirler. Bu
ozellikleri su sekilde siralayabiliriz: Vakum sistemleri ile beraber tiretimlerinde diisiik
maliyetleri, gok ince ve yiiksek saflikta kaplama yapabilmeleri, kaplamalarin iyi
yapigma ozelligine sahip olmasi ve kaplama malzemesinin segiminde genis bir tercih

araligi bulunmasif2].
Buhar fazindan yapilan kaplamalari {i¢ ana grupta toplayabiliriz:
1. Fiziksel buhar biriktirme (FBB).
2. Kimyasal buhar biriktirme (KBB).

3. Fiziksel-kimyasal buhar biriktirme (FKBB).

2.3.1 Fiziksel Buhar Biriktirme (FBB)

Yiiksek vakum altinda (10° ile 10Pa) malzemenin buharlastinlarak numune
yiizeyinde biriktirilmesidir. Fiziksel buhar biriktirme yontemi buharin olugturulma
sekline gore buharlagtirma ve sigratma olarak ikiye ayrilir. Buharlagtirma yonteminde
termal, ark ve iyon demeti gibi 151 kaynaklart yardimt ile malzeme buhar haline
getirilir. Sigratma da ise, malzeme pozitif ionlarla bombardiman edilerek yiizeyden
atomlar sigratiir ve buhar kaynagi olarak kullanihir. Fiziksel buhar biriktirme,
kimyasal buhar biriktirmeye kiyasla, genelde tiim malzemelere uygulanabilirligi,
kaplama iglemi sonrast herhangi bir bitirme islemine gerek duymamasi, biriktirme
kalmh@imin kontrol edilebilirligi ve malzemede yiiksek sicaklikta gahistimadigs i¢in
arpilma meydana getirmemesi gibi ozellikleri sayesinde tercih edilen bir

yontemdir[2].



2.3.2 Kimyasal Buhar Biriktirme (KBB)

Kimyasal buhar biriktirme yontemi, vakum altinda (65Pa ile 0.1MPa) yapilan,
malzemenin bir reaksiyon hiicresi igerisine buhar olarak gonderilip numune
yiizeyinde biriktirilmesi prensibine dayanan, bir yiizey kaplama teknigidir. Fiziksel
buhar biriktirmeye nazaran, yiiksek sicakliklarda gahigma ihtiyaci uygulama alanim

kisitlamaktadir.

2.3.3 Fiziksel-Kimyasal Buhar Biriktirme (FKBB)

Sozkonusu her iki teknigin kangimi olup, kimyasal buhar biriktirme iglemini
harekete gegirmek igin akkor halinde bogalma (glow-discharge) plazma kullamhr.



BOLUM 3.
FiZIKSEL BUHAR BIiRiKTiRME(FBB) YONTEMLERI

Fiziksel buhar biriktirme yontemleri Sekil 3.1°de gosterilmigtir.
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S 1
l: Buharla;llrma J l Sigratma J
. ] I
[ [ l L | I
I Rezistans H Endiikuif ” Elektron Bombardimani " ArU[ Diyot ” Triyot ”_Mfﬂeﬂk,__]
I

1

S I ————
r Oyuk Kaloch | Elektron TabancasT]

Sekil 3.1. Fiziksel buhar biriktirme yontemleri[3].

3.1 BUHARLASTIRMA

Buharlagtirma yontemi, malzemenin termal 1st kaynag: yardimi ile buhar haline
getirilerek vakum altinda kaplanmasi esasina dayanmaktadir. Bu metod
buharlagtirmamin olugturulma sekline gore incelenebilir.

3.1.1 Rezistans Buharlastirma

Yiitksek sicakliklara dayamkh potalara sanlmig rezistans telleri yardim ile
malzemenin 1sitthp buharlagtinimast ile gerceklesen bir yontemdir. Burada genelde
molibden veya volframdan ya da titanyum diboriir/bor nitriir gibi metallerarast
bilesiklerden yapilmig potalar kullamlmaktadir. So6z konusu buharlagtirma
aluminyum, bakir, gimily ve kurgun gibi disiik ergime sicakliklarina sahip

malzemeler igin uygun bir yontemdir.



3.1.2 Endiiktif Buharlastirma

Buharlagtirmanin indiiksiyon ile yapilmasina dayanir. Pota igindeki malzeme
radyo-frekanst akimi uygulanarak bubarlagtinihir. Ergime sicakligi 2100°C'ye kadar
olan tim malzemelere uygulanabilir. Yiiksek maliyeti ve radyo-frekans giig
kaynaginin saglanmasi temel dezavantajlandir.

3.1.3 Elektron Bombardimani

Malzemenin, bir elektron kaynag: tarafindan saglanan elektronlarla
bombardimana tutularak buharlastirilmasina dayanir. Yiiksek ergime sicakliklarina
sahip (>4000°C) malzemeler bu metodla buharlagtinlabilmektedir. Elektronlarin
yonlendirilebilmesinin  getirdigi avantajla diizenli buharlagma olusturan bir
bombardiman yapilabilinir. Elektronlar, elektron tabancasi ve oyuk katod

kullanilarak tiretilirler.

3.1.4 Katodik Ark Yontemi

Katodik ark yontemi, vakum uygulanan bir hiicre igerisinde, kaplanacak
malzeme ile hiicre arasinda, yilksek akim ve digiilk voltaj degerine sahip bir
potansiyelin uygulanmasi suretiyle gergeklestirilir. Anot ile katod arasindan akimin
gegisi sirasinda katod yiizeyinde ark izi (spot) olusur ve malzeme buharlagir. Ark
izinin yaklagtk 10ns devam ettikten sonra sonilp yandaki farkli baska bir bolgeye
atlamasi ile buharlagma diizenli bir sekilde devam eder. Buharlagtirma sirasinda
droplet adi verilen sivit kitlelerinin malzeme yiizeyinden koparak kaplanacak
malzeme iizerinde birikmesi yontemin temel dezavantajidir. Bunun yamsira, diigik
biriktirme sicakhigi (<500°C) ve kaplama yogunlugu ile yapigmayr olumlu ydnde
etkileyen yiiksek ionizasyon ozelligi sayesinde tercih edilen bir yontemdir.

3.2 SICRATMA

Sigratma, kaplama malzemesinin arti yiikli iyonlar ile bombardiman edilerek
yiizeyden atomlarn sigratilarak hedef numunenin kaplanmasi islemi olarak
tanimlanabilir. Yontemin temel avantaji alasimlarin, bilesimlerini muhafaza ederek,
buharlastiriip kaplanabilmesidir. Ayrica, kaplama yiizeyinde siv1 kiitlelerin olugumu
gibi hatalanin meydana gelmesi engellenir. Sigratma iig ana baglik altinda incelenir[4].
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3.2.1 Diyot Sigratma

Kargihikli iki elektrod arasina uygulanan bir potansiyelin olusturdugu elektron
akisinin, ortama verilen bir gaz (genellikle argon kullanilir) yardimiyla atom-elektron
¢arpigmasini saglamast yontemin temel prensibidir. Kaplama malzemesi su sogutmali
katot, kaplanacak malzeme ise anottur. Diizgiin bir kaplama kalinlig1 saglar ve basit
bir yontemdir. Biriktirme basinc1 5x10°-10" torr ve stcaklign 100-300°C” dir[5].

3.2.2 Triyot Sigratma

Triyot sigratma, diyot sigratmada yiiksek g¢aliyma basinci yiiziinden olugan
yapisal safsizliklarun olusumundan hareketle, elektron yaymak iizere katot ve anot
arasina bir filaman yerlestirilmesi suretiyle gergeklestirilir. Bu yontemle yiiksek
biriktirme hizlarma ( 0.05-0.5 pm dak™ ) ulagihr. Fakat genis yiizeyler iizerine
diizenli bir kaplama yapma zorlugu vardir.

3.2.3 Manyetik Sigratma

Manyetik sigratma da olusturulan elektronlar bir manyetik alan yardimi ile
katot yiizeyine dogru yonlendirilerek elektron atom garpigmasinin yiizeye daha yakin
yerlerde meydana gelmesi sonucu olusan iyonizasyonun ¢aligma etkinligini arttirmasi
saglanir. Diisiik biriktirme basinc1 (10°-107 ) ve yiiksek biriktirme hizlari (0.2-2 pm

dak™ ) saglanr.



BOLUM 4.
TiN, TiAIN TEK VE COK KATLI KAPLAMA SiSTEMLERI

IV.b grubu metallerin sert nitriirleri gosterdikleri altin sansi renklerin yanisira
stokiyometrik kompozisyonlarinin degigimine bagh olarak bronz, kahverengi, koyu
mavi ve flime renklerde de elde edilmekte, boylece de dekoratif amagh kaplamalar
olarak 6n plana ¢tkmaktadirlar. Kisa bir tarihi geligimin ardindan bu kaplamalar
optik, mekanik ve elektronik amaglar dogrultusunda kullanilmaya baglanmiglardir

[6}.

TiN’un bilinen en eski referansi toz halinden elde edildigi 1912 yihdir. Sonraki
yillarda gaz fazindan gesitli nitriirlerin olugturulmasi miimkiin olmugtur. 1948-1953
yillart arasinda, bu kaplamalara olan ilgi artmig ve dzellikle kimyasal buhar biriktirme
yontemi on plana gikmugtir. Viyana’da Kieffer ve arkadaglan titanyum sistemlerinde
ilk u¢lii fazlan (TiC-TiN-TiO, ZrO-ZrN-ZrC ve HfO-HfN-HfC) incelemiglerdir[6].

Kimyasal buhar biriktirmenin iglem olarak ¢ok yiiksek sicakliklarda kaplama
olusturmasina olanak saglamasi, sirh sayida taban malzemeye uygulunabilirligini
ortaya ¢ikarmustir. Bu nedenle 1960-1970 yillant arasinda ozellikle sementit karbiir
kaplamalarin yayginlagmas: sirasinda kimyasal buhar biriktirme genig uygulama alam

bulamamustir.

1970’lerin bagindan itibaren disiik islem sicakliklarinin 6n plana gikmasiyla
fiziksel buhar biriktirme metodlan incelenmeye baglamigtir. ik olarak TiN ve TiC
kaplamalar elde edilimigtir[6]. Diigiik biriktirme hizlart ve pahali seramik hedef
malzemelere bagli olarak metalik titanyumun kullanildigs reaktif metodlar daha 6nem

kazanmustir.

Bu yontemlerden biri olan katodik ark biriktirme yontemi ozellikle kesici

takimlarin kaplanmasinda 6nem kazanmugtir[7].



12

4.1 TiN KAPLAMALAR

TiN endiistride kullamilan cihazlara ilk olarak kimyasal buhar biriktirme (KBB)
metoduyla kaplanmugtir. Son 20 yilda ise fiziksel buhar biriktirme (FBB)
yontemleriyle kaplanmasi daha da yaygimlagmustir. Ozellikle kesici ve delici uglarda
kullanlmak iizere yiiksek hiz geliklerine kaplanmg, diger yanda farkh tribolojik
uygulamalar iginde kaplanmast s6z konusu olmugtur. TiN’iin bir diger 6nemli gekici
ozelligi altin sansi rengi dolayistyla dekoratif uygulamalarda tercih ediliyor olmasidir.
TiN’tn tribolojik amagh kaplama olarak kullanilmasimin genel anlamda en 6nemli
sebepleri yiiksek sertligi, ¢elik malzemelere iyi yapigma 6zellii ve kimyasal
stabilitesidir.

Taban malzeme ve kaplama arasinda diisiik yapisma 6zelligi olan durumlarda,
diigiik kimyasal baglanma, tabakalar arasi kétii mekanik temas ozelligi, diigiik kinlma
toklugu ve yiiksek i¢ gerilmeler gozlenmektedir{3].

TiN kimyasal stabilitesi sebebiyle zayif asitlere karsi yiiksek direng
gostermekte, diigiik stirtiinme ve yiiksek aginma 6zelligi gostermektedir. Bu sebeple
TiN kaplamalar kesici takimlarda oldukea yiiksek kullanim alam bulmaktadirlar.

4.2 TiAIN KAPLAMALAR

Katodik ark yontemiyle iiretilen TiN filmler endistriyel uygulamalarda iyi
sonuglar vermelerine karsin yeni geligtirilen kaplamalarla daha iyi performanslar elde
edilebilecegi diigiintilmiis bu sebeplede TiAIN kaplamalar iizerinde yogunlagilmgtir

(8]

TiN’e alternatif olarak gelistirilen TiAIN ince filmlerde Al kullanmilmasinin ilk
bastaki temel sebebi kaplamanin oksidasyon direncini geligtirmek tizerinedir.

Munz, yaptifs ¢ahgmada Al miktanimin artmasina bagli olarak oksidasyon -
direncinin arttifim gozlemistir. Yapilan galiymada, TiN’iin 300-400 °C’de okside
olmasina kargiik TiAIN 750 °C’ye kadar dayanikhdir; bunun sebebi ise TiAIN’de
yiizeyi daha fazla oksidasyondan koruyan AL O; koruyucu amorf tabakamn mevcut

olmasidir [8].
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Knotek, yiksek hiz gelikleriyle yaptigi delme testlerinde TiAIN kapli
malzemelerin TiN kapl malzemelerden ii¢g kat daha iyi performans gosterdigini
ortaya koymugtur|8].

Molarius, %17 Aliminyum kompozisyonundaki TiAIN’Gn stiin mekanik
ozellikler gosterdigini yaptig1 calismasinda belirtmigtir[8].

TiAIN filmlerin tretilmesinde kullamilan katodik ark biriktirme yonteminde
alagimhi katodun buharlagtirma kaynagi olarak kullanilmasi olumlu sonuglar
vermigtir. Ark buharlagtirma igleminde Aliminyum igerifinin degismesine bagh
olarak kaplamamn taban malzemeye goére 1sil genlegmesinin kontrolii, sertligi ve
islendigi malzemeyle yiizey temasinda olumlu sonuglar verdidi goriilmiigtiir[8].

TiAIN kaplamalar yiiksek kesme hizlaninda TiN kaplamalara gore daha yiiksek
performans gostermekte ve bu yiizden de endiistriyel servis kosullarinda avantaj

saglamaktadirlar.

4.2.1 TiAIN Kaplamalarm Uretimi ve Ozellikleri

TiAIN kaplamalar, tim diger yeni kaplamalar gibi ark teknigi ile yiksek
biriktirme hizlaninda iretilebilmektedirler. Kaplama iglemi sirasinda bir miktar

Aliiminyum kayb1 olabilmektedir[9].

TiN ile kiyaslandiginda, TiAIN’de Aliiminyum artigina bagh olarak biriktirme
hizlar artmaktadir. Ark tekniginde, daha biiyiik katodlar ile daha genis alanda daha
fazla diizgiin dagilmig kaplama kalinlig elde etmek miimkiindiir.

TiAIN kaplamalanin hazirlanmasinda en uygun teknigin ark buharlagtirma
teknigi ve alagmmlanmis katod kullanilmast oldugu yapilan g¢aligmalarla ortaya

konmustur[10].

TiAIN kaplamalarda ozellikler Aliiminyum igeriine olduk¢a baghdir.
Aliiminyum miktanindaki artiga bagh olarak piiriizlulik artmaktadir[9].

Aliiminyum miktarnindaki artma sonucu yiizey kalitesi bozulmaktadir. Bunun
da sebebi ark kaplamalarda diigik ergime sicaklifina sahip metallerin yiiksek

miktarda damlacik olugturmasidir[9].
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Yapilan deneylerde kaplamadaki Aliiminyum igeridinin artmasina bagli olarak
yiizey piruzliliigtiniin artmast goriilmiis olmakla beraber, bu sonuglara teorik olarak
iyi bir agiklama getirebilmek miimkiin olmamstir. Diigiik ergime sicakligina sahip
malzemelerin ark buharlagtirma sirasinda olusturdugu yiiksek damlacik olusumundan
dogan yiiksek yogunluklu makropartikiiller, gdzlenen yiizey piiriizliiligiindeki artigin
tek sebebi olarak ortaya konulamaz[8]. Gergeklestirilen ¢aligmalar sonucunda elde
edinilen verilere gore, taban yiizeyinde yogunlasan partikiillerin sayis1 ve boyutu,
uygulanan bias voltajindan direk olarak etkilenmez.

Kaplamanin yizey pirizliligindeki artiy sebebiyle, farkli Aliiminyum
igeriklerine sahip ince filmlerin ¢izik testleri sonucu elde edilen yapisma degerlerinin
“bulunmasinda, kritik yiiklerin hesaplanmasi oldukga zorlagmaktadir. Buna gore %20
Aliminyum igerigine sahip bir TiAIN filminin yapilan deneyler sonucu 40-55N
arasinda kritik yiik degerleri verdigi goriilmiigtiir. Ayni malzeme igin yapilan sertlik
deneylerinde 2000-2200 Vickers arasinda degerler elde edilmigtir[8].

TiAIN kaplamalarin iretiminin s6z konusu olmasi durumu, TiN kaph
takimlarin en yararli kullanildigt alan olan kesme ve delme operasyonlan sirasinda
elde edilen sonuglara gore giindeme gelmistir. Bu operasyonlarda, kaplamalar islenen
pargamin yiizey bitirme Ozelligini artirmakta, galigilan bolge ile takim malzemesi
arasindaki sirtiinmeyi diigirmekte ve islemde kullamlan malzemenin 1sinmasim
azaltmaktadir. Yilksek kesme hizlan ve besleme oranlanyla iiretilebilirlik
artmaktadir. Buna kargin, TiN kaplamalar kimyasal ve abrasif aginma
mekanizmalanimn kombinasyonu olan asinmaya maruz kalmaktadir. TiN, 600°C’nin
izerinde TiO, olusturacak sekilde gok ¢abuk okside olabilmektedir ki, sonugta
olusan bu oksitte kesme igleminde olusan gapaklarin mekanik etkisiyle kesilip
kopmaktadir[11]. Bu gekilde kaplamanin aginmasi gelik taban malzemeyi daha fazla
1sinma, oksidasyon ve aginma gibi etkilere maruz birakmaktadir. Cahstlan ugta agin
istnma olugmast aym zamanda, iizerinde ¢ahgilan malzemedeki elementlerin
difizyonu sonucu kaplamanin o6zelligini bozmaktadir. Bu yiizden daha fazla
oksidasyon direncine sahip iiglii kaplamalanin (Ti,X)N gelistirilmesi geregi ortaya
¢ikmigtir, Burada kullammu séz konusu olan X elementi igin Aliiminyumun
uygunlugu, kesme ve makine ile igleme operasyonlarinda kullanim durumuna gore,

iyi sonuglar vermektedir[1].

TiAIN filmler yogun ve kompakt bir yapida olugurlar. Ark biriktirme
sonucunda olugmus TiAIN filmlerin kirilma sonucu taramah elektron mikroskobu ile
elde edilen gorintilerinde kolonsal yapilar gozlenmigtir. Yapilar incelendiginde, bias
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voltajmin  etkisi  dolayisiyla  goriilebilir, Aliiminyum igerigi etkisi yapida
gozlenmemektedir. Bias voltajinin artmasina paralel olarak yiizey yapisinin diizlemsel
bir hal aldigt goriilmektedir[8].

TiAIN kaplamalarin sayilan 6zelliklerine ek olarak, sertliginin yamsira, bu
kompozit filmler kenar kinlganligi géstermemekte ve bu yiizden de fasilali kesme
islemlerinde kenar ¢apagt olugturmadan kullanilabilmektedirler[8].

TiAIN kaplamalanin Alimina bilya kullamilarak yapilan aginma deneylerinde
0.68 siirtiinme katsayist degeri elde edilmigtir[9].

Kaplamalarin yapigma 6zelligini belirlemek igin yapilan gizik testi deneylerinde,
yaklagik olarak %30 Aliiminyum igerigine sahip bir malzemede kritik yiik degeri
(Lc)y) 26N olarak hesaplanmigtir[9].

4.2.2. TiAIN Kaplamalarin Kullamim Alanlari ve Diger Kaplamalar
ile Karsilastiriimasi

Kargilagtirmali olarak yapilan kesici takim deneylerinde, TiAIN kaplamalarin
titanyum alagimlari, paslanmaz gelikler ve nikel esash siiperalagimlar gibi makine ile
islenmesi zor, kesme ve delme islemlerinde takimlarin kesici uglarinda yiiksek
sicaklik olusturmaya meyilli ve diigiik 1sil iletkenlige sahip olan bu malzemelerde

iistiin performans gosterdigi ortaya ¢ikmigtir[10].

Endiistriyel uygulamada kullamlan TiN filmlerin tek bagina kullamldiginda,
kesici takim uygulamalarinda tek ¢oziim olamayacagi goriilmigtir. TiN filmler, tiim
avantajlarina ragmen, nikel esaslt siiperalagimlar, titanyum ve titanyum alagimlari,
paslanmaz celikler ve dokme demirler ile makine ile iglemede kullanildiginda, tatmin
edici sonuglardan uzak neticeler ahnmustir. Bu uygulamalarda TiN’iin oksidasyon
direncinin yeterli olmadigi gorilmiistir. Sonugda, biriktirilen filmler igine
Aliiminyum ilave edilmesinin birincil sebebi, kaplamamin oksidasyon direncini

artirmaktir.

TiN filmler aligilmis kesme uygulamalarinda halen tercih edilen kaplamalar
olmakla beraber, TiAIN filmler makine ile islenmesi zor malzemelerdeki
uygulamalarda TiN ve TiCN filmlere tamamlayici ¢ozimler olarak ortaya
¢ikmaktadir[10].

Gergeklestirilen performans testleri sonucu, yiiksek Aliiminyum igerigine sahip
TiAIN filmlerin kesici takim uygulamalarinda oldukga iyi sertlik ve yeterli stineklik
degerlerine sahip oldugu gorilmigtir. %25-30 Aliminyum igerigine sahip
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kaplamalarin, TiN ve TiCN kaplamalara kiyasla, sert malzemelerin islenmesinde

tstin performanslart gézlenmigtir[10].

Titanyum ve alagimlarinin kesme ve delme iglemlerinde, TiAIN kaplamalar,
TiN kaplamalara nazaran, takim malzemesinin kullanilma émriinti 2.5 kat daha fazla

oranda artirmugtir[8].

Cokelme sertlestirmesiyle iretilen malzemelerin kesme islemlerinde, TiAIN
kaplamalarin yiizeyden metal uzaklagtirma hizim, TiN kaplamalara gore, 1.33 kat
daha fazla oranda artirdigt goériilmigtiir[8].

TiAIN kaplamalarin aginma direncinin, Aliiminyum miktarnimin artigina bagh
olarak arttig1, kargilagtirmal testlerle belirlenmigtir[12].

Kaplama yapisina bagh olarak, AIN yiizey tabakasina sahip TiAIN
kaplamalarin kesme testlerinde iyi performans gosterdigi gorilmigtir. Bu tip
kaplamalar aym zamanda diisiikk poroziteye sahip olmakla beraber, TiN ve diger
kaplamalara nazaran gok daha iyi korozyon direncine sahiptirler[12].

4.3 COK KATLI KAPLAMALAR

Cok kath kaplamalarin ortaya ¢ikmasinin temel nedeni, bir yiizeyin
ozelliklerinin gelistirilmesinde farkh yiizey tabakalanmin bir arada kullamlmasiyla
olumlu sonug¢ alinacagt fikrinin disiinilmesinden kaynaklanmugtir. Cok kath

kaplamalarin avantaj saglamasinin ii¢ temel sebebi vardir.

1. Ara yiizey tabakalan : Bu tabakalar kaplamamn taban malzemeye yapigma
ozelligini artirmakta ve kaplama-taban malzeme simrinda yumusak bir
gecise sebep olarak kaplamaya olumlu etki etmektedir.

2. Tekrarlanan tabakalann yiiksek sayida olmas: : Farkli mekanik 6zellikteki
¢ok sayida ince filmin biriktirilmesi yiizeydeki gerilim konsantrasyonunu
diisiirmekte ve gatlak ilerlemesini engelleyici yonde etki etmektedir.

3. Farkli ozellikteki tabakalar : Yiizeyin ozellikleri, yizeyde farkh etkiler
gosterecek, birbirinden ayn ozelliklere sahip kaplamalarnin biriktiriimesiyle
gelistirilebilir. Bu ozelliklere o6rnek olarak korozyondan korunma,
aginmay1 o6nleme, 1sil izolasyon, elektriksel iletkenlik, diftizyon engeli ve

taban malzemeye yapigma ozellikleri sayilabilir.
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Giinimiizde, ¢ok kathi kaplamalar farkli uygulamalarda kullamlmaktadirlar.
Kimyasal buhar biriktirme yontemiyle tiretilenler koruyucu amagh kaplamalar olup 3
ila 13 tek tabakadan olugmaktadirlar. Fiziksel buhar biriktirme yo6ntemiyle
olusturulanlar, TiN, TiC, Ti(CN) ve TiAlN tek tabakalarindan olugturulmakta ve 5
pum kalinliga kadar kaplamalar yapilabilmektedir[13].

TiAIN’iin  kesici takimlarda tek kath kaplama olarak kullaniimasi
uygulamasinda ara yiizeyde yiiksek gerilim seviyesi ortaya ¢tkmakta, bu da kesme
performansim diigiirmektedir. Bu gerilim problemini ¢ozmek igin ¢ok katli bir TiAIN
kaplamasi kullamlmigtir[14].



BOLUM 5.

DENEYSEL CALISMALAR

TiAIN-TiN (Cok katli) ve TiAIN (tek katlt) kapl yiiksek hiz geligi malzemeleri
mekanik ozelliklerini tesbit etmek, TiAIN kaplamamn diger kaplamalara nazaran
sahip oldugu ustinlikleri ve eksiklerini &grenebilmek, TiAIN-TiN ¢ok kath
kaplamanin tek kath TiAIN kaplamaya nazaran sagladigi avantaj ve dezavantajlan
belirleyebilmek ve TiN kaplamanin ¢ok kath kaplamaya olan etkisini inceleyebilmek
amaciyla siralanan deneyler gergeklestirilmigtir.

1. Kalinlik 6lgiim (kalotest) deneyleri
2. Dinamik mikrosertlik deneyleri

3. Cizik testi deneyleri

4. Yizey pirizlaluigi deneyleri

5. Asinma deneyleri

6. Kimyasal analiz deneyleri.
5.1 DENEYLERIN YAPILISI

5.1.1 Numune Hazirlama

Taban malzemesi olan yiiksek hiz ¢elifi numunelerin yiizeyleri standart
metalografik tekniklerle hazirlanmug, nihai parlatma iglemi 1 pm’luk elmas asindinc
ile gerceklestirilmigtir. Numuneler sicak alkali banyosunda ultrasonik yontemle
yagdan arnndinlmis ve deionize suda durulannmstir. Propanol ve trikloretilen
banyosuna daldinlan malzemeler, NATO-TU-PVD kaplamalar projesi dahilinde
proje ortaklarindan TIN-KAP Ltd. Sti.’inde NNV 4 Arc-PVD kaplama tnitesinde, 6
kat TiAIN-TiN ve tek kat TiAIN seklinde kaplanmglardir. Kaplama iglemi sirasinda
kullanilan parametreler Tablo 5.1°de verilmektedir.
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Tablo 5.1. Cok ve tek kath kaplamalar i¢in kaplama parametreleri.

TiN Kaplama

TiAIN Kaplama

ISITMA VE TEMIZLEME

infrared 1sinlan ve metal

500-1200 V. BIAS, 5 dak.

iyonlar
KAPLAMA
Zaman Istenen tabaka kalinligina gore degismekte
N, Basinci (torr) 5.10° 5.107
Sicaklik (°C) 400-440
BIAS (V) 140-200
Akim (A) 70 Ti i¢in 70
Al igin 50

Numune durumu

Diizlemsel, ¢evrimsel

5.1.2 Kalinlik Olgiim Deneyi

Kalinhk olgiim deneyi Eifeler Nord Coating Caloprep kalinlk olgiim cihaziyla
yapilmigtir. Capi bilinen bir bilyanin kaplama iizerinde dondiriilmesi sonucu taban
malzeme tizerindeki kaplama bir daire olusturulacak sekilde agindinimakta ve bu
islem sirasindada elmas pasta kullamlmaktadir. Kaplama ylizeyinde asinmayi
saglayacak olan bilya hareketi, edilerek,
gerceklestirilmektedir. Islem sona erdiginde kaplamada olusan izin i¢ ve dis ¢api

olgiilerek prosesteki matematiksel formiil yardimyla kalinhk belirlenmektedir.

donme hizi ve siiresi

kontrol

Kalinlik olgiimii sirasinda kullanilan parametreler Tablo 5.2°de gorilmektedir.
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Tablo 5.2. Numunelerin kalinhk 6lgtim (calotest) deney parametreleri.

KAPLAMA TiAIN-TiN 6 kat TiAIN tek kat
Bilya Yarigapi (mm) 15 15
Hiz (devir / sn) 39 30
Siire (sn) 45 33

5.1.3 Dinamik Mikrosertlik Deneyi

Kaplamalann sertlik o6lgiim deneyleri Fischer HP 100 X-Y PROG ultra
mikrosertlik cihazi kullamlarak yapilmigtir. Yiiksek hiz geligi numuneleri iizerine
kaplanan ince filmlerin kaplama sertligini o6lgmede ultra mikrosertlik cihazt
kullanilmaktadir. Ultra mikrosertlik cihazi’min klasik sertlik 6lgme yontemlerinden
farkli olarak sagladigi en biiyiik avantaj gergeklestirilen izin derinliginin kaplama
kalinhgmnin 1/10°u veya 1/7’si mertebelerinde meydana getirilebiliniyor olmasidir. Bu
sayede iz kaplama kalinligin gok fazla agamamakta ve taban malzeme sertliginden
minimum seviyede etkilenmektedir. Deney sirasinda gok diigiik yiiklerde cahsilmakta
bunun sonucundada olusturulan izin gorilebilmesi imkansiz hale gelmektedir.
Mikron mertebesinde olan iz sayesinde, yontem bir gesit hasarsiz muayene metodu
olarak da adlandirilabilir. Olgiimlerde Vickers ve Berkovich uglarn kullaniimakta,
genel olarak da 50 kademe ve 0.1 sn bekleme araliklan numuneye uygulanmaktadir.
Maksimum yiikten sonra yiikiin azaltilmas: sirasinda yiike bagh olarak bulunulan
derinlik de goriilebilmektedir. Numunelerden her uygulamada 10 ila 15 noktadan
yapilan olgiimlerinin ortalamasimin alinmast suretiyle sonuglar ortaya konmustur.
Tablo 5.3’te malzemelere uygulanan deney parametreleri belirtilmektedir.
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Tablo 5.3. Mikrosertlik deney parametreleri.

I!(APLAMA TiAIN-TiN TiAIN tek kat TiAIN-TiN TiAIN tek kat
6 kat 6 kat
Min. yiik (mN) 0.4 0.4 04 0.4
Maks. yitk 20 15 10 8
(mN)
Kademe 50 50 50 50
Bekleme siiresi 0.1 0.1 0.1 0.1
~ (sn)
Kullanilan uc Vickers Vickers Berkovich Berkovich

5.1.4 Cizik Testi Deneyi

Cizik deneyleri IPA-Fraunhofer Institut gizik test (scratch tester) cihazi ile
yapilmigtir. Deney, numunenin yatay hareketine bagh olarak Rockwell C ucunun
artan bir yiike bagl olarak kaplama yiizeyinde dogrusal bir gizik olusturmast
prensibine dayamir. Yiizeyde hasar olusturan yiik (kritik yiik, Lc,) belirlenir. Bu yiik
kaplamada ilk hasarin meydana geldigi yiik olup, kaplamanin taban malzemeye
yapigmasi hakkinda fikir veren onemli bir parametredir. Artan yiike bagh olarak
kaplama numune yiizeyinden siyrilmakta ve “kritik yiik, Lc,” adi verilen ikinci bir
yitkte deney sona ermektedir. Bu ikinci kritik yiik kaplamanin taban malzeme
yiizeyinden tamamen siynldi yani yizeyde kaplamanin kalmadigi yiiki
gostermektedir. Cizik deneyi sirasinda yiike bagh olarak olusan siirtinme kuvveti ve
yiizeydeki titresimleri elektrik sinyaline doniigtiiren bir algilayici cihaz yardimyla
elde edilen akustik emisyon sinyalleri kaydedilir. Kaplamada olugan ¢atlama ve yiike
bagh olarak kaplamanin yiizeyden aynlmasi akustik emisyon sinyalleri olarak
gozlenir. Deneyde kullanilan parametreler Tablo 5.4’de verilmektedir.
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Tablo 5.4. Cizik testi parametreleri.

KAPLAMA TiAIN-TiN 6 kat TiAIN tek kat
Maks. yitk (N) 150 150
Yiik orami (N / dak) 100 100
Hiz (mm / dak) 10 10

5.1.5 Yiizey Piiriizliiliigii Deneyi

Yiizey puriizliligi deneyi Mahr Perthen S8P Perthometer profilometre cihazi
kullamlarak gergeklestirilmistir. Kaplanmtg numuneler dokunmali (mekanik) problar
kullanilarak bilgisayar kontrollii iki boyutlu yiizey puriizliiligi olgtimleri yapilmigtir.

5.1.6 Asinma Deneyi

Agsinma deneyi, bilgisayar kontrollii Plint & Partners TE79 model disk
tizerinde pim ve bilya aginma cihaz1 yardimyla gergeklestirilmistir. Deneyde 0.1 N -
20 N arasinda yiik uygulanan, hiz1 0.01-1.6 m / sn arasinda ayarlanabilen disk, pim
ve bilya sekilli malzemelerin numune yiizeyini agindirmasi sonucu nesafeye bagh
olarak siirtiinme katsayist elde edilir. Tablo 5.5°de deneyde kullamlan parametreler

verilmigtir.

Tablo 5.5. Asinma deneyi parametreleri,

KAPLAMA TiAIN-TiN 6 kat TiAlIN tek kat
Hiz (m/ sn) 0.01 0.01
Asindinci malzeme Aliimina bilya Altimina bilya
Yik (N) 5 5
Mesafe (m) 100 100
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5.1.7 Kimyasal Analiz Deneyi

TiAIN-TiN 6 kath ve TiAIN tek katlt ince filmlerin bilegimlerini belirleyebilmek
amaciyla Jeol 5410 model taramal elektron mikroskobu ve Norvar su sogutmal
dedektorli, NORAN 2100 EDS analiz sistemi kullamlmgtir. ikincil elektron
gorintiisi yaninda geri sagilan elektronlarla bilesim ve topografi gorintiisii elde
edilebilmesine  olanak saglayan sistem yardimiyla numunelerin  analizi

gerceklestirilmigtir.

5.2 DENEY SONUCLARI

5.2.1 Kalinhk Olgiim Deneyi

Kalinlik 6lgiim deneyi sonucunda ince filmlerin olgilen kalinhklarn Tablo
5.5°de verilmistir. TIAIN-TiN 6 katli kaplamada, metal yiizeyine once TiN kaplanmig
en dis kaplama olarak TiAIN katmam biriktirilerek TiAIN-TiN ¢ok kath kaplamada
tabakalar en distan ige dogru siralanmistir.

Tablo 5.6. Kahnlik 6l¢iim deneyi sonucu kaplama kahinliklan

KAPLAMA TiAlN-’i“iN 6 kath TiAIN tek kath

TiAlN 1. tabaka (pum) 0.4

TiN 2. tabaka (um) 0.3
TiAIN 3. tabaka (um) 02

TiN 4. tabaka (m) 0.1
TiAIN 5. tabaka (um) 0.4

TiN 6. tabaka (um) 0.2
Toplam kalinlik (um) 1.6 1.1
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5.2.2 Dinamik Mikrosertlik Deneyi

Mikrosertlik deneylerinde oncelikli olarak kaplama kalinliklann go6zoniinde
bulundurularak standart deney yiikleri uygulanmigtir. TiAIN-TiN 6 katli numuneye
500 mN standart deneme yiikii uygulanmig, 1.6 um olan toplam kaplama kalhnligina
bagh olarak kaplamamn 1/ 10’una ucun girebilecegi yiik olan 10 mN tespit edilmigtir.
Aymni yontem tek katlt TIAIN numuneye uygulanmg, 300 mN test ytikii 6lgtimiinden
sonra kaplama kalinhginin 1/10’u olan 0.11 pm’a girebilecek 15 mN bulunmugtur.
Tablo 5.6’da verilen mikrosertlik deney sonuglarinda sertlik degerleri gok kath
numune i¢in 6 katmamn bilesiminden, TiAIN tek katl numune igin ise tek tabakanin
sertlik degerinden olugmaktadir. Sekil 5.1 ve Sekil 5.2°de ¢ok kath ve tek kath
numuneler igin yiik-derinlik iligkisi gosterilmektedir.

Deneyde Vickers ve Berkovich uglan kullamlmug ve buna bagh olarak her
numune icin iki farkh sertlik degerleri elde edilmistir. Vickers ucu kare tabanlh
piramit olup, 136”lik ug agisina sahiptir. Berkovich ucu ise iiggen tabanh piramit
olup, 130.6”lik ug agisina sahiptir. Uclar arasindaki so6z konusu geometrik faktor
farkhiiginin, sertlik deneyinde degisik sonuglar alinmasina yol agtifx soylenebilir.

Cok kath numunenin sertlik deneyi sonucu elde edilen yiik-derinlik iligkisini
gosteren Sekil 5.1. incelendiginde sonug grafik egri seklinde goriilmektedir. Olgiim
sirasinda kaplamada ¢atlak ve deformasyon olugmast dolayisiyla sonucun egri
seklinde elde edildigi diisiiniilmektedir.

Tablo 5.7. Mikrosertlik Deney Sonuglan.

KAPLAMA | TiAIN-TiN 6 TiAIN Tek TiAIN-TiN 6 TiAIN Tek
Kath Katli Kath Kath
Sertlik 26.884 35.554 21.776 31.873
(N/mm?)
Kullanilan Ug Vickers Vickers Berkovich Berkovich




—e— Berkovich
—a— Vickers

Yik,mN

Sekil 5.1. Cok kath numune igin yiik-derinlik iligkisi.

—e— Vickers
—&— Berkovich

0 5 10 15
Yilk mN

Sekil 5.2. Tek kath numune igin yiik-derinlik iligkisi.
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5.2.3 Cizik Testi Deneyi

Cizik testlerinde sonuglann degerlendirilmesinde iki ana kriter s6zkonusudur.
Birinci kriter ilk akustik emisyon sinyallerinin alindig: kritik yiik (Lc,) degeri olup,
kaplamada meydana gelen ilk hasarin olustugu yiikii belirtir. ikinci kriter ise kritik
yitk (Lcz) degeri olup kapiamanm taban malzemeden tamamen siynldigi yiiki
gostermektedir. Tablo 5.7°de tek ve ¢ok kath numuneler igin Lc, ve Lc; degerleri
verilmektedir. Sekil 5.3’de gok ve tek katli numunelerin gizik testi sonucu grafikleri
goriilmektedir. Sekil 5.4°de ise s6z konusu numunelerin deney sonucu izlerinin optik
mikroskop goriintileri gorilmektedir.

Yapilan galigmalarda %20-40 Aliiminyum igerigine sahip TiAIN ince filminin
¢izik testleri sonucunda 40-55N arasinda kritik yik degerleri elde edilmigtir[8,10].
Deneyde, onceki galigmalar gozéniinde bulunduruldugunda tek kath tabakanin kritik
yik degeri diigiktir.

Buna kargin, yiiksek yapigma ozelligi olan TiN’iin Once taban malzeme
iizerine, daha sonra ise TiAIN tabakalan arasina kaplanmast sonucu elde edilen gok
kath kaplama ile yapilan gizik testinde, tek kath TiAIN kaplamaya nazaran, kritik
yiikte artma gozlenmistir. Buradan hareketle, TiN’iin gok kath kaplamamn yapigma
ozelligine olan olumlu etkisi ortaya ¢ikmustir.

Sekil 5.3.’e bakildiginda, ozellikle ¢ok katli numunenin ¢izik testi sirasinda
diisiilk akustik emisyon sinyalleri alindig1 gorilmektedir. Akustik emisyon sinyali,
catlagin ilk olugmast sirasinda ortaya gikar ve bunu takip eden durumda catlagin
ilerlemesi halinde yiiksek oranda olugur. Buradan hareketle, ¢ok kath numunede ¢ok
diisiik akustik emisyon sinyali alinmasi, gatlaklarin olugtugunu fakat bu catlaklarin
ara tabakalar arasi etkilesim sonucu bilyliyiip ¢ogalamadigim gosterir bir sonugtur.
Dolayisiyla, gok kathi numunede tabakalar aras: etkilesimin gatlak ilerlemesini ve
deformasyonu engelledigi yapilan deneyden gikartilabilecek bir sonugtur.

Tablo 5.8. Cizik testi kritik ytik degerleri.

KAPLAMA TiAIN-TiN 6 kath TiAIN tek kath

Kritik yiik, Le; (N) 47 28

Kritik yiik, Lc; (N) 129 127
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Sekil 5.3. Cizik deneyi sonucu grafikleri. (a) gok katli (b) tek kath.




Sekil 5.4. Cizik testi sonucu numunelerin optik mikroskop goriintiileri. (a) 6 kath
TiAIN-TiN (b) tek kath TiAIN.
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5.2.4 Yiizey Piiriizliiliigii Deneyi

Yiizey piiriizliligii deneyinde dokunmali problar yardimu ile 6lgiilen degerler
Tablo 5.8°de verilmigtir. Sekil 5.3’°de numunelerin yiizey pirizliligi gorintileri
verilmektedir.

Deneyde verilen sonuglarda Rz (DIN 4768), pirizlilik derinligi olup,
deneyde elde edilen piklerin ortalamasim gosteren bir degerdir.

Ra (DIN 4762), ortalama piriizliliigi gosteren deger olup, numunenin
yiizeyinden elde edilen piklerin alanlarimin 5.1°deki formiil yardinuyla hesaplanmasi
sonucu elde edilir.

Ra= -}- [lycojas G.1)

Rz, piklerin ortalama biiyiikliiklerine gore hesaplanan bir defer olmasina
karsilik, olgiim sirasinda bir tek biyiikk pik elde edilmesi sonucu biiyiik oranda
etkilemektedir. Ra ise piklerin ortalama alanlarindan hareketle elde edilen bir sonug
olmasi dolayisiyla, yiizey piiriizliiligiinde, Rz degerine gore daha belirleyicidir ve
numunenin pirizlilik durumunu belirten kesin sonucu verir.

Deney sonuglan gok katli numunenin ortalama pinizliiliifiinin, tek kathya
nazaran az da olsa daha yiiksek oldugunu gostermektedir. Bu sonug, asginma
deneyine de etki etmis, ¢ok kathh numunenin siirtiinme katsayist daha yiiksek

cikmugtir,

Tablo 5.9. Yiizey piriizliligi deney sonuglar.

KAPLAMA TiAIN-TiN 6 kath TiAIN tek katlt

RZ (um) 0.80 0.95

RA (-um) 0.08 0.06
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(a)
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LC GS a.RAB MH T S A TT 13
>gg g.95 YM : .
B.EG_YH ....... : .........................
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RE 0 13 VM PR D]
tc GS @. B MM { PGS @.8A8 VER 1.080 WM

(b)

Sekil 5.5. Yiizey purizliliigii olgiimii sonucu numunelerin iki boyutlu yiizey
goriintiileri. a) 6 katlt TIAIN-TiN b) tek katlt TiAIN
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5.2.5 Asinma Deneyi

Asinma deneyinde her iki numune de 5 N yiik altinda aliimina bilya ile
agindinlmug, mesafeye bagli olarak siirtiinme katsayist degerleri elde edilmigtir. Sekil
5.4’de asinma deneyi sonucunda gok ve tek kath numunelerin mesafeye bagh olarak
surtiinme katsayis1 degerleri gémlmektedir.

Asinma deneyi sonucunda ¢ok katli numune i¢in yaklagik 0.75 ve tek katl
numune igin ise yaklagik 0.60 sirtiinme katsayis1 elde edilmigtir. Ortalama
puriizliliik degerleri gbz 6niinde bulunduruldugunda, tek kathya gore biraz daha
fazla ortalama piiriizlilige sahip ¢ok katli numunenin siirtinme katsayisinin daha

yiiksek ¢ikmasi beklenen bir sonugtur.

Asinma deneyi sonucu elde edilen grafikler incelendiginde, ¢ok kath
numunenin siirtiinme katsayis1 degerinde, deney baslangicindan 50. metreye kadar
artma ve azalmalar gézlenmistir. Deney sirasinda gozlenen bu degisiklikler farkh
ozellikteki TiN ve TiAIN tabakalarimin etkisi sonucudur. Dolayisiyla siirtiinme
katsayisinda katmanlardan dolayr farklilasma gozlenmistir. Tek kath numunede ise,
cok katliya kiyasla, tek bir tabaka oldugundan dolayi, siirtinme katsayisinda gok

fazla bir degigim gozlenmemistir.
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Sekil 5.6. Numunelerin mesafeye bagl siirtiinme katsayis: degerleri. (a) Cok kath (b)
Tek katli.
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5.2.6 Kimyasal Analiz Deneyi

Tek ve ¢ok kath kaplamalarin taramali elektron mikroskobu ile yapilan
analizinde, her iki kaplamada da %27Ag. Aliiminyum igeridi tespit edilmistir.

Literatiirdeki bilgilere gore TiAIN katmanlan %20-88 arasinda degisen
Aliminyum igeriklerinde iretilmistir[10]. Incelenen numune diigik Aliiminyum

icerikli siifina girmektedir.



BOLUM 6.
SONUCLAR VE iRDELEMELER

1) Cizik testi sonucu gok kath numune igin 47N ve tek kathh numune igin 28N
kritik yiik degerleri bulunmustur.

2) Tek kath TiAIN’iin gizik testi deneyinde diigiik kritik yiik gozlenmigtir.
Yiiksek hiz geligi taban malzeme iizerine kaplanan tek katli TiAIN ince filmi ile taban
malzeme arasinda yiiksek gerilim seviyesi olusumu sonucu kritik yiikte diigitk

.....

3) TiAIN’in yapigma ozelligini artirmak amaciyla, yitksek hiz geligi taban
malzeme iizerine 6nce ve ara tabakalara TiN ince filmi kaplanmigtir. Taban malzeme
iizerinde TiN, en iist tabakada TiAIN ve ara tabakalarda sirasiyla TiN ve TiAIN
kaplanmig ¢ok kath numuneye uygulanan gizik testi sonucunda kritik yikte artma
gozlenmigtir. Buradan hareketle, yiiksek yapigma o6zelligine sahip TiN ince filminin,
¢ok katlt TiAIN-TiN ¢ok kath kaplamasinda yapigma ozelligini artirdify gorilmistiir.

4) Cok kath kaplamanin ¢izik testi sirasinda gok digiik akustik emisyon
sinyalleri alinmigtir. Bu sonug, deney sirasinda olugan ¢atlaklan tabakalar arasi
etkilesim sebebi ile ilerleyemedigini gostermektedir. TiAIN-TiN ¢ok kath kaplama
uygulamasinin, kaplamada olugan gatlak ve deformasyonlann biytyip ilerlemesine

engel oldugu gozlenmistir.

5) Numunelere uygulanan mikrosertlik deneylerinde, Vickers ucu ile yapilan
Slgiimlerde ¢ok kath numune igin 26.884N/mm’ , tek kath numune igin 35.554
N/mm? degerleri elde edilmis, Berkovich ucu ile yapilan olgiimlerde ise gok kath
numune igin 21.776 N/mm’? , tek kath numune igin 31.873 N/mm’ degerleri

bulunmugtur.

6) Kaplamalann iki farkli ug ile yapilan mikrosertlik deneylerinde, farkl
degerler elde edilmigtir. Bu farklillk uglarin geometrik faktorlerinin farkhhigindan

kaynaklandig stylenebilir.
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7) Malzemelerin aginma deneyi sonucunda g¢ok kath numune igin yaklagik
0.75, tek katli numune igin ise yaklagtk 0.60 siirtiinme katsayist degerleri elde
edilmigtir.

8) Cok katli numunenin aginma deneyi sirasinda siirtiinme katsayisinda artig ve
azalma gozlenmis, daha sonra ise sabit bir deger asagi yukan deney boyunca devam
etmigtir. Siirtiinme katsayisindaki bu degisimin, farkl ozellikteki TiAIN ve TiN ince
filmlerinden olugan tabakalarin etkilesimi sonucu oldugu ifade edilebilir.

9) Yiizey puriizliligi olgiimlerinde ortalama yiizey pﬁn’izliiliiéﬁ degerleri ¢ok
katli igin 0.08, tek kath igin 0.06 olarak elde edilmistir.

10) Ortalama yiizey pirizliliigu, tek kathiya gore daha yiiksek olan gok kath
numunenin stirtiinme katsayisi da daha yiiksek elde edilmistir.

11) Cok katlt kaplamamin sertligi, tek kathi kaplamanmin sertliginden daha
diisiik elde edilmistir. Bu sonug, ¢ok kathi kaplamada ara tabakalarda yer alan ve
TiAIN’e gore sertligi daha disiik olan TiN’tin ¢ok kath kaplamanin sertligini
disirdigi seklinde yorumlanabilir.
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