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OzZET

Anahtar kelimeler: {yon implantasyonu, PVD, asinma, triboloji, mikrosertlik,

siirtlinme.

316 L Paslanmaz Celik iizerine sirasiyla Azot, Zirkonyum ve Titanyum nitriir
implantasyonu yapilmis ve yiizeyi modifiye olmus bu malzemelerin, sertlik aginma
ve stirtlinme degerleri iyilestirilmis, birbirine gére iistiinliikleri belirlenmigtir.

Yapilan galigmalar sonucunda ana malzemenin sertlik degerine gére implante edilmis
ylizeyde biiylik artig oldugu gbzlemlenmistir. Asinma ve slirtinme degerlerinde de

diislisler gorilmistiir.

Aym1 malzeme lizerine yapilan, bir dier ylizey modifikasyonu olan, PVD ile
Titanyum nitrlir ve Tinalox kaplamalarda sertlik degerinde artislar oldugu tespit
edilirken stirtiinme ve aginma degerlerinde de diisiisler oldugu saptanmigtir.

Yukarida anlatilan hususlardaki kazanimlar malzeme ylizeyinin modifikasyonunun
dogal bir sonucudur.



Modification of Material Surface by lon Beam Implantation
Technique and Comparison with PVD

Keywords: Ion implantation, PVD coating, wear, tribology, microharness, friction.
316 L Stainless Steel samples implanted with N, TiN and Zr. After implantation,
these implanted samples had high hardness values, their wear resistance increased,
friction coefficient decreased.

The results showed that surfaces hardness of implanted samples were greatly
increased with respect to unimplanted ones. On the other hand, their wear and
friction values is seen decrease.

Samples coated with TiN and Tinalox by PVD technique. Also showed increase in
hardness values as the coefficient of friction decreased.. -

The advantages mentioned above are the result of surface modification of materials
by Ion Beam Implantation and PVD coating technique.

xi
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BOLUM 1. GIRIS

Giin gectikce globallesen diinyamizda ekonomi ve endiistriyel alanlardaki
engellenemez rekabet ve kaliteli iiretim miicadelesi bu alanda galisan insanlar ister
istemez en iyi iiriinii en ucuza Uretmeye yonlendirmistir. Bunun yapilabilmesi igin
maliyet giderlerinin en aza indirilmesi kaginilmaz bir yoldur. Tim diinya lkelerini
a¢ik pazar gibi géren dev firmalar bu alanda iddial1 olduklarini gdstermek amacryla

miimkiin oldugunca optimizasyona gitmislerdir.

Bu fikirden hareketle, imalatta kullanilan kesici uglarin, asinmaya, korozyona maruz
hassas ve pahali pargalarin 6miirlerini uzatmak amaciyla, ¢aligan parcalardaki en
6nemli bodlge olan yiizeylerinin modifikasyonu yoluna gidilmis ve bunda da oldukga
bagsarili olunmustur. Nitrlirleme , semantasyon, alevle indiiksiyon ve benzeri yiizey
modifiye iglemlerinde elde edilen bagar1 bu alanda yeni aragtirmalani dogurmus ve
modern ylizey modifikasyon iglemleri olarak isimlendirilen iyon implantasyonu ve

PVD ( Fiziksel Buhar Biriktirme ) yontemleri bulunmustur.

Alisilagelmis ylizey modifiye islemlerinden farkli istiinliiklere sahip bu
yontemlerden birisi olan iyon implantasyonu teknigi; bir zamanlar yan iletken
teknolojisinin  tekelindeyken, glinimtizde malzemenin yiizey &zelliklerinin
degistirilebilmesi icin yeni segenekler sunmaktadir., Ozelliklerdeki degisiklikler
ylizeyden igeri giren iyon 1sinlan etkisiyle yiizeye yakin tabakalarin kompozisyon ve
morfolojisindeki degisikliklerin bir sonucudur. Bu alanda yiiriitilen kapsaml
¢alismalar, malzemenin ana 6zelliklerinde olumsuzluk olusturmadan yiizeyin sertlik,
siirtlinme katsayisi, asinma direnci, korozyon direnci, yiizey enerjisi ve benzeri diger

6zelliklerinin iyon 1sinlari ile degistirilebilecegini gdstermistir.

Iyon implantasyonu bir veya birden fazla elementin diger bir malzemenin icine

sokularak, alt malzemenin en dis tabakalarinin yapisini ve 6zelliklerini istenilen



sekilde degistirmek amaci ile uygulanan bir yéntemdir [1]. Bu yOntemle, malzeme
ylizeyleri pozitif iyonlarla bombardiman edilerek, iyon enerji ve dozlar1 kontrol
edilmek suretiyle, malzeme ylizeyinde sayisiz alagim olusturmak mimkiindir [2,3].
Islem sonunda malzemenin ( hacimsel olarak ) ézellikleri degismezken; mekanik
ozelliklerinde belirgin iyilesmeler elde edilir [4,5]. Iyon implantasyonu, gevrek veya
amorf malzemelerde kirilma toklugu degerini yiikseltir, implante edilmig bdlgedeki

sertligi artirict etki gdsterir, aginma ve korozyon direncini iyilestirir [6,7,8].

Yabanct iyonik elementlerin implantasyonu ile ylizeye yakin bolgelerde, karbiirler,
boriirler, nitriirler, agir1 doymus kati ¢6zeltiler, yart kararli fazlar ve amorf fazlar gibi
bilesikler olusumu dolayisiyla, ylizey bolgeleri, biiyiik oranda modifiye edilirler ve
bu yonii sayesinde klasik kaplama ve katmanlama ydntemlerine birgok agidan
tistiinlilk arz ederler ve bu istiinliikleri nedeniyle endiistriyel alanda, 6zellikle

biyomedikal alanda, genis kullanim araliina sahiptir [9,10,11].

Hassas pargalarda ve 1s1 ile deforme olabilen aksamlarda 6nemli 6l¢lide kullanilan ve
bunlarin toleranslarina herhangi bir surette etki etmeyen implantasyon sistemi bu
alandaki ylizey modifikasyonlarinda alternatifsiz kalmistir. Ayni zamanda iyon
implantasyonunda ekstra bir kaplama kalinlig1 yiizeyde olugmadigindan, yani; sert
metal iyonlarinin malzeme yiizeyine yapismayip igeri dogru gomiildiiklerinden

malzemenin ylizeyinden zamanla kavlama ve kabarma gibi bir ihtimal yoktur.

PVD teknigi de, yilizeyde birkag mikron kalinliginda sert seramik filimler
olusturmak; malzemenin mihendislik 6zelliklerini gelistirmek, ortama kars1 direng
ve dekoratif gekicilik saglamak amaciyla uygulanir. Bu teknikte, kaplanan malzeme

yiizeyinde ekstra bir kaplama kalinli1 olusur.

Malzemenin yiizeyinin fiziksel ve kimyasal 6zelliklerinin degistirilebilmesine imkan
taniyan ve Faraday tarafindan geligtirilen, PVD teknigi; optik, dekoratif,
korozyondan korunma ve tribolojik amagl olarak yaygin bir sekilde kullanilmakta;
buharlagtirma ve sigratma teknikleri ile -bu kaplama- gergeklestirilebilmektedir
[12,13,14]. Katodik ark ydntemi kullanilarak buhar fazinin elde edildigi metot, en

yaygm olarak kullanilan ve droplet olusumunun en aza indirildigi tekniktir [15,16].



Ark PVD teknigini etkileyen proses parametrelerinin en onemlileri; buharlagtirma
akimi, alt malzeme potansiyeli ve sisteme giren reaktif gaz olarak siralanabilir.
Bunlarda en 6nemli bir 6zellik olan kaplama kalinhgmna etkir [17,18]. Metalografik
kesitler optik mikroskop altinda 250-1000 biiyiitmede incelenerek kaplama kalmlig
tespit edilebilir [19]. Yiizey piiriizliiliigii kaplamanin énemli dzelliklerinden birisi
olup; mekanik, optik, atomik kuvvet ve taramali elektron mikroskobu ile

belirlenebilir [20,21].

PVD kaplama, malzeme ylizeyinde ¢ekirdeklenme ile baslar, bu esnada malzemede
gelisen i¢ gerilmeler, ¢ekirdeklenmenin yanhs konumlanmasina sebebiyet verir.
Bunun analizi, X 1smlan difraksiyon testi kullamlarak yapilabilmektedir [22,23].
PVD kaplamanin bir diger énemli sonucu sertlikteki artigtir ve bu deger, uygulanan
yiikiin olusan iz alanma oraniyla belirlenir [24]. Kaplamanin alt malzemeye olan
yapigma kuvvetinin belirlenmesinde, en yaygin olarak, ¢izme testi kullanilir [25,26].
PVD kaplamalarda, triboloji deneyleri, kaplamanmn asmmma ve siirtiinme
ozelliklerinin belirlenmesinde dnemli bir rol oynar. Bu nedenle temas geometrisini

belirleyen deney geometrisi ve simulasyonu dikkatle se¢ilmelidir [18,27].

Seramik malzemeler bircok makinalarda ve metallerin yiiksek sertlik gerektiren
yerlerinde ¢ok genig olarak kullanilmaktadir. Seramik malzemeler ¢ok sert
olmalarina ragmen, yaglamanin ¢ok zor veya imkansiz oldugu ve abrazif aginma
riskinin ¢ok oldugu durumlarda kullanimi artma egilimi gostermektedir. Ayrica,
slirtiinme katsayist ¢ok yiiksek olabilir. Bu da, kayma temasinn saglanmasindan
sonra, cekme gerilmeleri nedeniyle ylizeyden ayrilmalara neden olabilir. Tiim bu
nedenlerden dolayi, yiizey islemleriyle, sertlik ¢ok daha artacak, kirilma toklugu
iyilestirileceginden ve daha diisiik siirtiinme elde edileceginden, arzulanan sonuca
ulagilacaktir. Yukarida sayilanlarin hepsi iyon implantasyonu ile yapilabilmektedir
[28].

Iyon implantasyonu yaklagik 30 yil once silikon kristallerinin malzeme yiizeyine
bombardiman edilmesi ile gelistirilmistir. Metaller ve alagimlarin modifikasyonu ile
ilgili ilk sistematik arastirma, malzemelerin agimnma ve korozyon dayamimlarini

artirmak amaciyla, 1970’1 yillarda yapilmaya baglandi. Bu ¢aligmalar; normal erime



sinirlarimi  gegerek ve islemin tabii dengesizlik durumlarinda, hatta diiglik
sicakliklarda bile bazi avantajlar elde edilebilecegini gdstermistir. Bu arastirma
programlarinin bazilari iyon implantasyonunun yeterlili§inin saptanmasi i¢in yapildi.
Bunun i¢in numuneler hazirlanarak; onlarin korozyon ve oksidasyon davraniglari
kargilagtirmali ¢aligmalarla incelendi ve neticeler pozitif olarak elde edilmis oldu

[29].

1975°de analiz edilmemis nitrojen iyon beam ile endiistriyel uygulama amagh bir
programt baglatmak miimkiin oldu. Bu amag¢ dogrultusunda ilk implantasyon dizayni
1976’da yapilandirildi. 1985°de daha genis malzemelerin kullanilabilmesinin
miimkiin olmasi ile beraber endiistride daha genis bir kullanim alanina sahip oldu.
Boylelikle, bu yontemin ekonomik, yiiksek seviyeli kazanglarmimn kanitlanmasi
miimkiin olabilmigtir. Daha gliclii iyon ireticilerinin gelisimi, gaz ve metal iyon
beamlerinin endiistriyel uygulamalarini daha da artirmugtir. Kaplamanin ve iyon
implantasyonunun kombinasyonu olan, iyon yardimiyla biriktirme ve elmas benzeri

karbon filmi olugturma, kaplama konusuyla ilgili ilave segenekler sunmaktadir [29].

Malzeme ylizeylerinin 6zelliklerine; iyon beam modifikasyonunun etkileri bir ¢ok
lilkenin aragtirma gruplan tarafindan on yili gegkin bir siiredir ¢aligilmigtir [30].
Malzemeler; birgok metal iyonlar1 ( Sn, Mo, Pb, Ti vb. ) ve/veya metal olmayan
iyonlar ( N, C, B, P vb. ) ile implante edildiklerinde; yorulma, asinma, sertlik,
korozyon dayamm ve slirtinme gibi davramglarinda degisiklikler oldugu
saptanmigtir {31]. Birgok yayimlanmi§ sonuglar, farkli malzemeler ( gelikler, Ti, Al,

Cu, WC esash alagimlar ) {izerine implante edilmis Azot ile ilgilidir [32,33,34].

Teorik ve deneysel galigmalar basariyla gostermistir ki; malzeme yiizeyinin mekanik
ozelliklerini gelistirmek i¢in metal ve metal olmayan bir¢ok elementin iyonlar: ile
implantasyon yapmak miimkiindiir {35-38]. Diger bir ¢alismada: Demir iizerine C ve

Zr iyonlan ile implante edilerek tribolojik 6zellikleri incelenmigtir [39].

PVD ve iyon implantasyonu kullanilarak Ti esasli alagim {iizerinde Tribolojik

performansin karsilastirildifn bir ¢alismada; TiN kaplamanin sertligi artirdig:



gozlemlenmigtir. Azot implantasyonunun, diisiik yiliklerde yapilan Ol¢melerde,

mikrosertliginin yiikseldigi anlagiimistir [40].

Bu tekniklerin en onemli dezavantaji vakum altinda yapilmak zorunda olduklarindan
yatirim maliyetlerini artirmig ve islem gorecek parca boyutlarinda birtakim
limitasyonlara sebebiyet vermistir. Bunun yani sira atmosferin olumsuz etkilerinden

mahfuz kalmistir.

Bu tekniklerin mali ac¢idan getirdi§i kazanimlara 6rnek olarak 316 L Paslanmaz
celikten yapilmig, 50 cm® alana sahip bir kalga protezinin mafsal kiire kisminin TiN
veya TiC ile implantasyon maliyeti 0.78 U.S.$ iken kalga protezinin omrill ise

implantasyondan sonra 20-100 kat artmaktadir.

PVD 1970’lerden beri kullanilan bir teknik olup, iyon implantasyonu ise son alti
yildir metaliirjik amagh olarak endiistriye uygulanmaktadir. Bu ¢aligma; birbirini
tamamlayici nitelikte olan PVD ve iyon implantasyonu yiizey modifiye iglemlerinin,
hangisinin hangi gartlar altinda kullanilmasina 151k tutmak, birbirine gore avantaj ve
dezavantajlarin belirlemek amaciyla yapilmistir. Bu amagla 316 L Paslanmaz Celik
lizerine ayrn ayn her iki islemde uygulanmig, neticeler kargilastirilarak tribolojik

kazanimlar irdelenmigtir.

[Ik etapta, 316 L Paslanmaz Celik iizerine yapilan Azot, TiN ve Zr implantasyonunda
sertliklerin yiikseldigi, buna karsin agtnma miktarlarinin -volumetrik olarak- azaldig
tespit edilmistir. Ayrica slirtlinme katsayisi grafikleri incelenmis ve siirtlinme
katsayisindaki degisimler gdzlemlenmistir. Ikinci olarak, aymi gelik iizerine TiN ve
Tinalox PVD kaplamalar yapilmuis ve sertlikteki artiglar nanoindentasyon deney
cihaz ile 6l¢ilmiistiir. Ayni sekilde aginma degerlerinde azalma oldugu gérilmiistiir.
Siirtlinme grafigi ¢ikarilarak yiizey bolgesindeki slirtiinme katsayisindaki degisim
incelenmis ve bu caligmalar sonucu hangi kaplama cinsinin, biyomedikal
uygulamalarda genis bir kullanim alanina sahip 316 L Paslanmaz Celige, en yiiksek
sertligi kazandirdig1, hangi kaplama en az asinma gosterdigi ve siirtiinme katsayisini

en aza indirdigi gibi, sorulara sayisal cevaplar verilmistir.



BOLUM 2. IYON IMPLANTASYON TEKNIGi

2.1. Yontemin Tanimi

fyon implantasyonu, bir veya birden fazla elementin diger bir malzemenin yiizeyi
icine sokularak ( Sekil 2.1 ) malzemenin en dis tabakalarinin yapisini ve 6zelliklerini

istenilen gekilde degistirmek amaci ile uygulanan bir yontemdir [1].

Bir zamanlar, yar1 iletken teknolojisinin tekelinde olan iyon implantasyonu
giinlimiizde malzemelerin yiizey 6zelliklerinin degistirilebilmesi i¢in yeni segenekler

sunmaktadir.

Ozelliklerdeki degisiklikler yiizeyden igeri giren iyon 1sinlari ( iydn beams ) etkisiyle
ylizeye yakin tabakalarin kompozisyon ve morfolojisindeki degisikliklerin bir
sonucudur. Bu alanda yiiriitillen kapsamli ¢alismalar, malzemenin ana dzelliklerinde
olumsuzluk olusturmadan; ylizeyin sertlik, siirtiinme katsayisi, asinma direnci,
korozyon direnci, yiizey enerjisi ve benzeri diger Ozelliklerinin iyon iginlan ile

degistirilebilecegini géstermistir.

Iyon implantasyonu isleminde; yiiksek enerjili iyonlar yiizeyin altindaki tabakalara
girip, buradaki malzeme ile etkileserek ylizeye yakin bolgenin kompozisyon ve
yapisin1 degistirirler. Kompozisyondaki degisiklikler karbiir, nitriir ve oksit gibi
ikinci fazlarin olugmasina ve ¢ozelti sertlesmesine ( solution hardening ) neden
olurlar. Igeri giren enerjik iyonlarin garpismasi ile meydana gelen serare, 1000
mertebelerinde atomu kafesteki yerlerinden kaldirir. Kovalent bagli malzemelerde ve
alasgimlarin belirli kompozisyon bdlgelerinde bu diizensizlik giderilmeden kalir ve
ylizeye yakin bolgedeki yap: olduke¢a diizensiz, amorf durumda kalir. Bu yapi agir1
sogutulmus alagimlardakine benzer ve deformasyon davramglari ile ylizeyin

reaktifliginde degisiklikler meydana getirir. Iyon implantasyonuyla yiizeyde



meydana getirilen meta-stabil kimyasal ve yapisal degisimlerin c¢aligma sartlari

altinda stabil olduklar1 gézlenmigtir.
Bu y6ntemde kullanilacak teknoloji, Amerika *da Lawrence Berkeley Laboratuarinda

gelistirilen MEVVA Iyon Implanter Sistemidir ( Resim 2.1 ).
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Sekil 2.1. Iyon implantasyonunda, hizlandirilmis iyonlarin, malzeme yiizeyine niifuz etmeleri ve iyon

dagihminmn gdriiniimi [1].



1. Elektrik-elektronik donanim kontrol paneli
2. Yiiksek gerilim odasi

3. Mevvaiyon lireteci

5. Ark akimi ve iyon hizlandirict kontroli

7. Yiksek gerilim gii¢ kaynag1 ( 110 kV-DC)
8. Yiiksek gerilim

9. Vakum sistemi

1

0. Vakum sistemi
Resim 2.1. Mevva iyon implantasyon sisteminin genel goriintiisii

2.1.1. lyon implantasyonunun farkli enerjilerde olusturdugu etkiler

Iyonlarm enerjileri ve dozlan (iyon sayisv/cm?) kontrol edilerek malzeme yiizeyi
lizerinde sayisiz alagim olusturmak miimkiindiic. Bu alasimlarin yapisi ve ylizde
miktarlar1 da ayarlanabilir. Iyon ile yapilan malzeme modifiye islemleri enerjilerine

gore Ui¢ grupta toplanabilir [2]:



e Implantasyon ( iyon ekimi )
e Depozisyon ( birikme )

e Sputtering (piiskiirtme)

10% ev iyon enerjisinde ve bunun iizerindeki enerjilerde, gelen iyonlar numune
yiizeyinden zorla igeri gomiilerek, malzeme ylizeyinin altinda bir ince film
olustururlar. Yap11ah bu isleme implantasyon ad: verilir. Yiizey bdlgesinde biriken

ince film alagim tabakasi olugturur, yilizeyde bir modifikasyon olusumunu saglar [2].

Sekil 2.2.’de goriildiigii gibi iyon enerjisi, gelen iyonun numune iizerinde nasil bir
yol izleyecegi ile yakindan ilgilidir. Iyon enerjisi 1~100 eV araliginda ise gelen
iyonlar numune ylizeyinden ¢ok az miktarda igeri girebilir. Ancak daha ¢ok numune
yiizeyine yapisma ve birikme etkisi gostererek film tabakas: olusturur. Vakum
buharlagmasi sirasinda pargaciklarin kinetik enerjisi 10 eV gibi diigiik degerlerde ise,
yalnizca yapigma ihtimali vardir. Atom ve molekiiller gibi parcaciklar daha yiiksek
enerji ( 10-100 eV ) aralifinda iseler, kat1 yilizeyine siki sekilde yapismus, istenen
karakteristiklere sahip ince film olusturabilirler. Bu teknik, iyon demeti ile
parcaciklar1 kullanan bir sagilma birikimidir. Yiksek enerji, sa¢ilmanin yiizeyi
kaldirmast etkisini dogurur ve daha az yapigmaya sebebiyet verir. Iyon kaplamada
yapisma, sagilma ve implantasyon etkileri aym anda olusur. Pargaciklarin ¢ogu
birikir ve sadece yliksek enerjili olanlar implante olur. Bu sayede yiiksek yogunlukta
ince bir film yiizeyde olusur. Tutunamayan veya zayif yapismis pargaciklar kolayca

sacilir [2].

Iyon enerjisi arttikga ( 10% - 10° eV ) gelen iyonlar alt malzeme ylizeyine daha
siddetli carpar ve bu yiizeyindeki atomlar1 yerinden ayirarak, yiizeyde asinma

meydana getirir. [2].

Sputtering ( pliskiirtme ); elementlerin, kimyasal baglanma enerjisinin ve derinlik
profillerinin saptanmasinda kullanilan bir yiizey kaldirma islemidir. Bu &zellik,
yiizey islemlerinde, yiizeyin temizlemesi amaciyla da kullamlabilir. Iyon enerjisi

artirildik¢a sagilma orani azalir [2].



10

Sonu¢ olarak, malzeme ylizeyi ve ylizey tabakalarmin karakteristikleri islem
sirasinda iyon demeti ile uygulanan enerjinin miktarina bliyilkk oranda baghdir.
Cunkii farkh enerji araliklarinda farkli etkiler olugsmaktadir [2]. Sekil 2.3.’de iyon

enerjileri ve dozlarina kargilik gelen kullanim alanlar: gorlilmektedir.
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Sekil 2.2. Enerjilerine gore iyon bombardiman etkileri [2]
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Sekil 2.3. Iyon dozlan ve enerjilerine karsilik gelen kullanim alanlari [2]
2.2. lyon implantasyonunun Temel Prensibi

Iyonlarin, fotonlarin ve elektronlarin kullanildig: 15 demeti teknolojisi, bir ¢ok
endiistriyel alanda, bilhassa yar iletken teknolojisinde, malzeme ylizeylerinin

modifikasyonlarinda 6nemli oranlarda kullanim alanlarina sahiptir [2].

Iyonlar ve elektronlar atom molekiillerinden elde edilen yiiklii pargaciklardir. Yiiklii
pargaciklarin  bilinen en bliyiikk avantaji, elektrik yada manyetik alanla
yonlendirilebilmeleridir. Bu teknik sayesinde kontrol edilen iyonlar ve/veya

elektronlar bir “iyon demeti” veya “elektron demeti” tegkil edebilirler. Yiizey
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modifikasyonunda kullanilan iyonlar, atom veya molekiillerden bir veya daha fazla
elektronun ¢ikanlmasi ile meydana gelen pozitif yiiklii pargaciklar olarak tanimlanir.
Sisteme disaridan elektron verilerek negatif iyonlar da elde edilebilmektedir. Vakum
ortamindaki iyon ve elektronlar incelenirse; iyonlarin elektronlardan daha biiyiik yiik
ve ¢apa sahip oldugu ve iyonize olmadan evvelki atomlarin dzelliklerini tagidiklan
gozlemlenebilir. Fakat elektronlarin ayrilmadan oOnceki atomlarin 6zelliklerini
tasimadigi bilinmektedir. Mesela, titanyum atomlarindan elekiron koparilmak
suretiyle olusturulan titanyum iyonlar, titanyum atomlarinin dzelliklerine sahiptir,
fakat kopan elektronlar bu 6zelliklerini yitirmigtir. Titanyum iyonlaninin kiitle ¢api

elektronlarindan beg kat bliyiiktiir [2].

Vakum altinda iyonlarla iglem géren yilizey ve ylizey tabakasinda, iyon kaplama,
iyon demeti ile biriktirme, iyon 1s1mu sagilmasi ve iyon implantasyonu gibi teknikler

kullanilarak biiytik degisiklikler gergeklestirilebilmektedir [2].

Yiizey islemi teknikleri; ince film olusumu (biriktirme), sagilma, daglama ve
pargacik yigma olarak simiflandirilir. Biriktirme ve pargacik yigma metotlarr yeni
yiizey olusumu agisindan énemlidir. Ince film tesekkiilii alt malzeme yiizeyinde
degisik pargaciklarin biriktirilmesiyle gergeklestirilir. Boylece, ince film ve alt
tabaka arasinda belirgin bir ara ylizey ( yapigma yiizeyi ) vardir. Diger yandan, iyon
implantasyonu ile pargacik yigma durumunda, yiizey lizerinde yeni malzeme

olusumu s6z konusudur [2].

2.2.1. lyon - metal etkilegimleri

Iyon implantasyonu bir elementin, diger bir malzemenin yiizeyinin i¢ine sokulmast
olup, malzemenin en dig tabakalarinin bilesimi ve 6zelliklerini degistirmek amaciyla
uygulanan bir yéntemdir. Bu ydntemde implante edilecek malzeme yiizeyi pozitif

iyonlar ile bombardiman edilir [3].

Bir elementin iyonu ayni cinsten veya degisik bir malzemenin yiizeyine ¢arptifinda

sunlar goriilebilir;
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e Iyonun garpmasi, numune atomlarinin kendi aralarinda g¢arpisarak ylizeyden
disar1 bir atom firlamasina neden olabilir (sputtering),

e lyon carpmasi numunenin yapisal diizenlenmelerine neden olabilir. Bunlar;
bosluk olugumu, atomlarin yerlerinden oynamas: ve kafes kusurlari olusabilir,

¢ lyon geriye yanstyabilir, bu sirada muhtemelen nétrlesebilir,

¢ Iyonun ¢arpmasi ile numuneden elektron firlayabilir (ikincil elektronlar),

e Iyon numune icine girebilir (iyon implantasyonu) {3].

Metallerle iyonlarin etkilesmesi sirasinda meydana gelebilecek olaylar Sekil 2.4’de

sematik olarak gosterilmistir.
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Sekil 2.4, Metallerle iyonlarin etkilesimleri [3]
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2.3. Yontemin Malzeme Yiizeyindeki Etkileri

Bu yontemle periyodik cetveldeki 50 elementin diger bir malzeme yiizeyine

implantasyonu yapilabilir. Genellikle bu yiizeylerin implantasyonunda kullanilan

element miktar1 ok azdir (1 mg—1g) [4].

Iyon implantasyonu yapilan bir malzeme yiizeyinde sert kat: faz ¢okeltileri olugmasi

nedeniyle:

Implantasyon derinligi 0,1- 2 wm arasindadir.

Yizeyde yari kararli faz olusumuyla, oksidasyona karg1 direng artar.

Yiizey sertligi artar.

Asinmaya kars1 direnci artar.

Seramiklerde; basma gerilmesindeki iyilestirme ile, kirilmaya kars1 direng artar.
Seramik malzemelerde sagladig) amorflasmadan dolay1 yorulmaya karst direng
artar.

Yiizeyde amorf yap1 olugsmasi sonucu, siirtiinme azalir, kayma artar.

Alasim formasyonunun ylizey bolgelerinde tesekkiilii ile, korozyona kars: direnci
artar.

Islem sirasinda malzemenin ( hacimsel olarak ) 6zellikleri degismez [4].

2.3.1. Yontemin temel nitelikleri

Iyon implantasyonu ile alagim olusturmay, bilinen diger yiizey islemlerinden ayiran

¢esitli farkliliklar vardir. Bazilar sunlardir;

Konsantrasyon derinlik profilleri iyon akis1 ve kinetik enerjinin optimizasyonu ile
kontrol edilebilir,

Yiiksek enerjili iyon implantasyonu (>10 keV) yakin yiizey bolgesi i¢inde 6zel
bir karisim olusturur,

Iyon implantasyonu atermal (yiiksek sicaklik gerektirmeyen ) bir prosestir,
Carpan iyon 1sininin meydana getirdigi atomik yer defisimi atomik taginimi

tesvik eden biiylik kafes hasarina yol agar [4].
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Iyonlar, sabit atomlarla elastik carpigma yaptiklarindan, elektronik uyarilmalar ve
iyonlagmalar1 nedeniyle katilarda enerji kaybederler. Implantasyon iyonlar ve alt
malzeme atomlarn arasinda meydana gelen elastik carpigmalar, sik c¢arpisan
pargaciklarin geri donmesi ile sonuglanir. Eger geri tepme enerjisi 20 eV degerini
agarsa, alt tabaka atomunu asil olmasi gereken boélgesinden uzaklagtirabilir. Bunun
sonucunda bir bosluk olusur ve bir ara yere karsilik gelir. Bu durum noktasal kusur
meydana getirir. Gelen iyonlarla dogrudan etkilegimleri sonucunda yabanci
atomlarinin yeniden yerlesmesine “birincil geri tepme karigimi” denir. Geri tepme
enerjisi genelde ikincil matris atomu yer degistirmelerine sebep olmaya yeterlidir ve
ikincil geri tepme olarak anilir ve 6nemli kafes hasarina yol a¢an carpisma geraresi
olusur (Sekil 2.5). Tek bir agwr iyon, iyon yorlingesi etrafindaki hacmin icinde
ylzlerce kafes atomunun yer deistirmesine sebep olabilir. Bosluk-ara yer ¢ifti
olugum hizlari genelde yiiksektir. (Sekil 2.6°da gériildiigii gibi, demir iginde 10"
N/em? durumu gibi) [4).

Yiiksek dozlarda, iyon bombardimani ile Uretilmis bosluklarin yogunlugu termal

olarak harekete gectigi yliksek sicakliklarda Gnemlidir.

Metallerde, boslukga zengin bolgeler ¢okme egilimi gosterirken, ¢ok hareketli ara
yerler toplanma egilimi gosterir. Diger kusurlar; dislokasyonlar, tane sinirlar1 veya

yiizeyin kendisi gibi bolgelere hareket ederler.

Carpigma seraresinde biriken enerji, atomik hareketlerle tiiketilir. Bdylece, takip
eden iyon difiizyonu hizlandirabilir ve implante edilen bdlgeden Steye malzemeyi
tagtyabilir. Bu olaya “1sinla artmis veya kusurla artmis difiizyonu” denir. Bu yalmzca
termal olarak aktive edilen difiizyonun g¢arpigmasi, garpisma seraresi bolgesinin

1sinmasina yol agar. Bu bolge klasik 1s1 iletimiyle sogudugunda iglem durur [4].
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Sekil 2.6. Arayer-bosluk ¢ifti olusumu [4]

Hizli sogutma etkileri termal “spike” modeli olarak bilinir. Eger bir E enerjisi K
termal iletkenlikli N atomik yogunluklu bir hedefin V serare hacmine birikirse ve
eger seraredeki hareket halinde atomlarin dengedeki bir sicak gaz gibi davrandig

disiintiliirse, Ts spike sicakligi soyle tanimlanabilir [4];

Ts =(2/3).(E/K.N.V)
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Termal enerjinin kafes 1s1l iletkenligiyle tiikendigi kabul edilir ve tipik olarak bir

serare hacminin 1000 yada daha fazla atom igermesi beklenir [4].
2.3.1.1. implantasyon elementlerin fiziksel dagilimi

Iyon implante edilen bir kat1 ¢dzelti, difiizyonla atomik olarak dagilacaktir ve
geleneksel yiizey islemlerinde goriilen intermetalik bilegiklerin kiimelenmeleri
olmayacaktir. Fakat tavlama, sl ¢Ozinirlige sahip olan elementlerin
cokeltilerinin olugumunu tesvik edecektir ve burada implante edilen atomlar ve
kusurlar arasinda etkilesimler meydana gelecektir. Asagida agiklanan ¢oziniirligi
etkileyebilir. Tiim bilesiklerin hareketli oldugu yiiksek sicakliklarda, sistem

termodinamik dengeyle idare edilir [4].
2.3.1.2 Agin doymus kristal gozeltiler

Sicaklik artistyla harekete gegen atomik tagimmin ihmal edilebilir oldugu
durumlarda, kat1 ¢dzelti icerisinde dengeli dagilmis fazlarda ince sekilde serpilmis
implantasyon atomlar1 bulunur. Be, Al, Fe, Ni, ve Cu gibi ¢esitli metaller i¢in oda

sicaklifinda asirt doymus kristal ¢ozeltileri gézlemlenmistir.
2.3.1.3. Yari kararl kristal yapilar

Bazi sartlar altinda iyon implantasyonu, yar1 kararli kristal yapi olusturur. Bunun gibi
fazlar genis bilesimli rasgele ¢ozeltilerden stokiometrik bilesiklere kadar degisir. C,
O, N gibi reaktif elementlerle ve He ve Ar gibi inert gazlarla implante edilen Ni, Fe,
Mo ve Ti metalik tabakalarinda faz doniisiimleri gézlenmigtir. HMK ‘dan YMK ’ya,
YMK’dan SPH’a ve SPH’dan YMK’ya yapisal déniigiimleri rapor edilmistir ve
kaplamalardaki bombardiman kusurlarinin birikiminden kaynaklandifi yorumu

yapilmigtir [4].

Sistemin yapisina baglt olarak, yari kararli fazlarnin olusumu; yiiksek kafes
hasarlarina, bazi malzeme bilesenlerinin hareketliligine (hafif ara yerler gibi),

bilesimin atermal ( yiiksek sicaklik gerektirmeden ) formasyonuna sebep olur.
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Yar1 kararh faz olugumunun bazi tipik &rnekleri sunlardir; YMK Ni ’ye P*
implantasyonu kiigiik SPH girisimler iiretir, Oda sicakliginda demire CV
implantasyonu 330 °C’lerde tavlama islemi gerektirir. Yar: kararli faz olan
martenzitin oda sicaklifinda C ara yerle HMK Fe kafesi yapisal degisiklige ugrattigt
ettigi rapor edilmigtir. Sonraki tavlama islemi yar1 kararli Fe;C ¢okeltileri olusturur.

Bu 6zellik sogutulmus ve temperlenmis hacim karbon ¢eliklerine kargilik gelir [4].

2.3.1.4. Amorf fazlar

Iyon implantasyonu ile bilesim degisimlerinin ve yiksek atomik yer
degistirmelerinin meydana gelmesi, bazi malzemelerde amorf fazlarin olugmasi i¢in
son derece hizli sogutma kosullarma benzer gekilde bir etki olusturur. Bu prosesin
diger 6nemli Ozelligi hem stokiometrisinin hem diizensizlik derecesinin siirekli

olarak degismesidir [4].

Appleton, Si (100) tek kristalini 1x10*® As*cm™ 100keV oda sicakliginda implante
etmis ve numune ylizeyinde amorflagsmanin meydana geldigini tespit etmistir.
Appleton’a gore amorflasma: Her gelen iyonun yogun bir serare (termal spike)
olusturmasi ( hizl: sogutma neticesinde amorflagma olusur), Si giiclii kovalent bagi
olan bir kati olmasi (oda sicakliginda bir amorf yapida stabilize edilebilir) gibi

sebeplerle agiklanmistir [4].

Metalik amorf yapilar birkag gruba ayrilabilir;
e Gegis metallerine ( Ni, Fe ) implante edilen nadir elementler ( Dy, Bi)
e Gegcis metallerine ( Ni, Co veya Fe ) implante edilen mettalloid ( B veya P )

e Asal metale ( Au ) implante edilen metalloid (Si) ve saf metaller [4]
2.3.1.5. Denge faz alagimlan

Diisiik sicakliklarda yapilan implantasyon, uygun konsantrasyonlara ulasildiginda,
difiizyonsuz faz déniisiimii saglar. Implante edilen elementlerin ve ev sahibi matris
atomlarm homojen karigimi ancak implante edilen elementlerin hareketliliginin sifir

oldugu sicakliklarda olusur. Burada ¢okeltilerin olusumu ve gelisimi Sb iyonlarinin



21

tek kristal aliiminyum’a implantasyonu gdz oOniine alinarak tanimlanmugtir. Sb

iyonunun hareketliligi oda sicakliginda sifirdir ve 120 9C’de artmaya baglar.

Ikili faz diyagrami yalmzca YMK Al gosterir, SPH Sb ve elmas kafes bilesigi
AlSb’ye denge kosullarinda izin verir. Sb’nin Al igindeki kati ¢dzinilrliigli ¢ok
disiiktiir (<< %0.1). Boylece %1-20 Sb konsantrasyonlari, Sb’nin hareketlili§i
yeterli olur olmaz, Al+AlSb g¢okeltilerinden olugan iki fazli bdlge igine rastlar . 50
keV ve 300 °C’de farkh akislarda tek kristal Al’a Sb* iyonlarinin implantasyonu ile
olusan AISb pargaciklarinin karanlik olan mikroskop fotograflari ve bu pargaciklarin
boyut dagilimi gosterilmektedir. Daha yiiksek akislarda, daha ¢ok ve daha kiigiik
parcaciklar olusur. Kant ve arkadaslari, akis ve implantasyon sicakligi arttikca

ortalama ¢okelti boyutunun arttigint ve yogunlugunun azaldigini, belirlemislerdir [4].

Fazlar dengede iken, iyon implantasyonunun ¢okelti boyutunun, hacim

fonksiyonunun ve derinlik dagiliminin a¢ilimlar: elde edilebilmigtir.

2.4. Mekanik Ozelliklerin lyilestirilmesinde lyon implantasyonunun
Etkisi

Iyon implantasyonuyla malzemede meydana gelen mekanik ozeliklerdeki

iyilesmenin nedenleri;

e Amorflagma

e Yakin yiizey bdlgesinde olusan kusurlar; bosluklar, ara yerler olusumu bunlarin
birbiri ile etkilesmeleri, dislokasyon hareketine engel teskil etmeleri, dislokasyon
aglarmin yada diigiimlerinin olugmasi.

e Ikinci faz olusumu; nitriir, karbiir, boriir vb. olarak aciklanabilir [5].
2.4.1. Mukavemeti artiran mekanizmalar

Kat1 cisimlerde i¢ yapimin mekanik &zellikler {izerinde o6nemli etkileri vardir. Bu
Ozellikler her seyden 6nce kimyasal bilesime, mekanik ve 1s1l iglemlere baglhidir.
Plastik deformasyon siiresinde dislokasyon yigilmalar sonucu olusan peklesme, bir

metalin mukavemetini arttirict  yontemlerin  basinda gelir. Kati eriyik
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alagimlandirmasi da diger bir yontemdir. Bu yontemde, arayer kat1 eriyikleri, diizenli
kat1 eriyikleri ve aymi zamanda asir1 doymus katr eriyikten ¢okelme ve faz
doniligiimleri 6nemli mekanizmalart olugturmaktadir. Metaliirjide daha dayanikli
alasim Uretimi ile ilgili gelismelerin ¢ogunda bu islemlerden her birinin gesitli

sekillerde uygulandig1 goze carpmaktadir [6].

Iyon implantasyonu yéntemi ile olugan mukavemetlendirme mekanizmalari
sunlardir: Soguk deformasyon dislokasyon yogunlugunu arttirir. Diisiik sicakliklarda
implante edilen malzemede nokta kusurlari yogunlugu da artar. Her iki etkide

slirtinme ve aginma performans: artmug giiclii yakin-yiizey bolgeleri olugturur [S].

Diger bir mekanizma, ara yer kat1 ¢ozelti mukavemetlendirmesi. Yer alana benzer,
ancak burada ara yerler hareketlidir, dislokasyonlar difiize olabilir. Difiize olduklar:
dislokasyonlarda, dislokasyon hareketi icin gerekli enerji bariyerini yiikseltir. C, N

en bilinen iki ara yer elementidir [5].

Ana malzemeye gore daha biiyiik boyuta sahip empiirite atomlar1 zorla ana malzeme
atomlarinin yerine gecerek yer alan kati ¢6zelti mukavemetlendirmesi yapar. Akma
mukavemeti ¢6ziinen atom konsantrasyonuyla ve atomik boyut farklilig: ile artar.
Iyon implantasyonu yer alan kati ¢dzelti mukavemetlendirmesinde bir avantaj
saglayabilir; ¢linki termodinamik olarak miimkiin olandan daha fazla uyumsuz

atomun girigine imkan saglar [5].

Diger bir mukavetlendirme mekanizmasi da, yakin-yiizey bdlgesinin tamamen farkl
bir faza déniigmesi (Ornegin kroma yiiksek doz N, implantasyonu CrN olusturur).
tribolojik ozelliklerde gelisim saglar. Bu gelisimin dislokasyon hareketinin
kisitlanmasindan kaynaklanmasi gerekli degildir, burada daha ziyade implante olan
bolgede giigli fazin  olugsmast bu iyilesmeyi saglar. Ikinci faz
mukavemetlendirmesinde karbiirler, boriirler, nitriirler vb. olusmus ve ince dagimis

partikiiller dislokasyon hareketi i¢in bariyer teskil eder ve bdylece yiizey sertlesir [5].
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2.4.2. Sertlik degerinin yiikseltilmesi

Yeterince yiliksek dozda implantasyon sonucunda sert bilesiklerin olusumu,
dislokasyon yogunlugunun artmasi ve intermetalik bilesiklerin molar hacmindeki
farkliliklardan kaynaklanan biiyiik kalict basma gerilimlerinin olusmasina neden

olur. Bdylece implante olan tabakanin sertligi artar [4].

Malzemelerin elastiklik, slineklik, mukavemet ve tokluk gibi 6nemli mekanik
Ozelliklerinin yaninda bir digeride sertliktir. Sertlik bir malzemenin yiizeyine
batirilmak istenen sert bir cisme karsi gdsterdigi direng olarak tanimlamir. Belirli
kosullarda ylizeyde olugturulan kalici veya plastik izin biiyiikligiine gére belirlenir.
Sertlik, malzemenin plastik sekil degistirmeye karsi gosterdigi direng olarak da

tanimlanabilir [7].
2.4.3. Kiritlma toklugu degerinin iyilestirilmesi

Malzemenin dig kuvvetler etkisinde pargalara ayrilmasina kirilma denir. Kirilma
olugum bi¢imine gore iki gruba ayrilir. Siinek malzemelerin yorulma kirilmas: da bir
gevrek larilma tiiriidiir. Siinek kirilma belirgin dlgiide plastik sekil degistirme ve
biiziilmeden sonra olusur ve oldukga bilyiik enerji yutar. Gevrek kirilma plastik sekil
degistirme olmaksizin aniden meydana gelir ve ¢ok az enerji yutar. Bu tiir kirilmanin
nerede ve ne zaman olugacagi 6nceden kestirilemedigi i¢in ¢ok tehlikelidir [6].

Kinlmanin tiiri malzemeden malzemeye degisti§i gibi ¢ogunlukla uygulanan
gerilme haline, parganin geometrik bicimine, sicaklifa ve gekil degistirme hizina
baghdwr. Biitlin kirilma olaylari genellikle ¢atlak olugumu ve ¢atlak ilerlemesi
seklinde olusur. Malzemeler gogunlukla centik, ¢atlak, bosluk sert pargaciklar gibi
¢esitli kusurlar igerirler. Siinek ve gevrek malzemelerde kirilma tiirlerinin degisimi,
mevcut kosullara bagh olarak catlak olusmasi ve catlak yayilmasindaki farklardan
dogar. Diislik sicaklik, tekrarli gerilmeler, kaymay: kisitlayan ¢ok eksenli gerilmeler,

yiksek izl sekil degistirmeler gevrek kirilma egilimini arttirir [6].
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Kirilma toklugu (Kjc) gerilim altinda bir gatlagin ilerlemeye gdsterdigi direncin
olglilmesi ile belirlenen ve malzemelerin mekanik 6zellikleri arasinda belirtilen bir

degerdir. Ozellikle seramik malzemeler igin onemli bir faktdrdiir [6].

Implantasyonla biiyiik kalict basma gerilimlerinin (5-10 GPa) meydana gelmesi
(disiik sicakliklarda daha ¢ok olusur) ve yliksek doz implantasyonunun neden
oldugu latis hasarlarinin, sertlifin diislisiine sebep olan amorflagmaya yol agmasi,

kirilma toklugunu arttiran baglica sebeplerdir [5].

2.4.4. Siirtiinme katsayisinin diguriilmesi

Siirtinme adhezyon gibi fiziksel 6zelliklerin ve birbiri izerinde kayma gibi olaylarin
etkisi altinda olan karmasgik bir olaydir. Siirtiinme katsayisi kayma ve basmada temas
eden malzemelerin zayif olaninin plastik akiga direncinin orani olarak tanimlamir. Bu

iligkiye gore, sertlikteki artig slirtiinme katsayisinda azalmaya yol agacaktir [2].

Siirtiinme karakteristikleri kayma ve basmada malzeme ¢iftinin zayif olaninin plastik
sekil degisimine direnci gibi ylizey 6zellikleri ile ifade edilir. Metallere, seramiklere,
polimerlere, metal ve ametal elementlerin implantasyonunda ¢ogu durumda siirtiinme
katsayisimi degisti§i gozlenmistir. Diger 6nemli ozellikler yiizey piiriizliikleri ve
ylizey enetjisi ¢iftiyle yiizeyin yarilip ¢izilmesini engelleyen, yiizey lizerindeki agin
doymus baglarla kendini gosteren ve bir malzeme 6zelligi olan ve aym zamanda
implante olmus yiizeyin adhezyonunu smmirlayan mikrosertliktir, Daha &ncede
belirtildigi gibi iyon implantasyonu sertlikte artig getirir ve diisik ylizey enerjiye
sahip refrakter dogali bilesiklerin olusumunu saglar ve bdylece her iki faktodr

stirtiinmede azalmaya yardimci olur [4].

2.4.5. Aginmanin azaltiimasi

Asmmanin tarifleri gok ve gesitlidir. DIN 50320’ye gore teknik anlamda asmnma;
kullanilan malzemelerin bagka malzemelerle ( kati, sivi, gaz ) temasi neticesinde
mekanik etkenlerle ylizeyden kii¢lik pargaciklarin ayrilmasi sonucu meydana gelen

ve istenmeyen ylizey bozulmasidir. Asinma en genel ifadesiyle mekanik
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etkilesimlerin sonucunda kat1 bir ylizeyden malzeme kaldirilmas:i seklinde
tanimlanmaktadir. Asinmaya yol agan etkenlerin tamamini dikkate alarak incelemek
gerekir, bir bagka ifade ile asinma bir sistem biitiinlligiidiir, sertlik veya gekme gibi

bir malzeme &zelligi degildir. Buna tribolojik sistem denilmektedir [8].

Yiizeyin boyuna kesiti incelendiginde; talas kaldirma islemlerinden dolay1 yapisal
degisimlerin olustugu tabakalar ortaya ¢tkmaktadir. Bu degisim tabakalar
malzemenin yapisina ve islenmesine baglidir. Ozellikle, 151l islem yiiksek ¢alisma
sicakliklarindan sonra elementlerin igeriye veya disariya dogru yayildigt difiizyon
tabakasi, reaksiyon tabakasi ile aralarinda baglantist olan tabakalardir. Birbirleri ile
etkilesim durumundaki pargalarin siirtiinmesini ve aginmasini azaltmak i¢in yapilan
ilaveler de teknik agidan bir hayli 6nemli etkiye sebep olan absorbe tabakasini

olusturur [8].

Sirtinme ve asinma, hareketli pargalarin yiizeylerinde meydana gelmektedir.
Dolayisiyla yiizeyler biitlin etkilesimlerin ana bolgesi seklinde 6nemli bir rol
oynamaktadirlar. Biitiin kat1 cisimler mikrometre mertebesinde incelendiginde ideal
olarak siireksiz bigimde degildirler. $ekil 2.7°de sematik olarak bir yiizey
mikroyapisi gosterilmektedir [8].

Yiizeyin enine kesitinde ise, farkli fazlar ve/veya farkli tane ydnleri seklinde
heterojen bir yap: ve piiriizlii veya dalgali bigimde yiizey topografyas: gériilmektedir.
Iki yiizey birbirine yaklastirildiginda temas, bagslangigta sadece birka¢ noktada
meydana gelmektedir. Normal yiik artirildiginda daha ¢ok sayidaki piiriizler birbirleri
ile temasa gegerek ylizeyler birbirlerine daha da gok yaklagir. Piiriizler, yiizeye gelen
normal yiikii ve ylizeyler arasindaki etkili olan siirtiinme kuvvetini karsilamaktadir
(8]

N, C, B gibi hareketli implante elementleri kayma gerilmeleri -etkisiyle
dislokasyonlar etrafindaki arayere go¢ ederler. Dislokasyonlarin hareketi empriiteler
tarafindan engellenir ve metaller sertlesir. Asinma ilerledikge, dislokasyonlar daha
derine iner ve beraberinde implante elementleri tagirlar, béylece yeni sert yiizeyler

olugur. Iyon implantasyonu yakin-yiizey bolgesini sertlestirirken, bunun altinda kalan
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alt tabakanin da toklugunu arttirdigindan mekanik 6zelliklerde biiylik bir artig

saglamaktadir [5].

..Ol.
Q.l.i0....0 Ceve
s & ¢ @ & 2 g 9 ..O. Ce

wellieloeYelleele)

SOSICOTIES TR

A A RIS AT
2

GUADAIAIAS CARINOAS "‘Q
IR LI AT LT

Tdeq smastg

00

Homojen olmayan ylizey  Yiizey topografyast

Sekil 2.7. Sematik yiizey mikroyapisi [§]

Iyon implantasyonu ile olusan mukavemetlendirme mekanizmalarnin tamamu,
implante olan malzemelerin aginma davramigini, mukavemetlenen yakin yiizey

bolgesiyle gelistirir, ylizey piiriizliiliiklerinin azalmasi bu gelisimi saglar [5].
2.4.6. Yorulma direncinin iyilestirilmesi

Genelde yorulma kirilmalarn iki agamayla karakterize edilir: Catlak ¢ekirdeklesmesi
(ylizeyin hassas oldugu durum) ve gatlagin ilerledigi durum (hacim malzemenin
ozellikleri ile ilgili). Iyon implantasyonu ilk asamayi etkiler [4]. Cevrimli

gerilmelerin uygulanmas: ile malzemelerde catlaklarin gelisimi ve ilerlemesi
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yorulma aginmasini ortaya ¢ikarir. Catlak olusumu asamasi yiizeyin kosullara
hassasiyeti ile ilgilidir ve iyon implantasyonu ile modifiye edilebilir. Catlak ilerleme
asamas1 implante edilen iyonlardan daha derinlere kadar uzanabilir ve normal olarak
iyon implantasyonundan etkilenmez. Catlak olusumu, ¢ekirdeklesmesi asamasinda
iyon implantasyonunun rolli, yakin-ylizey bdlgesinde c¢atlak ¢ekirdeklesmesine
yardimct olan ylizey topografyasi olusumunu ve devamli kayma bantlarini dnleyerek
dislokasyon hareketlerini kisitlamak ve bdylece yorulma gelisimini 6nlemek veya
azaltmak olarak sayilabilir [5]. Iyon implantasyonu sonucunda basma gerilimleri,
kat1 ¢ozelti sertlesmesi ve ikinci faz ¢Okeltilerinin gelisimi gibi gegitli mekanizmalar
dislokasyon hareketine engel olarak malzemenin mukavemetini arttirir ve

mukavemeti artan malzemede yorulma 6mrii artar [4].

2.4.7. Korozyon direncinin yiikseltilmesi

Korozyon gevrenin elektro kimyasal etkisi ile olusan malzeme tahribi ve malzeme
kayb1 olarak tanimlanir. Ozellikle metallerde énemli olan bu olay oldukg¢a karigiktir.
Korozyon iki tiire ayrilabilir. Birincisi oksitlenme ve kimyasal eriyiklerin (asit gibi)
dogurdugu dogrudan korozyon tiiriidiir. Metaller kisa siirede havanin oksijeni ile
oksitlenirler. Yiizeyde olusan oksit filmin hacmi metalden biiyiik ve yiizeye iyi bagh
ise stk yapili saglam ve ince bir film olusur, yiizey korunur ve olay durur. Bakir ve
aliminyum oksitleri bu tiirdiir. Eger oksit filminin hacmi metalden kiiglikse ve
yiizeye zayif bagli ise gbzenekli olur kolayca dokiilir ve ylizeyi koruma ozelligi
azalir. Ikinci tiir korozyon ise dis ortamin elektro kimyasal etkisi ile yavag fakat
stirekli olugan elektro kimyasal korozyondur. Uygulamada en sik karsilagilan ve en

fazla zarar veren bu ikinci tiir korozyondur [7].

Korozyon nedeni ile olusan oksit filmi, ¢ift olusturan piriizler arasindaki giiclii
adhezyonu onlilyorsa ve eger korozyon filmi sert ve kuvvetli ise istenir, ancak gevrek
ise asir1 aginmaya neden olabilir. Iyon implantasyonu ile oksit biiylime hizlarnin

modifiye edildigi doért mekanizma tanimlanmigtir [5]:

¢ Bloke etme mekanizmalar:

e  Oksit kusur yapisinin modifikasyonu
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e Reaktif elementlerin birlesmesi ile koruyucu tabakanin modifikasyonu

o  Oksit plastikliginin modifikasyonu [5]

Iyon implantasyonu ile, secilen elementler hacim ozelliklerine zarar vermeden
oksidasyonu oOnlemek tizere malzemenin ylizey tabakasina girer. Yakin-yiizey
bolgelerine atomlarin implantasyonu: Yiizeyin bolgesel korozyona direncini
arttirdigindan, amorf vyiizey tabakalari olusturdugundan( béylece tane s
korozyonu elimine edilir), agik devre potansiyelini pasif alana yonelttiginden, ikinci
faz partikiillerinin galvanik etkisini degistirdiginden ve yiizeyde katodik reaksiyon

kinetiklerini énlediginden olduk¢a 6nemlidir [5]
2.5. iyon Implantasyonunun Uygulama Alanlari

Par¢alarin kiigiik oldugu, implantasyon maliyetinin parga bagma diigiik oldugu,
montaj-demontaj maliyetinin yiiksek oldufu ve uzun kabuk 6mriiniin (korozyon

direnci) gerekli oldugu alanlarda giderek artan uygulama alani bulmaktadir [5].

Mikroyapisal degisimlerden ¢ok kimyasal degisimlerin &nemli oldugu tribolojik
uygulamalarda 10'7-10'® iyon/cm®lik implantasyon dozlarn gereklidir. Oda
sicakliginda ve tipik implantasyon kosullarinda ulasilabilecek maksimum
implantasyon kosullarini sagilma olay: sinirlar. Bu yiizden genellikle ~10'® iyon/cm?

‘den fazla implantasyon dozunun kullanilmast faydasizdir [5].

Implantasyon yiiksek sicakliklarda veya ultra yitksek akim yogunluklarinda
uygulanacaksa (ki bu yliksek alt tabaka sicakliklarina yol agar yada radyasyon
indiikli difiizyona yol agar) bu doz limiti digina ¢ikilabilir. Bdylece alt tabakaya daha
derin difiize olacak hareketli elementlerin girisine izin verilmis olur ve 10 um’den

daha biiylik derinliklere ulagilabilir [5].
2.5.1. implante edilen malzemelerin karakteristikleri

Metallerin, sermetlerin, seramiklerin ve polimerlerin mikrosertlik, kirilma toklugu,

katlanma mukavemeti, siirtlinme, aginma, yorulma ve korozyon karakteristikleri
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yabanci iyonik elementlerin implantasyonu ile ylizeye yakin bélgelerinde karbiirler,
nitriirler, bortirler, asir1 doymus kat1 ¢Ozeltiler, yar1 kararl: fazlar ve amorf fazlar gibi

bilesiklerin olugumu dolayistyla biiyiik oranda modifiye edilirler [9].

Kazanilan 6zellik artig1 gunlara baglhidir:

e Ana malzeme ve iyonik elementlerin bilesiminin uygun se¢ilmesi ( érnegin, daha
hafif Ar* veya daha agir Xe*),

e Mikroyapisal fazlar, yani ana malzemenin kristalin, polikristalin veya amorf
olmasi.

o Implantasyon parametreleri, yani iyon akist ve kinetik enerjisi, implantasyon
zamani ve sicakligi,

e Yiiksek sicaklikta tavlama ( Celikler i¢in 300-500 °C ) gibi son implantasyon
islemleri [9].

2.5.2. iyon implantasyonuyla islem gdren malzemeler

implante etmek tzere en ¢ok kullanilan nonmetaller C*, B, P, S, O, Ar, Xe, metaller
Ti, Cr, Ta, Mo, Fe, Ni, Al, Cu, Sn ve nadir elementler Y ve Ce’dur. Malzemenin
sertliini, kinlma toklugunu, katlanma mukavemetini arttirmak ve sirtiinme ve

aginma karakteristiklerini gelistirmek {izere en yaygin implante edilen malzemeler

sunlardir [5]:

Metaller : Fe, Cu, Al, Ti, Be, Mo, ¢elikler, fosfor bronzu, Co esasl: alagimlar,
Ti6Al114V, Ni-Cr alagimu

Ametaller : B

Sermetler : Co-WC

Seramikler : AlLOs, safir ( 0-Al,O;3 ), A,O;-Cr,03, ZrO,, MgO, SizN4, WC, SiC,
TiB,

Polimerler  : Polyamid, PTFE [5]
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2.5.3. implantasyon elementleri

Tablo 2.1°de en ¢ok kullanilan implantasyon elementleri ve bu elementlerin daha ¢ok

hangi amaglar dogrultusunda kullanildiklarina iligkin bilgiler verilmigtir [5].

Tablo 2.1. En stk kullanilan implantasyon elementleri [5]

Adhezif ve Abrasif Aginma |N, B, O, Cr, Zr, Y, Co, Ti, Ta, C

Yorulma N,O,B, Al Ti, C

Korozyon ve Oksidasyon Mo, AL, Cr, Ta, Y, Pt, Ay, Ce, N, Pd, C, Sn
Siirtlinme Ti, Ti+C, Ag, Sn, Au

2.6. Klasik Yuzey Kaplama Yontemlerine Gore Avantajlari

e Oda sicaklifinda uygulanabildiginden malzemenin gekil degisikligi
(deformasyonu) s6z konusu degildir.

* Vakumda uygulandig i¢in malzemenin oksitlenme tehlikesi yoktur.

e Bu bir katmanlama ve kaplama yontemi degildir. Katmanlama ve kaplama
yontemlerindeki yapisma sorunu ve kullanim sirasinda kaplanan malzemenin
dokiilmesi problemi implantasyon tekniginde yasanmaz (Sekil 2.8). Ciinkii Iyon
implantasyonunda yapisma séz konusu degildir. Iyon implantasyonunda yiizeyde
meydana gelen yapisal degisiklik ile, implante edilen malzeme ana malzemenin
bir pargasi durumunu alir (Sekil 2.9).

e Implante edilen malzemenin boyutlarinda degisiklik olmaz.

o Cilalanmug ylizeylerin parlaklign bozulmaz, islemden sonra tekrar parlatmak
gerekmez.

e Gerektiginde malzemenin sadece ¢aligan bolgesi lokal olarak implante edilebilir.

o Implante edilen malzemelerin galigma 6miirleri fevkalade artar ( Ortalama olarak
6-20 kat artar ).

e Termodinamik sinirlamalar olmadig: igin, difiizyon igin gerekli yiiksek
sicakliklara ve kimyasal reaksiyonlara ihtiya¢ yoktur.

o Terkibi kontrol edilebilen sayisiz ylizey alasimlar olusturulabilir.
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o Implantasyondan sonra malzemenin kalmligi ( veya hacmi ) degismiyor
Kaplamada ise, sekilde goriildiigli gibi, malzemenin kalmlifinda ( veya
hacminde ) 6nemli bir degisme oluyor. Yukaridaki gematik gdsterimde oldugu

gibi kaplanmig malzemeler adhesiv aginmaya karg1 daha az direngli oluyorlar.

‘\\ Malzeme

X = Kaplama kalinligi ( Tpm 100 ym )

Y = Interface (yapismanin oldugu bolge)

Sekil 2.8. Kaplamada olusan ara ylizey ve katman tabakasi [10]

e Iyon implantasyonu herhangi bir veya daha gok atomun herhangi bir alt tabaka
malzemesi ile kontrollii birlesmesine izin verir. Malzemenin hacim yapisinda
elde edilemeyen dengesiz yapilar ve metalurjik fazlar yiizeyde iiretilebilir. Baz
durumlarda, amorf yada cams1 fazlar olusur. Implante edilen atomlar hareketli ise
inkliizyonlar ve ¢okeltiler olusabilir. Iki implante edilen elementin bilesik etkisi
olusur (6rnegin, ¢elige molibden ve siilfiir implantasyonu molibdendisiilfit’li

yaglamaya benzer etkiler gésterir).
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¢ Iyon implantasyonu bir kaplama teknigi degildir. implante edilen atomlar orijinal
malzemenin yiizeyinden asafiya girer. Bilesenlerin boyutunda herhangi bir

degisim olmaz. Ana malzeme ile implante edilen elementler alagim olugturur.

Malzeme
Kalinlig

X=z=01ygm_ 2pm

Y = lon implantasyonu olmus bolge (ionlarin malzeme yiizeyi icine nufuz
ettigi bolge)
Z- Modifikasyona ugramis bolge ( S0 pm )

Sekil 2.9, fyon implantasyonu olmug bélge [10]

Bu avantajlar iyon implantasyonunun dezavantajlarinin bilinmesiyle kryaslanabilir.

Bunlar:

e Termomekanik islemlerde penetrasyon derinliginin 20-3000um oldugu
diiginiiliirse, iyon implantasyonunda penetrasyon derinligi ¢ok sigdir( 0.1-2pum ).

e Giic iletimi gerektirmeyen, 151k hatt1 prosesidir.

e Yiiksek sermaye maliyeti spesifik ylizeyin son derece 6nemli yada yliksek

glivenilirlik gerektiren parcalara uygulanabilirligi ile stnirlidir [10].
2.7. Endiistriyel Uygulama Alanlan
Endiistriyel aletlerin iglenmesinde, endiistriyel aletlerin uygulamalari: Plastik, kagut,

sentetik, fiber ve yumusak malzemeler i¢in; gekillendirme kaliplari, kesme kaliplan

ve delme kaliplar gibi {i¢ kategoride toplanabilir [10].
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Cok hassas ve pahalt kesici ve delici pargalarin Titanyum ve Karbon ile

implantasyonu, bu pargalarin dmriinii 10-20 kat artirmaktadir.

Bu iistiin 6zelliklerinden dolay1 yontem: Cerrahi bigaklarin kesiciliginin ve dmriiniin
artirilmasi, ¢ok hassas delici u¢ ve matkaplarn kullanim Omiirlerinin artirilmast,
icinden gaz veya sivi gecen nozullarin ( deliklerin ) asinma ve korozyona kargi
direnglerinin artirilmasi, tekstil makinalarinda git-gel hareketi yapan hassas
parcalarin sertlestirilip ylizeylerinin kayganlagtirilmasi ve aginmaya mukavim
olmalarmin saglanmasi, tekstil makinalarinda fiberin gectigi delik ve koselerin
sertlestirilip kayganlastirilmasi, kobalt-krom alagimli pargalarin altin ve platin ile
implantasyonlari yapilarak, bu pargalarin korozyona karsi direnglerinin artirilmasi ve

benzeri bir gok yerde kullanim alani bulmugtur [10].

Implantasyon yénteminin basanyla kullanildigy bir diger sektorde kaliplardir. Kalip
Sanayisi de: Ekstriizyon kaliplar1 ve enjeksiyon kaliplar1 olmak tizere iki alt baglikta

toplanabilir.

Ekstriizyon kaliplarinda: Mekanik ve kimyasal asinmaya maruz kalan yiiksek
sicakliktaki cam fiberlerin ekstriizyon unda kullanilan spinneretelerin ( sentetik
fiberlerde de kullaniliyor ), krom ve karbon ile implante edilerek Omiirleri uzatilir.

Krom, titanyum, yitriyum ve karbonla implante edilebilir [10].

Enjeksiyon kaliplarinda: Bu kaliplarin g¢ogu plastik igindir. Cok hassas fiber optik
konnektorlerde kullanilan bu kaliplar, Titanyum ve Karbon implantasyonu yapilarak
Omiirleri olduk¢a uzatilir. Sentetik fiber ve malzemeleri kesen kesici aletlerin
Titanyum ve Karbon ile implantasyonu, bunlarin omriinii 3-5 kat artirmakta ve

kesicilerin sik degistirilmesi sonucu zaman kaybin azaltmakta, {iretimi artirmaktadir.

Cok hassas aeorospace ( ucak, helikopter, roket ) ve gemi rulmani ve rulman
yataklarinin ve dislilerinin implantasyonunda ( Titanyum, Molibden ve Tantalum
implante ediliyor ) kullamliyor. Hayati onem tasiyan ve riskli operasyonlarda

calistirilan bu pargalarin implante edilerek kullanimi ¢ok iyi sonuglar vermektedir.
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NASA ileri teknolojileri kullanan Havacilik ve Denizcilik sanayiinde bu sekilde

implante edilmis pargalar kullanilmustir [10].

Cok hassas ve pahali, ¢ok diigiik boyutlarda toleransa sahip rulman ve yataklarin ve

dislilerin implantasyonunda kullanilmaktadir.

AR-GE caligmasi halinde muhtelif otomotiv ( motor ) parcalarinda siibab, segman,
silindir yataklari ve benzeri gibi sogutuculardaki pistonlarin yiizeyi titanyum ile
implante edilerek bunlarn siirtlinmesi azaltilir ve Omiirleri uzar. Elmas ve elmasa
benzer ( siis elmasi ) filmlerin elde edilmesinde, aragtirma bazinda stiper iletkenlerin

elde edilmesinde kullanilmaktadir [10].

Tibbi Alanda: Kalga, diz protezlerinde, total eklem implantlarinda ( bilek, omuz,
parmaklar ) Titanyum bazli alasimlarin Karbon ve Azot ile implantasyonu, bu
alagimlarin korozif ortamda aginmalarini 1000 defa daha azalttigi goriilmiistiir.

Ayrica malzemenin yorulmaya kars: direncinin de ¢ok arttig1 goriilmistiir [10].

Amerika’da Spire firmas1 birkag yil iginde implante edilmis 10.000 kal¢a protezini

hastalara takilmak {izere {iretmistir. Bu rakam 1989-90 aras1 40.000 civarindadir.

316L Paslanmaz Celikten yapilan kirtk kalga ve uzun kemiklerde kullanilan
sikistirma plateleri, Karbon, Bor ve Azot ile implante edilerek yorulma émiirleri gok

artirilir,

Cerrahi aletlerin ( 400 seri Paslanmaz Celik ) Titanyum ve Karbon ile
implantasyonu, bu aletlerin kesicilifinin uzun siire devamini ve korozyona karsi
direncini artirmaktadir. Ayrica viicuda biyolojik yonden uyumlu olmalar1 da
onemlidir. Bu aletler Dental ve G6z Cerrahisinde kullaniimaktadir. Dental implant ve
gereglerinin implantasyonu, bu malzemelerin yorulmaya ve korozyona Kkarsi

direnglerini artirmaktadir [10].
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2.7.1. lyon implantasyon tekniginin yatak ve dislilerdeki uygulamalari

Iyon implantasyonu isleminin, yiiksek hassashktaki yatak ve dislilerin genel
performans: igin, ¢ekici bir ylizey iglemi oldugu ispatlanmistir. Cok siki boyutsal
toleranslarla ¢alisan bu elemanlar i¢in ¢ok az sayida ylizey modifikasyonu islemi
uygundur. Tabakalagsma tehlikesi, kaplama uygulamasinin, bu pargalarda oldukga
riskli olmasina neden olur. Bu elemanlarin boyutsal dogrulugunun ve yiizey
diizgiinliiglinlin korunmasi, implantasyon tabakasiyla ana malzeme arasinda keskin
bir ara yiizeyin olmasi sert tabakalarin kabuklagmasiyla olusan problemleri ortadan
kaldiriyor [10].

Mass ( kiitle ) analizli iyon implantasyon sistemi kullanilarak farkli iyonlarin
ayristirilmast ve yiizey isleminin saf iyon parcaciklar ile yapilmasi miimkiindiir.
“Magnetik quadrupde” merceklerle 1sinin odaklanmasi ve elektrostatik olarak
taranmasi suretiyle iglem tank: iginde genis bir alanin kullanilmasi miimkindiir.
Genis alana dagilmig iyon 1smu islemine bagh sicaklik artigini en aza indirir.
Yoéntemin gilivenilirli§ini ve tekrarlanabilirligini garanti etmek igin, sistem igine
degisik kalite kontrol islemcileri yerlestirilmistir. Béylece iyon implantasyonu hassas
uzay pargalarinin iglenmesi igin ideal bir yéntem olarak gériiliiyor. Iyon implante

edilmis yatak ve digli parcalarina ait drnekler Tablo 2.2’de verilmektedir [10].

52100 ve 440C yatak celiklerinde, aginma direnci saglamak i¢in, ylizeylerin sirastyla
Ti ve C ile implantasyona tabi tutulmas: 80°li yillarin ilk yarisinda uygulanmustir.
52100 ¢elik ylizeyine karsi, yagh sartlar altinda kayan eslesmis ylizeylerin aginma
direnglerinde, 52100 ¢eliginin Ti ve C ile implantasyonu suretiyle énemli sonuglar
elde edilmistir [10].

Ti ve C implante edilmis yiizey sadece kayma aginmasinda bir azalma saglamamus,
bunun yaninda aginmadaki degiskenlikleri de azaltmistir. Ayrica diisiik asinma
hiznm Ti ve C ile implante edilmis 52100 geligi ile eslenen kayma yiizey

kombinasyonundan bagimsiz oldugu goriilmiistiir [10].
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Yiiksek hassaslik gerektiren aletlerin yataklarinda Ti ve C implante edilmig 52100 ve
440C alagimlarinin siirtinme asmnma direnci artirilmustir. Bu artigin bilyalarla
yataklar arasindaki soguk kaynama ve piiriizlerin kenetlenmesi olaylarinin yok
edilmis olmasindan kaynaklandigi bilinir. Hassas alet yataklarindaki basanli
uygulama iyon implantasyonunda 6nemli bir hamle olmustur. Cok kiiciik boyutlan
nedeniyle, ¢ok sayida bilyali yatak, ¢ok diisiik fiyatlarla iyon implantasyonu islemine
tabi tutulabilir. Islem hem bilyalara hem de yataklara uygulanabilir. Bilyalara
uygulanandan farkli bir iglemin yataklara uygulanmasi gerektigine inanilmaktadir.
Implantasyon iglemine tabi tutulmus alet yataklarinin yakin gelecekte cok yaygmn

kullanilacag tahmin edilmektedir [10].

Uzay mekigi ana motorunun yakit oksitleyici turbo pompasinda kullanilan
yataklarda, bilya ve yataklara yapilan farkli iyon implantasyonlarinin bu yataklarmn
korozif aginmasinda énemli diisiisler sagladig: tespit edilmistir. Ozellikle siv1 azot
ortamindaki aginma testleri, Ti ve C implante edilmig bilyalarin, Cr ve N implante
edilmis 440C yataklara karsi c¢aligma halinde aginma direnglerinde, implante

edilmemis 440C’ ye gore, ylz kat1 bir ilerleme ortaya giktigin1 gdstermigtir [10].

NRL ( Naval Research Lab. ) ’de yapilan ¢alismalar Cr, Ta ve benzeri iyonlarm
implantasyonunun M-50 ¢elifinden yapilmis pargalarda Onemli korozyon direnci
meydana getirdigini gdstermistir. Celik igine Cr, kati ¢zeltiye girecek sekilde, ilave
edildiginde meydana gelen pasif tabakanin sivi ortamlardaki klor etkisine karg1 bir
direng saglayacag sdylenebilir. Gaz tiirbinlerinin ana saft yataklar1 NRL’ de prototip
olarak Cr implante edilmis ve genel korozyon davranislarinda tatmin edici sonuglar

saglanmstir [10].

Yataklarin ve dislilerin Ta ile implantasyonu NRL ve Spire’ de bagimsiz sekilde
uygulanmigtir. Demir esasli alasimlara korozyon ve agmmma direnci sagladif: igin,
celik yatak ve diglileri, 6zellikle Ta ile implante etmek, oldukea ilgingtir. NRL’ deki
calismalar Ta implante edilmis 9310 ¢elik dislilerin kayma ve siiriinme asinmasi
durumlarindaki davraniglarimi  degerlendirmeye yonelik olmustur. Sonuglar,
celiklerin siirtlinme ve aginmasinda énemli diisiisler gostermistir. Spire ise buhar

tirbiinii kompresor dislilerinde ve helikopter motoru transmisyon sistemlerinde Ta
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implantasyonunu incelemis ve laboratuar sonuglari Ta implante edilmis dislilerin
konvansiyonel dislilere gére ¢ok daha iyi performansa sahip olduklarini ve ¢ogu
durumlarda siiriinme aginmasinda 6nemli azalmalarin ortaya ¢iktigin1 gdstermistir. Ti
ve C ile ¢ifte implantasyona tabi tutulan saft ve tahrik dislilerinin alan sonuglan gaz

tiirbinlerinin kompresor kisimlarinda gok etkili oldugunu ispatlamigtir [10].

“Spire” tarafindan gelistirilen ve “IONDEP” ad1 verilen islemde iyon 151n1  sag¢ilimi
( sputtering ) ve iyon implantasyonu beraberce kullanilmaktadir. Bu y&ntem
yataklarda ve benzeri uygulamalarda kullanilan tribolojik  malzemeler
(Tribomaterials) iizerinde yapigskan ve yogun kat1 yaglayici tabakalarin olusturulmas:
icin elveriglidir. Ag, Au ve Pb gibi yumusak elementler yatak pargalart lizerinde
implante edilmis ve ¢okeltilmistir. IONDEDP ile islenmis yataklar yliksek hiz, biiyiik
yik ve yiiksek sicaklik sartlarinda vakum uygulamalarinda ¢aligtinnlmigtir. Sonugta
yataklardaki sesin ve aginmig partikiillerin 6nemli 6lglide azaldigr gériilmiistiir. Bu
bakimdan IONDEP yonteminden vakum ve uzay uygulamalarinda pargaciklardan

artnmig pargalarin islenmesinde dnemli katkilar yapacag: beklenmektedir [10].
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Tablo 2.2. Iyon implantasyon isleminin basarili yatak ve disli uygulamalar1 [10]

Parca Son Kullanim Malzeme Iyon Tiirii | Sonug
Turbo Uzay Mekigi 440C Paslanmaz [ Ti+C Gelistirilmig
Pompa | Ana Motoru Celik Cr+C Asinma
Yataklar Direnci
Alet Denizcilik 52100 Celik Ti+C Gelismis Fretaj
Yataklan | ( Jiroskop ) 440C Paslanmaz Direnci
Kilavuz Sistemi | Celik
Ana Saft | Jet Motoru M-50 Celigi Cr Gelismis Korozyon
Yataklar1 M-50 NIL Celigi Ta Direnci
Ana Saft | Jet Motoru M-50 Celigi Ta GelismisYuvarlan-
Yataklari M-50 NIL Celigi ma Direnci
Yorulma Omrii
Alet X-Ism1 Tipil M-50 Celigi Pb Kat1 Yaglama
Yataklan Ag
Alet Vakum Ortami | 52100 Celik 440C | Ag, Pb Kat1 Yaglama,
Yataklar1 Paslanmaz Celik Sn Aza-
lan Sirtiinme
Digliler | Helikopter 9310 Celik Ta Azalan Siirtinme
Transmisyonu Asinmast
Digliler | Jet Motor 9310 Celik Ta Azalan Siiriinme
Kompresorleri Asinmast
Minyatiir | Uzay 303 Paslanmaz Ag Kat1 Yaglama
Hassas Ortami Celik Pb Azalan Siirtiinme
Digliler Sn
Karsit Sogutma M-2 Takim Ti +C Asin Azalmig
Hareketli | Sistemi Celigi Asinma
Pistonlar | Kompresorleri
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2.7.2. Biyomedikal uygulamalar

Ortopedik alandaki Ti esasli total( biitin ) eklem yenilemelerinde iyon
implantasyonunun agmmay: etkili bir gekilde azalttigi gosterilmistir. Stiper aginma

direncinin nedenleri arasinda [11];

i ) Ti alagimunin ( Ti-6A1-4V ) artan sertligi ve
ii ) 1ki fazli alasimm homojenlesmesine ve Ti parcalarin yiizeyinde nitriir, oksit ve
karbiir olusumuna bagli olarak meydana gelen diisiik siirtiinme katsayis1 gdsterebilir

[11].

Ideal biyo-uyumlarn nedeniyle yeni nesil ortopedik implantlar ( Ti-6Al1-4V )
alasgimindan {iretilir. Alisiimig ( Co-Cr-Mo ) alagimu ile karsilastinldifinda ( Ti-6Al-
4V ') alagimu stiper bir korozyon ve yorulma direnci gosterir. Ayrica kemikle daha iyi
bir uyum saglayan diigiik elastik modiiliine sahiptir. Total eklem yenilemelerinde Ti
pargas1 yiiksek molekiil agirlikli ( UHMWPE ) polietilen yiizeylere karst mafsal
hareketi yapar. ( Ti-6Al-4V ) alasiminin aginma direncindeki gelismeler ortopedik
cevreler i¢in olduk¢a enteresan bir durumdur. Bu alagim igine N ve C implante
edilmesinin alasimin mikro sertli§inde 6nemli artiglar sagladig gosterilmigtir. 1-2 gr
yik altinda yapilan dlgmelerde, sertligin {i¢ katina ¢ikanlabilecegi gdsterilmistir.
MIT ( USA ) ‘da yapilan ¢aligmalar ( Ti-6Al-4V ) i¢ine yapilmis N,
implantasyonunun bu malzemenin iki fazli mikro yapisini (o ve § mikro levhalarini)
degistirip, malzemenin standart yaglama soliisyonlarina kars: dayanikh hale geldigini
gostermistir. 100 kV’da ( Ti-6Al-4V ) alasimma yapilan N, implantasyonunun
stirtiinme katsayisini 0.48°den 0.15’e diisiirdiigii belirlenmigtir [11].

Ti alasimindaki yiiksek sertlik ve diigiik siirtiinme katsaylsmlri; alagimin ve mafsal
olarak ¢aligtigi ( UHMWPE ) ylizeyinin asinma hizlarinda, azalmada etkili olduguna
inamilir. Villiams ve Buchanan c¢alismalarinda Ti-Polietilen c¢iftinin korozif

aginmasinda 1000 kat1 bir azalmanin meydana geldigini gdstermigtir [11].

Titanyum-UHMWPE  sisteminin  aginmasindaki oOnemli azalma, ortopedik

imalatgilarint IONGUARD isleminin, lirinlerinin muamele edilmesinde dncelikli bir
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yeri olduguna ikna etmistir ( 1000 serisi Ti bazli ortopedik iirlinlerin iglemi igin
kullanilir ). Bu uygulama, g¢oktan, pazarlanabilir diizeyde bir olgunluga ermistir.
Biiyiik miktarlarda Ti esasli ortopedik dizler, kalgalar ve az sayida bilek, omuz, el ve
ayak parmaklar giiniimiizde iyon implantasyonu islemiyle muamele edilmektedirler

(11}.

2.7.3. Asiri hassas takimlarda uygulama

Iyon implantasyonu endiistriyel takimlarin islenmesinde ¢ok kullanilan bir
yontemdir. Endiistriyel takimlardaki bu uygulamaya en basarili 6rekler; yumusak
dokularin, sentetik fiber, kagit ve plastik malzemelerin delinmesi, kesilmesi ve
sekillendirilmesinde kullanilan alet ve takimlardir. Bu takimlar, hafif 6lgiilerde
yapisma veya siirtlinme aginmalarina maruz kalir ve bazi durumlarda korozyon olay:
aginma iglemini hizlandirir, Bu guruba dahil takimlara Grnekler: Yiiksek kalite
kagidin delinmesi, polimer tabakalarinin delinmesinde kullanilan yiiksek hiz geligi
kaliplari; cerrahi iglemlerde kullanilan 400 serisi paslanmaz gelikten kesme bigaklari,
cerrahi kesme bigaklar ¢evre dokulara en az hasar vererek, ¢ok keskin kesikler
meydana getirdigine inamldigindan ayr: bir 6neme haizdir. Plastik ve kagitlarin baski
kesimi igin kullanilan merdaneli veya doner kesiciler, iyon implantasyonunun bir
diger bagarili uygulama koludur. Para kesiminde kullanilan kesme bigaklar ve serit
bigaklar, US. hiikiimeti i¢in  iyon implantasyonuna tabi tutulmustur. Bu
uygulamalarda en yaygm iglem N, iyon implantasyonudur. Cift kademeli Ti ve C
implantasyonu alternatif bir yontem olarak bu aletler {izerinde basanyla

uygulanmugtir [11].

Diger o¢nemli bir uygulama Omegi de demir dis1 g¢ubuklarin  siirekli
sekillendirilmesinde kullanilan sicak haddeleme merdaneleridir. Merdaneler takim
¢eliklerinden yapilmistir ve ¢ok ciddi yapisma ( adhesiv ) asinmasma tabi
tutulmuslardir.  Ti ve C ile implantasyon bu merdanelerin omriinii 6 kat
mertebelerinde tutarli bir sekilde artirmistir. Merdane uygulamalarinin ve yumusak
metallerin benzer konstriiksiyonunun ¢ok yakinda pazarlanabilecek bir olgunluga
erigecegine  inamlmaktadir. Cok  yakin  gegmiste kompakt  disklerin

sekillendirilmesinde kullanilan kalip levhalarinin titanyumla implante edildigini
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goriiyoruz. Ayna parlakligindaki yiizeye sahip bu levhalarin yiizey kalitesi
implantasyonla degismemigstir. Birka¢ bagka, yiizey kaplama islemi bu tir
uygulamalar igin uygundur. Implantasyonun kalip siyrilmasmi kolaylastirdifn ve
kaliplarin Omiir performansi artirdifina inanilir. Mithendislik plastikleri ve
termoset plastiklerde cesitli diger kaliplar bagarili bir sekilde iyon implantasyonuna
tabi tutulmuslardir. Ozellikle Ni kapli fiber optik birlestirme kaliplar, N, iyon
implantasyonu sonucunda sertlik ve asmmma direnglerinde Dbelirgin artiglar

gOstermigtir [11].

Sicak haddelenmis g¢elik ve ostenitik paslanmaz c¢elikleri sekillendirme ve delmede
kullanilan yiiksek hiz g¢elik zimbalari ve kaliplar1 N3 iyon 1smi ile implante
edildiklerinde, Omiirlerinde 10-12 kat bir artiy gostermislerdir. Ay iyon
implantasyonuna tabi tutulmus benzer kaliplar martenzitik ve soguk haddelenmis
¢eliklerin igslenmesinde kullanildiginda omiirde bir artig géstermemistir. Bu 6zel
durum kaliplarin kullanilacagi sartlarin belirlenmesinin 6nemine igaret ediyor ve
literatiirde iyon implante edilmis aletlerin performansiyla ilgili olarak ortaya ¢ikan

celigkileri agiklamaya yardim ediyor [11].



BOLUM 3. PVD - FiziIKSEL BUHAR BIiRIKTIRME - iLE YUZEY
KAPLAMA

3.1. Genel Bakis

Malzeme yiizeylerinin fiziksel ve kimyasal Ozelliklerinin degistirilmesine imkan
saglayan kaplama teknikleri, kaplama malzemesinin bulundugu fiziksel hale gore,
Tablo 3.1’de goriildiigii gibi gaz halinden, ¢ozeltiden, sivi veya yar1 sivi halden
yapilan kaplamalar olarak ana bagliklara ayrilirken bunlarda kendi aralarinda gesitli

alt gruplara ayrilmaktadirlar [12].

Ileri teknoloji malzemeleri ile tamisan tilketici firmalar, {iretici firmalardan siirekli
olarak daha Ustiin performansh {iriin talebinde bulunmaktadirlar. Bazi durumlarda
dekoratif ve iistiin 6zellikli lrlinlerin elde edilebilirligi, yizey kaplama islemleri ile
malzeme ylizeylerinin fiziksel ve kimyasal oOzelliklerinin degistirilmesi yoluyla
miimkiin olmaktadir. Endiistriyel uygulamalarda yiizey kaplama teknolojileri: Optik
amagh, elektrik-elektronik sanayiinde kullamim amagh, dekoratif amagh,
korozyondan korunma amagli, tribolojik amagli olarak yaygin sekilde
kullanilmaktadir [12].

Gaz halinden yapilan kaplama tekniklerinden olan kimyasal buhar biriktirme (CVD)
ve fiziksel buhar biriktirme (PVD) teknikleri endiistriyel uygulamalarda genis
kullanim alanlarina sahiptirler. Ozellikle PVD y&nteminin digerlerine nispeten daha
diisiik iglem sicakliklarinda yapilabilmesi ve genis kaplama kalinlik araliklarinda
kaplamalarin elde edilebilmesi, PVD yontemine daha genis kullanim alanlan

sunmaktadir.

Cesitli kaplama yOntemlerinin uygulama alanlarim belirleyen iki parametreden

bahsedilebilir. Bu parametreler kaplama isleminin yapildig1 sicaklik ve kaplama
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islemi sonrasi elde edilebilecek kaplama kalinlik araligidir [12]. Sekil 3.1°de gesitli

kaplama yontemleri igin islem sicakliklar: ve elde edilebilecek kaplama kalinliklar

ayrintili olarak verilmektedir.

Tablo 3.1. Kaplanacak malzemenin bulundugu fiziksel hale gore kaplama yontemleri [12]

KAPLANACAK MALZEMENIN BULUNDUGU FIZIKSEL HALE GORE KAPLAMA YONTEMLER!

GAZ HALINDEN YAPILAN
KAPLAMALAR

COZELTIDEN YAPILAN
KAPLAMALAR

SIVIVEYA YARI SIVI HALDEN
YAPILAN KAPLAMALAR

CvD

PVD

ELEKTROKIMYASAL

LAZER KAYNAK

PLAZMA DESTEKLI
CESITLERI

KIMYASAL SOL-GEL

TERMAL SPREY

KIMYASAL AKIMSIZ

REDUKSIYON | KAPLAMA

PLAZMA DESTEKLI CESITLER!

[_ TERMOKIMYASAL 1 |

SOL GEL —|

' KAYNAK '

|ELEKTROLIT]K ]

[ TERMOKIMYASAL |

KAYNAK

ELEKTROLITIK

L

CVD & PACVD

|

| PACVD &CVD ]

[TERMAL SPREY SPREY] [

[ PVD & PAPVD

]

[1]

TERMAL SPREY |

PVD & PAPVD |
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KALINLIK ~ pm

T
1000

10000 0 200
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[SLEM SICAKLIGI (C)

Sekil 3.1, Cesitli kaplama y6ntemlerinin kalinhk ve kaplama sicaklik araliklar [12]

3.2. PVD Teknolojisi

Faraday’in 1850 yilinda metalleri vakum altinda buharlagtirarak tirettigi kaplamalar,

PVD yénteminin ilk uygulamas: olarak kabul edilebilir [13]. 1888 yilinda Kundt bu

yontem ile Uretilmig ince filimlerin yansitma 6zellikleri lizerine bir takim galigmalar

yapmistir. Bunu takip eden yillarda, ince metal film tabakalarin kinetigi, gazlarin

difiizyonu ve gaz-metal reaksiyonlari f{izerine bir takim akademik ¢aligmalar

yapilmigtir[13]. II. Diinya Savagi yillaninda vakum teknolojisinde elde edilen
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gelismeler neticesinde PVD  teknifi, endiistriyel uygulamalarda kullamilmaya

baslanmistir.

PVD teknigi, vakum altinda bulundurulan malzemelerin buharlastirilarak veya
sicratilarak atomlarin yiizeyden kopartilmasi ve kaplanacak olan alt malzeme

yiizeyine (atomsal veya iyonik olarak) biriktirilmesi esasina dayanir.

Bu yontem, gaz fazin elde edilis prensibine gore iki grup altinda incelenebilir. PVD

yOntemi i¢in gerekli olan gaz fazi, buharlastirma ve sigratma ile elde edilebilir [14].

Her iki yontem aracilig: ile elde edilen gaz fazinin, ortama verilen diger bir reaktif
gaz ile reaksiyona gegirilmesi durumunda, yukarida sayilan yoéntemler reaktif

buharlagtirma veya sigratma olarak anilir [13].

Elde edilen gaz atomlan, kaplanacak olan malzemeye uygulanan 0.2-5 kV’luk
yiiksek negatif potansiyelin varlig1 ile olusan gerare etkisine maruz kalarak iyonize
olurlar. Elde edilen bu iyonlarin alt malzeme iizerine biriktirilmesi neticesinde olusan

kaplamaya iyon kaplama ad1 verilir [13].
3.2.1. Buharlastirma ile yapilan PVD kaplama
Buharlagtirma ydntemi ile yapilan PVD kaplamalar i¢in gerekli olan buhar fazi, Sekil

3.2’de verildigi gibi rezistansli, elektron bombardimanli ve katodik arkli

buharlastirma yontemleri ile elde edilir [12,13].
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WD ( FIZIKSEL BUHAR BIRIKTIRME ) |

| BUHARLASTIRMA | [ SICRATMA |
[REZISTANS |[ ENDUKTIF || ELEKTRON ARK

BOMBARDIMANI
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YONLENDIRILMIS YONLENDIRILMIS

Sekil 3.2. Buharin olugturulma gekline gére PVD ydntemleri [12]

Buharlagtirma yontemlerinde buhar fazi, 10° - 10° Torr seviyelerinde vakum
yapilmug, vakum odalar igerisinde uretilir. Vakuma alma, tretilen buhar fazi
atomlarinin, kaplanacak olan malzeme ylizeylerine ulagmas: sirasinda diger atomlar
veya molekiiller ile carpisarak enerjilerini kaybetmemeleri ve yiizeyde istenilmeyen

bilesiklerin olugmasini engellemek amaciyla uygulanir [13].
3.2.1.1. Rezistans ve indiiksiyon buharlastirma

Rezistansli ve indiiktif buharlagtirma sistemli PVD kaplamalarda, buhar fazinin elde
edilecegi kaplama malzemesi yiiksek sicakliklara dayanikli refrakter potalar igerisine
yerlestirilir. Rezistansl sistemde 1sitma, pota veya potalar etrafina sarilmig rezistans

telleri ile saglanir [12].

Inditksiyon ile yapilan isitmalarda ise buharlagtirma, pota etrafina su sogutmali
olarak sarilmis bakir tellere uygulanan r.f. akimi sonucunda iiretilen 1s1 neticesinde
meydana getirilir [12]. Buharlagtirmanin rezistanslt 1siticilar araciligi ile saglandigi

PVD sisteminin sematik yapisi Sekil 3.3’de verilmigtir [13].



46

GO
KA?NAGI

Sekil 3.3. Buharlagtirmanin rezistansl 1sitict ile yapildigi PVD sistemi [12]

Bu yontem ile biriktirilen film kalinlig1, Sekil 3.3’den fark edilecegi gibi, gaz fazin
elde edildigi potanin merkezinden yanlara dogru azalmaktadir, Bu problemin
giderilmesi i¢in numune tutucular, vakum odasi igerisinde kompleks olarak hareket
ettirilirler [13]. Bu yontemler ile buhar fazinin elde edildigi sistemler daha ¢ok diisiik

ergime sicaklikli malzemeler i¢in kullanilic[12].

3.2.1.2. Elektron bombardimani ile buharlagtirma

Bir elektron kaynaf vasitasi ile saglanan elektronlarin, buhar fazin elde edilecegi
malzeme iizerine yonlendirilmesi neticesinde 1sitma iglemi gergeklestirilir.
Elektronlarin odaklanmasinin rahat olarak yapilabilmesi, yiiksek gii¢ yogunlugunun
elde edilmesini saglayarak yiiksek ergime sicaklifina sahip malzemelerin dahi buhar

fazina gecirilmelerini miimkiin kilar [12].

Elektron bombardiman: ile buharlagmanin saglandigi PVD sistemleri igin gerekli
elektronlar:

¢ Elektron tabancasi

e Oyuk katot

yontemleri ile iiretilirler [12].

Elektron tabancasi ile elektronlarm {iretildigi elektron bombardimanh PVD

sisteminin sematik yapisi Sekil 3.4°de verilmistir. Elektron tabancas: ile elektronlarin
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{iretimi, bir flamandan akim gecirilmesi neticesinde, flamanin 1sinarak elektron
yaymas! esasimna dayanmaktadir. Uretilen elektronlar olusturulan manyetik alan
yardimiyla hizlandinlarak  yonlendirilirler.  Elektronlarin = yonlendirilmesinin
kolayhig: ile ylizey taranarak buharlastirma yapilabilir. Bu sayede farkli kalinlikta

kaplama olusumu engellenmis olur [50].

Oyuk katot kullanimu ile elektron liretimi ise oyuk bir silindir igerisinde inert gazlarin

kullanimi ile olusturulan plazma sayesinde gergeklestirilir [12].

3.2.1.3. Katodik ark yontemi

Katodik ark ile buhar fazimin elde edildigi PVD sistemi, diger PVD teknikleri
icerisinde olduk¢a yaygin olarak kullamilir. Bu teknik ile aginmaya direngli, sert

kaplamalar tiretilebilmektedir [15].

Sekil 3.4. Buharlagtirmanin elektron tabancast ile yapildigi PVD sistemi [12, 13)

Katodik arkli PVD tekniginde, buhar fazinin elde edilecegi malzeme vakum odasina
katot olarak asilirken, kaplanacak olan malzemeler anot olarak asilirlar. Katodik ark

ile kaplamanin yapildigi PVD tekniginin sematik yapis1 Sekil 3.5°de verilmistir. ‘@gmi&’%

Tt Y
e
S
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Katodik ark ile buhar fazinin elde edildigi PVD sistemlerinin diigiik alt malzeme
sicakliklari, diigiik katot tiiketimi, yliksek birikme ve iyonizasyon hizlarinda
uygulanabilmesi bu sistemin kullanim alanlarimi genisletmektedir [14, 15, 16].
Katodik arkl: sistemin en biiyiik dezavantaji, katot yiizeyinde olusan arkin etkisi ile
0.1-100 um boyutlarindaki makro partikiillerin kiitlesel olarak kopmasi neticesinde,

kaplama yiizeylerinde droplet olarak anilan hatalarin olugmasidir [14, 15, 16].

Sisteme uygulanan diisiik voltajin (20-30 V) ve yliksek akimin (100-200 A) etkisi ile
katot yiizeylerinde ark meydana gelir. Katot yiizeyinde arkin meydana geldigi
noktalarda, sicakhigin ¢ok yiiksek degerlere ulagmasi, bu noktalarda ergimeleri ve
buharlagmalarn meydana getirir. Bu sayede elde edilen buhar fazi, katot Oniinde
yiiksek elektron yogunlugunun oldugu bolgede garpigmalara maruz kalarak, hizl bir
sekilde iyonize olur ve olusan iyonlar, iiniform olmayan potansiyel dagilimi ve

plazma genlesmesi nedeniyle bu bdlgeden hizl bir sekilde taginirlar [15].

O

i | aUc
KAYNAGI |

-” -
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Sekil 3.5. Katodik ark PVD sistemi [12]

Katodik ark yontemi ile yapilan kaplamalarnin yiizeylerinde, droplet olusumunu

azaltmak i¢in katotlarin arkasina kuvvetli miknatislar yerlestirilmektedir [14].
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Katotlarin arkalarina yerlestirilen miknatislarin dropletlerin azalmasina olan etkisi,

asagidaki sekilde agiklanabilir:

Miknatislarin olusturduklar1 manyetik alan, iyon gibi yiikli partikﬁilerin lizerinde
etkili olurken, yiiksiiz olan makro partikiiller iizerinde etkisi yoktur. Bu farklilik ile
manyetik alan sistemde iyonlar ile makro partikiiller arasinda filtre gorevi goriir.
Manyetik alanin iyonlar {izerindeki etkisi, iyonlarin hizlarimi artinir ve bununla
orantil olarak film biriktirme hizlar1 da artarak, kaplama stiresi kisalir [16]. Sonug
olarak kisalan kaplama siiresi ile film yiizeyine diigen makro partikiil sayis1 da

azalacaktir.

Sistem i¢indeki makro partikiiller, nétral bir buhar kaynagl seklinde disiiniilebilir.
Plazma igerisinde bulunan makro partikiillerden, bu partikiillere ¢arpan elektronlar
vasitastyla da buharlagma meydana gelebilmektedir. Olusturulan manyetik alan,
plazma igerisindeki elektron yogunlugunu artirarak makro partikiillerin

buharlagmasini artirmaktadir [16].
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Sekil 3.6. Ark PVD tekniginde katotlarin arkasina yerlestirilen miknatislarin kuvvetiyle droplet
sayisindaki degisim [16]
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Katodik ark PVD sistemine yerlestirilen miknatislarin olugturdugu farkli siddetteki
manyetik alanlar neticesinde kaplama yiizeyindeki droplet sayilarinda meydana gelen
degisim Sekil 3.6’da verilmistir. Sekil 3.6’dan da anlagilacag: gibi, yaklasik 150 G

civarindaki manyetik alanda droplet say1s1 minimuma inmektedir.

Ark PVD teknigi ile {retilen kaplamalarin o&zelliklerini etkiliyen proses
parametreleri, Sekil 3.7°de diyagramsal olarak verilmigtir. Sekil 3.7°den
goriilebilecegi gibi buharlagtirma akimi, alt malzemeye uygulanan potansiyel ve
sisteme giren reaktif gaz akisi, ark PVD teknigi ile iliretilen kaplamalarin kalitesini
birincil olarak etkiliyen parametrelerdir [17]. Sistemde sayilan birincil parametreleri
yakindan ilgilendiren ikincil proses parametreleri ise alt malzeme akimi, alt malzeme

sicaklig1 ve reaktif gaz basinci geklinde siralanabilir [17].
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Sekil 3.7. Ark PVD’ de alt malzeme tizerine film birikmesinde etkili olan parametreler [17]
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Sayilan bu proses parametrelerine ek olarak, ikincil proses parametreleri ile katot ve
reaktif gaz bilesimi gibi maddesel parametreler arasinda, kaplama kalitesini etkiliyen

kompleks etkilesimlerden de s6z edilebilir [15].

Alt malzeme tizerinde film birikmesinde etkili olan parametreler ise katot ve reaktif

gaz iyonlarinin tipleri, miktarlan ve enerjileri seklinde siralanabilir [17].

Katodik ark buharlastirmali PVD sisteminde vakuma alma isleminden sonraki proses
akisi;

1. Alt malzemenin 1sitilmast,

2. Alt malzeme yiizeyinin iyonlarin kullanimi ile temizlenmesi,

3. Film biriktirme,

4. Sogutma

seklinde siralanabilir[ 14, 17].

Ark PVD tekniginde alt malzeme, radyasyon, alt malzeme tutucularindan 1s1 iletimi

ve sistemde bulunan hizlandirilmis partikiller aracilig ile 1sitilmaktadir [17].

Alt malzeme yiizeyine yeterli enerjideki iyonlarin (10-15 eV) ¢arpmasi neticesinde,
alt malzeme yiizeyinden atomlarin kopartilmasi saglanarak yiizey temizlenmesi

yapilmis olur [17].
3.2.2. Sigratma ile yapilan PVD kaplama teknikleri

Sigratma tekniginde, buhar fazinin elde edilecegi hedef malzeme, Sekil 3.8°de
goruldigii gibi pozitif gaz iyonlan ile bombardimana tutularak, hedef malzeme
ylizeyinden atom veya atom gruplart kopartilir [12, 13]. Hedef malzeme ylizeyinden
kopartilan atom veya atom gruplari, olusan plazma igerisinde buhar fazina gecerler
[13]. Buhar fazinin alt malzeme ylizeyi iizerinde biriktirilmesi neticesinde, sigratma

ile buhar fazinin elde edildigi PVD kaplama elde edilmis olur.

Sicratma igleminde, ortamdaki diger malzemeler ile reaksiyona girmeyecek inert gaz

iyonlar: kullanilmaktadir. Sigratma islemi igin en yaygin olarak pozitif yiikli argon
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gazi iyonlan kullamlir [13]. Iyon kaynagi olarak iyon tabancasi ve plazma

kullaniimaktadir.

Sigratma ile bilegikler dahil her tiirlii malzeme buharlastirilabilmektedir. Bu ag¢idan
sigratma yonteminin kullanim alani genistir. Bu ydntemin diger bir avantaji da

kaplama ylizeyini bozan droplet olusma olasilifinin daha az olmasidir [50].
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Sekil 3.8. Sigratma mekanizmasi [12]

Sigratma ile gergeklestirilen PVD teknikleri kendi arasinda $ekil 3.3’de goriildiigii
lizere kullanilan sigratma teknigine gore diyot, triyot ve manyetik olmak {izere lige

ayrilmaktadir [12].



BOLUM 4. KAPLAMA KARAKTERISTIKLERI

Sert seramik film kaplamalarin karakterizasyonlar1, kaplama proses parametrelerinde
yapilan degisiklere ve alt malzemenin kaplama Oncesi 6zelliklerine bagli olarak,
kaplamalarin gostermis olduklar1 yiizeysel, metalurjik, mekanik ve performans
ozelliklerinin degisimini belirlemek amaci ile yapilir. Dikkatli olarak yapilan
kaplama karakterizasyon c¢aligmalan ile kullanim alaninda maksimum performans

elde edildigi ve optimum alt malzeme ve kaplama proses parametreleri belirlenebilir.

Ince film kaplamalara uygulanan ilk karakterizasyon, kaplama kalmlizmmn
belirlenmesine yonelik galismalardir. Tribolojik ortamlarda ¢alisan malzemelerin
aginma davraniglarint yakindan ilgilendiren yiizey piiriizliiliigiinin belirlenmesi
amaci ile yapilan ¢aligmalar, kaplama karakterizasyonu agisindan yararlidir.
Mikroyapi, kristallografik o6zellik ve i¢ gerilme kaplamalarin genel metalurjik
ozelliklerini olusturur. Kaplamalarin baslica mekanik ozellikleri akma dayanim,
elastisite modiilii, poisson orani, sertlik ve alt malzemeye olan yapisma kuvveti
olarak siralansa da, bunlardan 6zellikle kaplamanin sertligi, elastisite modiilii ve alt
malzemeye olan yapigmasi en Onemli mekanik 6zellikleri teskil eder. Dekoratif
amagh olarak kullanilan kaplamalarda, renk karakterizasyonunun yapilmas: biiyiik

onem tasir [S0].

Kaplamann siirtiinme ve aginma davranislarinin belirlenmesi amacina ydnelik olarak

laboratuvar aginma test cihazlarindan da faydalanilmaktadir.
4.1. Kaplama Kalinhiginin Olgiimii
Kaplama kalinlig1 siiphesiz en sik olarak 6lgiilen kaplama karakteristigidir. Kalinlik

boyutsal toleranslara ek olarak, kaplamalarin mekanik, asinma, korozyon vs.

dzelliklerini etkilemesi agisindan olduk¢a 6nemlidir [18].
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Kaplama kalinliklarinin belirlenmesi, Tablo 4.1’de goriilen tekniklerle degisik
prensiplere dayali olarak yapilabilmektedir. Optik, mekanik, elektrik, manyetik,
elektromanyetik, radyasyon ve kombine teknikler kullanilarak kaplama kalinliklar
belirlenebilmektedir [18]. Tablo 4.1’de goriilen kolummetrik ve kesitsel teknikler
harig, digerleri, tahribatsiz olarak kaplama kalinliklarinin belirlenebildigi tekniklerdir
[18].

Tablo 4.1. Kaplama kalinliklarinn belirlenmesinde kullanilan teknikler [18]

Optik Mekanik Elektrik Manyetik Radyasyon Kombine
Optik Girisim Batic1 Ug Kapasitans | Cekici Kuvvet X Isinlan Mikrodenge
Elipsometre Direng Elektromanyetik | Absorbsiyon Kolummetrik
Absorbsiyon tyonizasyon | Indiiktif Dénily- | Yaywum Kesitsel

bant siddeti Eddy akim | tiiriicti Betageri Saginma

Hasarsiz olarak kaplama kalinhklarmin belirlenebildigi sistemler bir ¢ok avantaja
sahiptir. Ancak teknik ve ekonomik nedenlerden dolayr uygulamada yaygin olarak

kullanilamamaktadir,

Tahribatli olarak kaplama kalinliklari, metalografik olarak hazirlanan kesitlerden
veya kiiresel olarak agmdirilmig izlerden yararlanarak belirlenebilir [19].
Metalografik olarak hazirlanmig bir kaplama ve alt malzeme kesiti Sekil 4.1’de
verilmistir. Sekil 4.1°de verilmigtir. Sekil 4.1’de gériilen metalografik kesitin, optik
mikroskop altinda 250-1000 biyiitmelerde incelenmesiyle kaplama kalmhigi

belirlenmis olur [19].

‘ 250pm

Sekil 4.1. Kaplama kalinhiinin belirlenmesi i¢in hazirlanms bir metalografik kesit [19]
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Diger yontemde ise kaplama yiizeyinde, bir diizenek sayesinde gap1 bilinen bir bilya
dondiiriiliir. Kaplama ylizeyi ile donen bilya arasina, elmas pasta siiriilerek abrazif
asinma meydana getirilir. Bu iglem sonucunda elde edilen aginma izinin, optik
mikroskopla incelenmesi sonucunda Sekil 4.2°de gériilen sekle benzer kesit yapilari
belirlenebilir. Sekil 4.2 lizerinde agik renkte olan kesit, kaplamadir. Merkezdeki

siyah renkteki alan ise alt malzemedir.

Sekil 4.2°de verilen kesitlerden kaplama kalinligi, 4.1 esitliginin kullanilmas: ile hizli
bir sekilde belirlenebilir. Esitlik 4.1°de goriilen degiskenler X, Y ve R sekil {izerinde
gortldiigi gibi, X dis ¢apin, Y i¢ ¢apin lglisii ve R dondiiriilen bilyanin yarigapidir
(Sekil 4.3).

t =£'—}: (4.1)

¢ 2R

Sekil 4.2, Kaplamanin bilya ile agindiriimast sonucunda kaplama yiizeyinde olugturulan izin goriiniisii
(19]
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Kaplama

Alt malzeme

&~ Alt malzeme

Sekil 4.3. Kaplama kalinliginin slciimiinde kullanilan parametreler [19]
4.2. Yiizey Purizliiligi

Yiizey dokusu, yiizeyin fi¢ boyutlu topografyasmnm olustugu nominal yiizeyden
rasrtgele veya tekrarli olarak meydana gelen sapmalar seklinde tammlanabilir [18,

20].

Yiizey dokusu;

e Piiriizliiliigii (mikro piiriizliilik),

e Dalgalanmay: (makro piiriizliilik),
e Yiizey paternini,

e Yiizey hatalarim

icerir [18].

Sekil 4.4’de tek ybnde yuzey paternine sahip bir ylizeyin, ylzey dokusu
goriilmektedir. Mikropiiriizliilik, molekiiler boyutlardaki girinti ve ¢ikintilarin
malzeme yiizeyinde ufak dalga boylarinda olusturduklan dalgalanmalar seklinde
goriiliirken, makro piriizliilik daha biiyiik boyutlardaki girinti ve ¢ikintilarin bilyiik
dalga boylarinda olusturduklart dalgalanmalar geklinde goriiliir [18]. Yizey paterni



57

ise liretim sistemine bagh olarak olusan, yiizey yapisi seklinde agiklanabilir. Yiizey
hatalar1 ise iiretim sirasinda olusan ve ylizey topografyasinda kesintilere sebebiyet

veren hatalardir [18].

Malzemelerin igerdikleri yiizey piiriizliililklerinin belirlenmesi amaciyla birtakim
cihazlar gelistirilmistir. Bu amagla gelistirilen cihazlar;

e Mekanik profilometreler,

e Optik profilometreler,

e Atomik kuvvet mikroskobu,

e Taramali elektron mikroskobu

seklinde siralanabilir.

Sayilan bu cihazlardan mekanik profilometre ve atomik kuvvet mikroskobu, temasli
olarak ylizey piiriizliliigiini belirlerken optik ve taramali elektron mikroskobu ile
temassiz olarak yiizey piiriizliitiikleri belirlenebilir [18]. Yumusak ve ylizeyleri
hassas olarak islenmis malzemelerin yiizey incelemelerinde, temassiz olarak 6lglim
yapabilen cihazlar kullanilir. Mekanik  ve optik profilometreler, yiizey

aragtirmalarinda yaygin olarak kullanilmaktadir.

Mekanik profilometreler, elmas sivri bir ucun malzeme yiizeyinde gezdirilmesi
sirasinda sivri ucun, malzeme yiizeyindeki girinti ve g¢ikintilardan gecerek
malzemenin yiizey profilinin ¢ikariimas: prensibine dayali olarak ¢ahgir. Sekil 4.5°de
mekanik bir profilometrenin yapis1 ve kullamlan elmas ucun Ozellikleri sematik
olarak verilmistir. Sekil Gizerinde gériildiigii gibi kullanilan elmas ug, 85”1ik agiya ve
5 um egrilik yarigapina sahiptir [21]. Elmas ug, belirli bir egrilik yaricapindaki bir

destek ile desteklenmistir. Tutucu kol siiriicii tinitesine baghdir.
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Sekil 4.4. Tek yonde yiizey paternine sahip bir ylizeyin goriiniisii [18]

Armalure

Sekil 4.5. Mekanik bir profilometrenin yapis1 [21]

Sivri elmas ucun malzeme yiizeyinde gezdirilmesi sirasinda ¢ikinti ve girintilerden
gecerken dikey eksen boyunca hareket eder. Meydana gelen dikey yer degisimleri

elektro-mekanik doniistiiriiciiler ile elektrik sinyallerine doniistiiriiliirler. Uretilen
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elektrik sinyalleri, Sekil 4.6’da goriildiigii gibi gliglendiricilerden gegcirilir.
Giglendiricilerden gegirilen elektrik sinyalleri, piiriizliiliik ve dalgalilik sonuglarinin
elde edilmesi igin ii¢ farkli iglemciden gegirilir. Puriizliiliik islemcisine gdnderilen
sinyaller yiiksek gecirimli filtreden gegirilirken, dalgalilik belirleme islemcisine
ugrayan elektrik sinyalleri diigiik gegirimli filtreden gegirilir [21]. Sonugta elde

edilen biitiin degerler kayit edici tarafindan saklanir.

Optik profilometrelerin esasi, bir lazer diyot tarafindan iretilen ultra kirmizi 15181n
optik sistemden gegirilerek malzeme yiizeylerine 2 wm ¢apindaki bir alana dinamik
olarak fokuslanmasi esasina dayanir (Sekil 4.7) [21]. Malzeme ylizeyine ¢arparak
yansiyan 11k, ayni yolu izleyerek geri dénerken dedektorlere yoénlendirilir [21].
Dedektorler tarafindan algilanan 1g1k, fokus edildigi nokta ile malzeme yiizeyinde
Olgiilen nokta arasindaki mesafeye uygun olarak elektrik sinyallerine donistiiriillir
[21]. Bu sekilde elde edilen elektrik sinyalleri, mekanik profilometrelerdekine benzer

bir diizenek ile yorumlanabilir hale getirilir.

Yiksek Gegirimli Filtre Gérintileme
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Sekil 4.6. Mekanik profilometrenin ¢aligma prensibi [21]

Dedektor
]
JILENN

Sekil 4.7. Optik profilometrenin ¢aligma prensibi [21]
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Optik profilometreler Sekil 4.8’de goriildiigi gibi mekanik profilometrelere nazaran
daha kiigiik odak ¢apina sahip oldugu igin yiizey piiriizliiliiklerini daha hassas olarak

belirlerler [21].

Mekanik ve optik profilometrenin malzeme yiizeyindeki ilerleme yolu ( I ), Sekil
4.9’da goriildiigi gibi yedi esit pargaya boliiniir, Baglangigta, 1, ile gosterilen mesafe
baslangi¢ yolu olarak adlandirilirken, 1, ifadesi ile sonda gosterilen yol ise bitig yolu
olarak adlandirilir. Bu iki yola iglemin baslangi¢ ve bitis noktalarindaki mekanik ve
elektriksel olarak meydana gelen sigramalari elimine etmek amaciyla gereksinim
duyulmustur. Profilometre tarafindan hesaba katilan 6l¢lim uzunlugu ln, her biri L
kadar olan beg esit pargaya bollinmiistiir. Bu sekilde her bolgeden alinan degerlerin

ortalamasi alinarak istatistiksel degerler elde edilir.

stk Demeti —e mm

Sekil 4.8. Mekanik profilometrelerde kullanilan elmas ug ile optik profilometrelerde kullanilan lazer

demetinin boyutlarinin karsilagtirilmasi [21]

Sekil 4.9’da goriildiigii gibi elde edilen bir yiizey profilinin, altindaki ve {istiindeki

alanlarn esit olacag1 sekilde ¢izilen ¢izgi, ortalama ¢izgi olarak adlandirilir [21].
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Sekil 4.9. Profilometre yolunun istatistik amagh olarak ¢esitli birimlere bdliinmesi [21]

Elde edilen bir yiizey profili {izerindeki, maksimum ¢ikinti ile girinti arasinda kalan (
1, boyunca ) dikey mesafe, maksimum piirtizliiliik derinligi olarak adlandirilir ve R,
parametresi ile gosterilir (Sekil 4.10) [21]. Maksimum piiriizliliik derinligi olarak
tanimlanan diger bir parametrede Rp.x ‘dir. Ancak Rpa, aymi 1o lizerinde ki
maksimum ¢tkint1 ile girinti arasindaki mesafedir. Bu ifadeye gore Sekil 4.10’da
Rpmax, Z3 ile gosterilen boliimde bulunmaktadir. Elde edilen profil izerindeki ortalama
girinti ¢ikint1 yiiksekligi, R, parametresi ile gosterilir ve 4.2 esitliginde goriildigi

lizere maksimum girinti ve ¢ikint1 yiiksekliklerinin toplaminin ortalamasina egittir.
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Sekil 4.10. Yiizey piiriizliliigii ile ilgili ¢egitli parametrelerin gekilsel olarak g&sterimi [21]

Aritmetik ortalama ve standart sapma piirlizliiliik degerleri ( Rq, Rq ), malzemelerin
icerdikleri ylizey pirizliliigliniin belirtilmesinde yaygin olarak kullamlmaktadir,
Aritmetik ortalamaya gore piirlizliliik degeri, piiriizliiliik profilinden elde edilen

Ol¢lim sonuglarnin ortalama ¢izgiden sapma miktarlarinin, y(x), toplaminin
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ortalamas: alinarak belirlenir ve 4.3 esitliginde matematiksel ifadesi verilmistir [18,
21]. Standart sapma piiriizliililk degeri ise profilometreden elde edilen &l¢iimlerin,
ortalama ¢izgiden olan farklarinin, y(x), karelerinin toplaminin karekokii alinarak

belirlenir (Esitlik 4.4) [18, 21].

1 i
Ra=r- { |y (0)|dx 4.3)

Ra =(lij-‘y2 (x)]dx )2 4.4)
¢ 0

4.3. Mikroyap! ve Kristallografi

PVD kaplamalar, ¢esitli yontemler ile elde edilen buhar fazimin ve iyonlarin
polikristalin alt malzeme yiizeyine tek kristal olarak birikmeleri neticesinde
tiretilirler. PVD kaplamalarin gelismesi, alt malzeme ylizeyinde tek tabakali bir
filmin slirekli olarak birikmesi ve bilylimesi seklinde gergeklesmez. PVD tekniginde
kaplama filminin olusumu, énce alt malzeme yiizeyinde ii¢ boyutlu gekirdeklerin
olugmasi ve sonra olusan ¢ekirdeklerin yanal ve dikey (kalinlik) yonlerde biiylimesi
seklinde geligir [13]. Farkli bolgelerde g¢ekirdekleserek ii¢c boyutlu olarak biiyiiyen
¢ekirdeklerin, karsilagmalar: neticesinde alt malzeme yiizeyinde bir film tabakasinin

olusumu gergeklesir [13].

Genel olarak PVD kaplamalarin morfolojik yapilari, kaplama sirasinda kullanilan
proses parametrelerine ve filmin biiyiime mekanizmasina bagl olarak degisir.
Kaplama yap1 modelleri iizerine ilk ¢alismalar, Movchan ve Demchisin tarafindan
yapilmig olup, bu arastirmacilar buharlastirma teknikleri ile tiretilen kaplamalarin,
sicaklifa bagli olarak morfolojik degisimleri lizerine ¢aligmiglardir [13]. Bu kisiler
yapmig olduklari ¢aligmalar sonucunda, Sekil 4.11a’da goriildiigi gibi benzer
sicaklifin fonksiyonu olarak, ii¢ ayr1 zon belirlemiglerdir [13]. Thornton ve Messier
buharlagtirma tekniklerine ek olarak sigratma ve iyon kaplama tekniklerini de igeren,

yapt zon modelini gelistirmislerdir [13, 14 ]. Sekil 4.11b’de goriildiigli gibi alt
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malzeme sicakliginin ergime sicakligima oranmin (T/Tm) ve sistemdeki gaz

basincinin kaplama yapis {izerine olan etkisi goriilmektedir.

Diisiik sicakliklarda (T/Tm < 0.3)kaplama, alt malzeme {izerindeki simirh sayidaki
cekirdekler tizerinde konik kolonsal yapilarda biytir [13]. Diisiik sicaklik nedeniyle
atom hareketlerinin az olmasi, st kisma dogru daralan, konik sekilde biiylimeye
neden olmaktadir [13, 14). Zon 1 yapist olarak adlandirilan bu yapi, konik yapilar
arasinda olusan ve geniglikleri birka¢ yiiz angstrom olan bosluklarn icermesi

nedeniyle yogun bir yapiya sahip degildir.

[

. ’ {4 i . = % ;
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Sekil 4.11. Kaplama yap: zon modelleri a) Movchan ve Demchisin yap1 zon modeli b) Thornton ve

Messier yapi zon modeli [13, 14]

Alt malzeme sicakligi artirildigi (0.3 < T/Tm > 0.45) zaman atomlar, ylizey yayinimi
ile taginarak, paralel kenarli kolonsal yapilar olusur ve bu yap1 Zon 2 yapist olarak
adlandirilir [13, 14]. Bu sicaklik araliinda elde edilen kaplamalarin topografik

ozellikleri de iistiindiir.

Sicakligin yiiksek ( T/Tm > 0.45) oldugu calisma sartlarinda, kiitlesel yayinmanin
etkin olarak meydana gelmesi neticesinde Zon 3 yapisi olarak amlan es eksenli

taneler olusur [13, 14].

Thornton ve Messier tarafindan elde edilen yap: modelinde Zon 1 ile Zon 2 arasinda,
Zon T olarak adlandirilan bir gegis yapist olugur. Zon T fiber seklindeki tanelerden

meydana gelir ve en yogun yapidir. Zon T yapisinin yiizey 6zellikleri ¢ok iyidir.
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Yukanida verilen sicaklik ve sicaklik araliklar1 metaller i¢indir. Bu sicakliklar oksitler

icin agagida verilmigtir.

Zon 1 T/Tm < 0.26
Zon 2 026 < T/Tm< 045
Zon 3 T/Tm > 045

4.4. i¢ Gerilme

CVD ve PVD teknikleri ile iiretilen ince filmler, biinyelerinde bir takim i¢ gerilmeler
bulundururlar. Film biinyesinde bulunan i¢ gerilmelerin tiiri ve seviyesi, film
Ozelliklerini 6nemli derecede etkiler. Kaplamalarda gerilmeler;
1. Kaplama ile alt malzeme arasindaki 1sil genlesme farkliligs,
2. Kaplamanin g¢ekirdeklenip hatali bir sekilde gelismesi nedenlerine bagli olarak

meydana gelirler [13, 14, 22].

Farkli 1s11 genlesmeler nedeniyle meydana gelen i¢ gerilmeler, detayli olarak
aragtinlmigtir ve hatta diisiik sicakliklarda yapilan PVD kaplamalardaki igin dahi
gerilmeler kolay olarak hesaplanabilmektedir. Ancak kaplamanin bilyiimesi sirasinda

meydana gelen i¢ gerilmeler hala tam olarak anlagilamamustir.

Meydana gelen i¢ gerilmeler basma ve ¢ekme gerilmeleri seklinde etkin olurlar ve
¢ekme gerilmeleri, basma gerilmelerine nazaran ¢ok daha zararlidir. Kaplama ile alt
malzeme arasinda meydana gelen gerilmeler, kaplamanin alt malzemeye olan

yapisma kuvvetini agtif1 zaman kaplamada hasar olusturur [18].

Ince film biinyesindeki i¢ gerilmeleri 6lgmek i¢in kullanilan teknikler, gerilmelerin
varlign nedeniyle meydana gelen fiziksel degisikliklerin belirlenmesini gerektirir
[18]. I¢ gerilmelerin belirlenmesinde kullanilan teknikler, deformasyon ve X 1gmnlar

teknikleri seklinde siralanabilir.
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4.4.1. Deformasyon metodu

Kaplama filmi, alt malzeme yiizeyine gerilmeli olarak birikirse alt malzeme
Olgiilebilir derecelerde egilir. Cekme gerilmeleri, alt malzemeyi konkav olarak egme
cabasi1 gOsterirken, basma gerilmeleri, alt malzemeyi konveks olarak egme cabasi

icerisindedir.

Ince disk seklindeki numune iizerine yapilan kaplamadaki gerilmeler, disk
merkezinde & kadar egilme sapmasi meydana getirirler. Meydana gelen bu egilme
sapmasi 9, profilometreler veya optik yontemler ile belirlenebilir. Numunede
meydana gelen egilme sapmasinin bu yontemlerle belirlenmesi ile i¢ gerilmeler ( ¢ ),

4.5 esitligi ile belirlenebilir.

8.E,.t}
o=—"35
r3.(1-7,).1,

(4.5)
r : Disk yarigap1

E: Alt malzemenin elastisite modiilii

Ys: Alt malzemenin poisson orani

ts: Alt malzeme kalinlig

t.: Kaplama kalinlig1
4.4.2. X 1sinlari metodu

X igmlan difraksiyonu ile gerilme analizinin yapiliginda kullanilan parametreler,
Sekil 4.12°de verilmistir. Sekil 4.12a’da numunelerin X 1ginlan ile ¢esitli diizlem
ailelerinin taranmasi ve agilarin defisimi sematik olarak gosterilmistir, Sekil
4.12b’de ise gerilme egitliklerinde kullanilan, gerilmeler ve agilar sematik olarak
gosterilmistir. Kaplama diizlemindeki gerilmenin iki boyutlu ( 6, 62 ), oldugu kabul

edilerek, sisteme etkiyen iciincii gerilmenin (o,) sifir oldugu farz edilmistir.
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o o

Sekil 4.12. X 1sinlar1 ile gerilme hesabinda kullanilan a) Agisal degiskenler b) Sistemdeki gerilmeler
(18]

Sekil 4.12b’de ( 0, ¥ ) yoniindeki deformasyon, 4.6 esitligi ile hesaplanir. 4.6
esitliginde bulunan dy ve ap gerilmesiz haldeki kafes boglugunu ve latis
parametrelerini ifade ederken dy ve ay gerilme iceren yapidaki kafes boglugunu ve

latis parametrelerini ifade eder.

d,~d, a,-
£y, =t 0B % (4.6)
' d, a,

4.6 esitligi elastisite teorisine gore, 4.7 esitligi seklinde yazilabilir. 4.7 esitligindeki y
poisson oranini, E elastisite modiiliinii, g ile 0} ve 0 gerilmelerine bagh olarak, oy -

01.0s%0 + 0,.5in’0 siddetinde sisteme etkiyen gerilmeyi ifade eder [22].
1+ .
£gy = (—E’i G,.siny) (% (0, +6,)) 4.7)

4.6 ve 4.7 denklemlerinin birbirlerine olan esitliklerinden yararlanarak, sabit ©

agisinda &, , 'nin sin®y’nin fonksiyonu olarak ¢izilen grafik, lineer bir dogru olarak
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elde edilir. Bu dogrunun egimi (m), 4.8 esitliginde verildigi gibi gerilme (op), elastik
sabitlere (E,y) ve gerilmesiz haldeki kafes parametresi (ag) ile iliskilidir [22].

(-
rn:ﬂiE—ﬁcr6 4.8)

X ismlart difraksiyonu, farkli sin®  degerlerindeki latis parametrelerini ve
bosluklarint belirlemek igin kullanilir. Bu noktada iki farkli X isinlan1 difraksiyon
metodundan sz edilebilir. Bunlardan birincisi numune yiizeyine paralel olmayan
diizlemlerden meydana gelen difraksiyonlardan yararlanilarak yapilan analizdir ve
Seeman — Bohlin (SB) metodu olarak amlir [23]. Bragg — Brentano (BB) metodu
olarak anilan ikinci metodda ise numune yiizeyine paralel olan diizlemlerden (y=0)

olan yansimalar kullanilarak yapilir [23].

111 i Sin () 0
Eoas BB - ! sB
s 0427, 717 ¢ [111] | @=10
2 o426, N |
E 0,425 oo | N\ |
5 0,424 [d00] Ny
£ 0,423 1"\ 6,9 Gpa
= 0,422 RN

0 1 "2 0 02 04 06 08 10

Cot 6 * Cos © Sin 2¢ {

Sekil 4.13. BB ve SB metotlartyla yapilan X 1ginlar analizinin sonuglar [23]

PVD teknigi ile iiretilmis TiN kaplamaya SB ve BB tekniklerini kullanarak yapilan
X 1s1nlar1 analiz sonuglari, Sekil 4.13°de verilmistir, BB metoduyla yapilan analizin
sonuglari, sekilden goriildiigli gibi genis bir aralikta rast gele dagilmaktadir. SB
metodunu kullanarak elde edilen latis parametreleri ise bir dogrunun gegirilebilecegi
sekilde diizenli olarak dagilmigtir. Bu dafilma istatistiksel olarak uydurulan
dogrunun egiminden yararlanarak sistemde, 6.9 GPa degerinde bir basma
gerilmesinin var oldugu bulunmustur [23]. Yatayda kesikli gizgilere karsilik gelen

kafes parametresi, gerilmesiz durumdaki kafes parametresini gosterir.
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4.5. Sertlik ve Elastisite Modiili

Ince filmlerin mekanik &zelliklerinin belirlenmesi amaciyla yapilan en genel
¢aligmalar, filmin sahip oldugu sertlik ve elastisite modiiliinii belirlemeye ydnelik
¢alismalar olusturur. Bilindigi lizere sertlik, bir malzemenin plastik deformasyona
kars1 gostermis oldugu direng seklinde tanimlanir. Ince filmlerin sertliklerinin
belirlenmesinde, alt malzeme etkisinden kaginmak amaciyla ¢ok diisiik yiikler
kullanma zorunlulugu vardir. Kaplama sertliginin alt malzeme etkisinden kaginilarak
belirlenmesi igin batict ucun, kaplama kalinhginin % 10’nundan derine girmeyecegi
yiklerin uygulanmasini gerektirir. Bu amagla mikro ve ultra mikro sertlik cihazlari

kullanilmaktadir.

Mikrosertlik cihazlarinda bilinen Vikers ve Knoop ug¢lar1 kullanihir ve 1-25 gr'a
kadar diigiik yiikler kullanilabilmektedir [12, 14, 18]. Vikers veya Knoop ugla yiik
altinda olusturulan izin kdsesinin mikroskop altinda belirlenmesiyle, Vikers sertligi
(HV) 4.9 esitligi ile Knoop sertligi (HK) ise 4.10 esitligi ile belirlenebilir [18]. Bu
esitliklerde goriilen W kullanilan yiikii (kg), d Vikers izinin diyagonalini ve 1 ise

Knoop izinin biiyiik késegeninin uzunlugunu (mm) ifade etmektedir.

HY = —————1'82‘24“’ 4.9)
— 14.2129W 4.10)

Ince film kaplamalarin sertliklerinin belirlenmesinde, en yaygin olarak kullanilan
cihaz nanoindentasyon test cihazlaridir. Bu cihazlarda 5-100 mg gibi gok dﬁsﬁk
yiikler kullamlarak, alt malzeme etkisinden kaginilmig, gercek, kaplama sertlik
degerleri belirlenebilmistir [12, 18]. Nanoindentasyon cihazlarinda 65.3° agili ve ug
yarigapt 0.1 um’den az olan Berkovich batici ucu kullanilmaktadir [18].

Nanoindentasyon test cihazinin sematik olarak yapisi, Sekil 4.14°de verilmigtir.
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Sekil 4.14. Nanoindentasyon sertlik cihazinin yapisi [16]

Sekil 4.14’den g6riildigd gibi batici uca yikiin uygulanmasi ve kaldirilmasi,
olusturulan manyetik alanin itme ve ¢ekme kuvvetinden yararlanarak gergeklestirilir.
Batici ucun, yiikiin uygulanmasi veya kaldirilmas: sirasinda yapmis oldugu dikey yer
degisimi, 0.2-0.3 nm hassasiyetindeki yer degisimlerini tespit edebilen kapasitanslar
tarafindan belirlenir [18]. Sistemde kullanilan kuvvet ¢oziimleyicisi, 50 pg’lik
kuvvetleri ayirabilmektedir [18]. Manyetik alan etkisi ile olugturulan kuvvetin siddeti
ve kapasitanslar tarafindan belirlenen yer defisim sinyalleri, sayisal
doénistiiriiciilerden gegirilerek anlamlandirilir. Numune X ve Y yonlerinde hareket
edebilen bir tabla tizerinde bulundurulur. Sistemin biitiin kontrolii bilgisayarlarca

basit olarak yapilabilmektedir.

Nanoindentasyon cihazi, numune yiizeyine ylikiin uygulanmas:i ve kaldirilmasi
sirasindaki yik ile iz derinligi arasindaki iligkiyi grafiksel olarak verir. $ekil 4.15’da
sertlik Olglimii sirasinda meydana gelen yiikle iz derinliginin dedisimi verilmigtir.
Sekil 4.15 iizerinde, sertlik 6l¢limii sirasinda meydana gelen toplam batma derinligi
h,, plastik batma derinligi h,, ve elastik batma derinligi h. olarak gdsterilmistir.
Sadece plastik deformasyonun meydana getirdigi iz derinligi, geri doniis egrisinin st
kismma uygun olarak ¢izilen dogruyla da belirlenebilir (h,) [14]. Bu agtklamalardan
sonra, meydana gelen elastik deformasyon, ( he-hy ) veya ( heh, ) ifadeleriyle

belirlenebilir ve her iki yolla bulunan sonuglar birbirine yakin degerleri verir.
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Sekil 4.15. Nanoindentasyon sertlik cihazi ile elde edilen yikleme bogaltma egrisi {izerindeki

deformasyon bolgeleri [14, 19, 22, 24]

Nanoindentasyon deneyi sirasinda kullanilan batici ug ile kaplama arasindaki

sistemin elastisite modiilii, 4.11 esitligi ile belirlenebilir.

N (ﬂ)l/ZS !
=5 a 4.11)

E

4.11 esitliginde gorilen S, ug ile kaplama arasindaki temasin rijitligidir ve bogaltma
egrisinin ust kismina uydurulan dogrunun egimidir ( S = ( dF / dh )) [14]. Esitlikte
gorillen A ise batici u¢ ile kaplamanin temas alamidir ve 4.12 esitligi ile
hesaplanabilir [14]. 4.12 esitligindeki k, batici ucun korlenmesini tanimlayan bir

sabittir ve Berkovich batict ucu igin 24.56 olarak belirlenmigtir [14].

A =k.(hy) (4.12)
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4.12 esitligindeki h,, plastik deformasyon miktaridir ve 4.13 esitligiyle belirlenebilir.
4.13 esitligindeki W, uygulanan maksimum yiik c, 0.75 degerinde bir sabittir [14,
24].

hp=h1-c—vg— (4.13)

Yukarida yazilan esitliklerden yararlanarak, batici ug ile kaplama arasindaki sistemin
elastisite modiili belirlenebilir. Temas elastisite modiili (E) ile batict ucun ve
kaplamanin elastik sabitleri arasindaki matematiksel iligki, 4.14 esitli§inde
verilmigtir. 4.14 esitliginde goériilen y ve E sirasiyla poisson oranini ve elastisite

modiiliinii ifade ederken, i ve ¢ indisleri sirasiyla batici ucu ve kaplamayi ifade eder.

a2 a2

4.14 esitliginden E.’nin ¢oziilmesi ile kaplamanin elastisite modiilii belirlenmig olur,
Batic1 ug olarak kullanilan elmas i¢in elastik sabitler, E; = 1100 MPa v; = 0.24 olarak
alinir [14].

Genel olarak bir malzemenin sertligi, uygulanan yikiin olusan iz alanina oraniyla

belirlenir. Bu tanima gére kaplamanin sertligi, 4.15 esitligiyle belirlenebilir [24].

w_ W
H="—= 4.15
A kh, 15
4.6. Yapigsma

Iki yiizeyin Van der Waals kuvvetleri ve/veya ylizeyleri birbirine baglayan diger
kuvvetlerce bir arada bulundurulmasi, yapigsma olarak adlandirilir [18]. Kaplamanin
alt malzemeye olan yapigmasi, en dnemli kaplama karakteristigidir. Kaplamalarm alt

malzemeye olan yapigma kuvvetlerinin belirlenmesi amaciyla bir ¢ok yontem
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geligtirilmigtir. Bu yontemler Tablo 4.2°de goriildiigh gibi ¢ekirdeklenme metotlart,

mekanik metotlar ve kombine metotlar seklinde siralanabilir [18].

Tablo 4.2. Kaplamalarin alt malzemeye yapismalarinin belirlenmesinde kullanilan teknikler [18]

Cekirdeklenme Metodu

Mekanik metotlar

Normal Kuvvet Uygulama

Yanal Kuvvet Uygulama

Kombine metotlar

Cekirdeklenme Hiz Olgiimil

Cekme Testi

Soyma Yéntemi

Abrazyon Yontemi

Ada Yogunluk Olgiimit

Moment Yontemi

Kayma Yontemi

Isi1l Yontem

Kritik Yogusma Olglimii

Ultrasantrifiij Yontemi

Blister Yontemi

X isinlan Yontemi

Zaman Olglim{}

Ultrasonik Yontem

Egme Yontemi

Kapasitans Yontemi

Sok Lazer Yontemi

Indentasyon Yontemi

Cizme Yontemi

Kaplamanin alt malzeme yiizeyinde ¢ekirdeklenme ve baslangic biiylime istegi, alt
malzeme ylizeylerine yapigma enerjilerinin belirlenmesine olanak verir [18].
Cekirdeklenme metoduyla kaplamalarin alt malzemeye olan yapigsmalarinin
belirlenmesi, olduk¢a karmasik oldugundan kullanimi siirlidir. Mekanik yontemler
yapigsma kuvvetlerinin belirlenmesinde en yaygin olarak kullamilan y&ntemlerdir.
Mekanik yontemler, kaplamanin alt malzeme ylizeyinden normal veya yanal
kuvvetlerin etkisiyle kaldirilmasina gore ikiye ayrilir. Tablo 4.2°de goriilen yapisma
kuvvetinin belirlenmesi i¢in kullanilan tekniklerin ¢ogu, yapisma kuvvetlerinin 100
MPa’dan kiigiik oldugu kaplama alt malzeme sistemleri i¢in kullanmilir [18]. Ancak
biriktirme teknikleri ile elde edilen kaplamalar, alt malzeme yiizeylerine 100 MPa’y
asan kuvvetlerle bagldir. Ultrasonik ve ultrasantrifiij teknikleri, yiiksek bag kuvveti
gosteren kalip kaplamalar ( 25 pm’den biiylik ) i¢in kullanilabilir. Ancak bu
tekniklerin 6zel donanimlar gerektirmesi kullanimlarini sinirlandirir. Sok lazer ve
elektron demetlerinin kullaniminda ultrasonik ve ultrasantrifiij tekniklerine benzer
sekilde 6zel donanimlar: gerektirmeleri ve pahali olmalan nedeniyle yaygin olarak
kullanilmazlar. Egme, indentasyon ve ¢izme yoOntemleri, yiksek yapisma
kuvvetleriyle alt malzemeye baglanan ince ve kalin kaplamalar i¢in yaygmn olarak
kullanilmaktadir [18]. Bunlarin igerisinde indentasyon ve ¢izme testi en yaygin

olarak kullanilan tekniklerdir. Kaplamalarin alt malzemeye olan yapismalarimin
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belirlenmesinde indentasyon ve c¢izme testlerine ek olarak Rc testi de

kullanilmaktadir.
4.6.1. indentasyon yéntemi ile yapigsma kuvvetinin belirlenmesi

Indentasyon yéntemi ile kaplamalarin alt malzemeye olan yapisma kuvvetlerinin
belirlenmesi, uygulanan farkli sabit kuvvetler altinda bir batici ucun kaplama
yiizeyinde Stelenmesi esasina dayanir [18). Diisiik yiiklerde, kaplama alt malzemeyle
beraber deformasyona ugrarken, yeterince biiylik yiikler altinda, kaplama ile alt
malzeme ara ylizeyinde gatlaklar olugur [18]. Artan yiikler ile dogru orantili olarak
olusan catlaklarin boylar: da artar. Kaplamada gatlamanin gdzlendigi en kiigiik yiik,
kritik yiik (Lc) olarak adlandirilir ve kaplamanin alt malzemeye olan yapisma

kuvvetini gosterir [18].

Indentasyon testinde batici ug olarak, Rockwell sertlik cihazinda kullanilan Brale

elmas batici ucu veya Vikers piramit batict ucu kullanilir [18].

Indentasyon teknigiyle belirlenen kritik yiik, kaplamanin alt malzemeye olan
yapismasina ek olarak kaplama sertliginin ve kaplamanin kirilma toklugunun
fonksiyonu olarak degisir [18]. Batict uca uygulanan yiik neticesinde kaplamadaki
catlak olusumu, Sekil 4.16’da gematik olarak gosterilmistir. Kaplama ylizeyine
uygulanan normal yiik (W) ile olusan ¢atlak boyu (c) arasindaki iligki 4.16 esitliginde

verilmigtir.

L
c=a.(l-=)w" 4.16
( W) (4.16)

4.16 esitliginde goriilen ¢, kaplama kalinligina t., sertlifine H, kaplama alt malzeme
ara yiizeyinin kirilma tokluguna ve niimerik bir sabite (c;) bagl olarak 4.17 esitligi

ile belirlenebilir.

3/2 172
ot H
o :( 1*%¢ )1/2

(4.17)
(ch )arayiizey
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Sekil 4.16. Indentasyon yonteminde gatlak olusumunun sematik olarak gdsterimi [18]

4.6.2. Cizme testi

Kaplamanin alt malzemeye olan yapigma kuvvetinin belitlenmesinde en yaygin
olarak ¢izme test cihazlari kullamlir, Cizme test cihazi, yapisma kuvvetine ek olarak
kaplamanin ¢izme sertligi, abrazif aginma direnci ve deformasyon mekanizmasi

hakkinda da yararl bilgiler verir [25].

Cizme testi indentasyon testine benzer sekilde uygulamir. Aradaki fark, ¢izme testine
uygulanan yiikiin siirekli olarak artirilmasidir. Cizme testinde kullanilan batic1 ug, ug
yarigcap: 0.2 mm olan 120°’lik ug agilt elmasdan yapilir [18]. Sekil 4.17°de ¢izme test
cihazinin yapisi sematik olarak verilmistir. Cizme testi sirasinda batici uca uygulanan
normal kuvvet W, yiik élgerlerle belirlenir. Batici ucun numune yiizeyinde ilerlemesi
strasinda olugan yanal kuvvet Fy, yine yanal yonde konulan yiik 6lcer’lerle belitlenir.
Batic1 ug kolu tizerine monte edilen akustik emisyon algilayicisi, sistemde siirtlinme
ve kaplama kirnilmasiyla uretilen sesleri algilamak amaciyla kullamlir. Akustik
emisyon c¢izgilerinden yararlanarak kritik yiikler belirlenebilir. Normal ve yanal
kuvvetlerin belirlenmesinde kullanilan yiikk olcer’lerden ve akustik emisyon
algilayicisindan elde edilen bilgiler, bilgisayar kontrol {initesinden gegirilerek kayit

edilirler.
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Sekil 4.17. Cizme test cihazinin gematik yapist [12]

Cizme testi sirasindaki herhangi bir noktadaki W’ye karsiik gelen Fy kuvvetinden
yararlanarak, ¢izme testi yolu boyunca sirtinme katsayisinin degisimi belirlenir.
Sekil 4.18’de bir ¢izme islemi boyunca artan W’ye karsilik gelen, siirtiinme
katsayisindaki degisim grafiksel olarak verilmigstir. $ekil 4.18’den gorildiigi gibi
sistemde iki farkli kritik yiikten ( L. ) bahsedilebilir. Testin baslangicindaki bolge
digiik siirtiinme katsayisindan daha yiiksek siirtlinme katsayisina gegis sirasindaki
W, ilk kritik yiik olarak adlandirilir ve L., ile gosterilir [26]. Ikinci olarak,
kaplamanin kalkarak batic1 ucun alt malzemenin iizerinde ilerledigi noktaya kargilik
gelen normal kuvvet, ikinci kritik yiik ( L¢; ) olarak adlandinlir [26]. L¢; ve L, kritik
yiiklerinin belirlenmesinde, akustik emisyon ¢izgilerinin degisiminden faydalanihr.
L.; noktasindaki siirtiinme katsayisindaki artis, kaplama icerisindeki kohezif

hasarlardan dolay1 meydana gelir [16].
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Sekil 4.18. Cizme testi sirasinda normal kuvvete karsilik siirtlinme katsayisimin degisimi [12]

Cizme testi sonucunda belirlenen kritik yiiklerin degerleri, kaplamanin alt
malzemeye olan yapisma kuvvetlerine ek olarak kullanilan test geometrisine ve
parametrelerine, kaplamanm kalinhigina, sertligine, yiizey piiriizliiliigiine ve alt

malzeme sertligine bagli olarak degigiklik gosterir [26].

Cizme test sonuglarindan yararlanarak matematiksel olarak L., 4.18 esitligi ile

belirlenebilir.
L= YA# (ZE;'WLZ ) (4.18)

4.18 esitligindeki;

A : Cizilen kesit alam,

Y - Kaplamanin poisson orani,

w : Siirtlinme katsayisi,

E. :Kaplamanin elastisite modiili,
W2 Adhezyonun yaptig s,

tc :Kaplamanin kalinhigidir.
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4.18 esitligindeki adhezyonun yaptigi is, 4.19 esitligi ile belirlenebilir. 4.19

esitlifindeki y, ve y, swasiyla kaplamanin ve alt malzemenin yiizey enerjilerini

gosterirken 7, ,, ara yiizeyin spesifik serbest enerjisidir [12, 25].

Wa=1+Y-%a (4.19)

Burnett ve Rickerby yapmis olduklar1 ¢alismalar neticesinde, ¢izme testi sirasinda
olugan ¢esitli hasar mekanizmalarini simiflandirmiglardir [22]. Bu kisiler tarafindan
karakterize edilen hasar cesitlerinin goriinisleri, Sekil 4.19’da sematik olarak
verilmigtir. Sekil 4.19a ve b’de goriilen pullanma ve kabarma hasarlari, hareket eden
batict u¢ dniinde olusan basma gerilmeleri neticesinde meydana gelir [22]. Pullanma
hasari, kaplamanin tamamen kalkmasiyla sonuglanirken kabarma hasari, batici ucun
Oniinde belirli mesafelerde kaplamanin kalkmasiyla sonuglanir [22]. Sekil 4.19¢’de
goriilen kaplama hasar1 ise pullanmaya benzer fakat pullanma nedeniyle kopan
pargalardan ¢ok daha ufak boyutlarda kaplama kalkmasi neticesinde olusur [22].
Sekil 4.19d’de goriilen diizlemsel hasar ise egme nedeni ile batici ucun Oniinde,
¢izme izi igerisinde yarim dairesel ¢atlaklar olusur [22]. Sekil 4.19e’de ¢atlaklar
diizlemsel catlaklarin tersine, batici ucun arkasinda olusan c¢ekme gerilmeleri

neticesinde meydana gelir [22].
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Sekil 4.19. Cizme testi strasinda meydana gelen ¢egitli hasar mekanizmalar [22]
4.6.3. Rockwell C testi

Rockwell C (Rc) testi, kaplamanin alt malzemeye olan yapisma kuvvetinin
derecesini belirlemek amaciyla yapilan en basit deney sistemidir. Rc testi, normal
Rockwell sertlik 6l¢me cihazlarinda yapilmaktadir. Kapli malzeme Rc test cihazina
yerlestirildikten sonra, kaplama tizerine normal Rc sertlik 6lgiimlerinde kullanilan
batict uca 150 kg’lik yiikiin uygulanmas: ile kaplamanin alt malzemeye yapisma

kuvvetinin derecesinin belirlenmesinde kullanilan Re testi yapilmig olur.
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Rc testi uygulanm§ kapli malzeme yiizeyinde olusturulan Rc izi daha sonra,
mikroskop altinda incelenir. Mikroskop altinda yapilan incelemeler neticesinde,
kaplama ylizeyinde ¢atlaklarin olusup olusmadift veya kaplamanmn alt malzeme

ylizeyinden kalktigi bolgenin varlig1 aragtirilir.
4.7. Kaplamanin Renk Ozellikleri

Dekoratif amagli olarak kullanilan kaplamalarin renk karakterizasyonlarn yaygin
olarak yapilmaktadir. Bu konu iizerinde yapilan arastirmalar kaplamalarin yansitma
ve renk Ozelliklerinin, kullanilan prosesin tipine ve proses parametrelerine bagh

olarak degistigini gbstermigtir [22].

Kaplamalarin renk karakterizasyonlar1 kullanilan renk 6lgme cihazlari ile kaplama
parlakliginin ( L"), kirmiziligmin ( a° ) ve sariigimn ( b ) belirlenmesi ile

gerceklestirilir [14, 22].
4.8. Tribolojik Deney Sistemleri

Tribolojik ortamda gorev yapacak olan, yiizeyleri sert seramik filmler ile kaplanmig
malzemelerin performanslarinin belirlenmesi amaciyla, kendi kullanim alanlarinda
yapilan performans deneylerinin hem pahali olmasi hem de c¢ok zaman
gerektirmesinden dolayi, yiizeyleri kaplanmig malzemelerin Laboratuvar sartlarinda
sirtinme ve aginma davramiglarinin belirlenmesi i¢in birtakim laboratuvar deney
cihazlar1 gelistirilmistir. Bu deney cihazlarimn kullanimu ile laboratuvar sartlarinda,
kisa bir zamanda, malzemelerin siirtiinme ve aginma davraniglari belirlenebilir [12,

14, 18, 22].

Siirtlinme ve aginma deney sistemlerinin tasarlanmasinda dikkat edilmesi gereken tig
konu vardir. Bunlar;

1. Simulasyon,

2. Hizlandirma,

3. Numune hazirlama

seklinde siralanabilir [18].
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Yapilacak olan iyi bir simulasyon, malzemelerin ger¢ek c¢aliyma ortamlarindaki
sartlarin laboratuvar imkanlarina miimkiin oldufunca tasinarak, gercek ortam
sartlarina yakin ortamlarda deneylerin yapilmasimi miimkiin kilar [18]. Basarili bir
simulasyon, gergek sistemin fonksiyonlarn ile deney sisteminin fonksiyonlar
arasinda benzerlik olmasimi gerektirir [18]. Bu sekilde bir simulasyonun
yapilabilmesi igin laboratuvar sartlarinda, karsilikli bir tribolojik sistem olugturan
malzemelerin ve deney sartlannin miimkiin oldugunca esdes olmasi gerekir. Bilhassa
karsilagan malzemelerin temas seklini belirleyen deney geometrisinin se¢imi, dikkatli

bir sekilde yapiimalidir {18, 27].

Laboratuvar deney sistemlerinde gergek uygulama alanlarinda uzun siireler
gerektiren performans g¢aligmalari, sisteme etkiyen yikiin, hizin, sicakligin vb.
parametrelerin artinlarak daha kisa slirelerde yapilmasim miimkiin kilar [18].
Hizlandirma deneylerinden sonra, gercek ortamlar ile simule edilmis ortam arasinda,
ampirik bir hizlandirma faktorii belirlenebilir [18]. Sonu¢ olarak performans
¢aligmalar1 daha kisa stireler igerisinde ekonomik olarak yapilabilir. Hizlandirilmus
deney sistemlerinde, deney sisteminde yapilan degisikliklerin, simule edilen sistemde

etkin olan aginma mekanizmasini degistirmemesine dikkat edilmelidir [18].

Laboratuvar deneylerinin uygulanmasi neticesinde elde edilen sonug¢larin birbirlerine
benzemesi agisindan numune hazirlamasi, olduk¢a Onemli bir rol oynar.
Karsilagtirilacak her iki malzeme igin numune geometrisi, yiizey piriizliligi,
malzeme i¢ yapisi, homojenligi ve sertligi siki bir sekilde kontrol edilmelidir [18].
Benzer sekilde deneyin yapildigi ortam ve ortam elemanlar1 da kontrol edilmelidir.
Omegin abrazif agmma deneylerinde kullamlan abrazif elemanlarin partikiil

boyutlari, siki bir sekilde kontrol edilmelidir.

Yukarida anlatilan sistemlere gore gelistirilen laboratuvar deney sistemleri;
1. Kayma slirtlinmesi ve aginma deneyleri,

2. Abrazif aginma deneyleri,

3. Yuvarlanma temaslh yorulma deneyleri,

4

. Korozyon deneyleri
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olarak siralanabilir [12, 18, 24]. Bu test sisteminden 6zellikle kayma siirtiinmesi ve

asinma deneyleri ile abrazif aginma deneyleri yaygin olarak kullaniimaktadir.
4.8.1. Kayma siirtlinmesi ve aginmasi deney dlizenekleri

Kayma strtlinmesi ve agimnma deney cihazlari, malzemelerin birbirleri iizerinde
kontrollii ortamlarda ( yiik, hiz, sicaklik, nem vs. ) kaydiriimas: sirasinda,
malzemelerin  silirtlinme ve asmnma davramglarmi  belirlemek  amaciyla
gelistirilmiglerdir. Sekil 4.20’de farkli temas geometrilerinde meydana getirilen
kayma hareketiyle, malzemelerin siirtiinme ve aginma davraniglarini incelemek igin

gelistirilmis deney sistemleri sematik olarak gosterilmistir [18].

Disk iizerinde pim, tabla tizerinde pim ve silindir iizerinde pim deney sistemlerindeki
temas sekli, disk veya tablanin karsisinda pim veya bilya kullanilmasina gore
sirastyla diizlemsel ve noktasal olarak degisir. Alin alina burg ve boru i¢inde pim test
geometrilerinde, sadece diizlemsel temas s6z konusudur. Capraz silindir
geometrisinde eliptik bir temas meydana gelirken, dort bilya sisteminde sadece

noktasal temaslar olusur.

Bu test geometrileri igerisinde disk lizerinde bilya /pim sistemi, en yaygin olarak

kullanilanidir.



82

J Yuk Yk
Harekett; Pim
Sabit Pimy ——p . M il _éﬁ’\
é:_r‘ ® },f Doner Disk _.—--""':_ - ::é"’ Sabit Tabla

(o} oy

Boner Burg
f‘:::\\ . @ .
N _ Sabit Pim <~ Sabit Burg
OVHZWT IS
——\
Doner Sitindir quk
) f(ay
UIAL
! N Py
S IG)
{ \., r
Sabit Tabla \
Ddner Silindiy
{e) i1
[ Yiik ‘

NS >

N = Sabis Silindir —— Doner Bilya
@\3 Qb~sgbn Bilyalar :

Dones Silindi;

Olusan tegetsel kuvvet, B.p kesiti boyunca yerlestirilen kuvvet Olglicti ve kuvvet
d(‘)'nii$tiir1'icii1eri vasitasiyla belirlen;r, Bilya Veya pim tutyey kolun dikey eksen
boyunca yapmis oldugy yer degisimi A.A kesitine yerlestirilen kapasitansjariy
belirlenir | 143



Serbest Donmie Ekseni
12 ¢
Yerdegisim Olgtici 3 8 » «
3 Denge | VoL uvvet Doniistiiriicisi
Hareketlt \ D‘"gj Agriy . AZihk ’ T s
Plak - :
:ﬂ{l\ ?\ r’ ,?, " E:[’f (1 }
, i @ ';..7 Numune Tutuct >
’ “"‘*e-.ﬂ" ]
v , e i i
< {Doner Dist] i |
| FA el "4 mees 8% e L LRTLIEE) 'f'ﬂ"}‘i 2Vl 2 TR )
- Thio
) Montaj vidass .
Sabit Tabig i
! t
f .

Sekil 4.21. Disk iizerinde bilya / pim deney cihazinm sematik olarak yapist [14]

Deney cihazinin ydnetimi, uygun olarak hazirlanan bilgisayar programlar ile
yapiimaktadir. Bu sayede hem cihazin kullanimu basitlestirilir hem de deney
sirasindaki degisimler ( siirtinme kuvveti ve katsayis, dikey yer degisimi vs. )

otomatik olarak kayit edilmektedir [14].

Disk iizerinde pim deney cihazlari, kontrolli ortamlarda deney yapabilme
diizeneklerine sahiptirler. Omegin koruyucu sistemler kullanarak, istenilen ortam
sartlan saglanabilir. Ek bir sistem ile sistem isitilarak malzemelerin yiiksek

stcakliklardaki siirtiinme ve asinma davranuglar belirlenebilir [14].
4.8.1.2. Abrazif aginma deney sistemleri

Malzemelerin abrazif ortamlardaki asmma davraniglarmi incelemek amaciyla
gelistirilmig cihazlardir. Sekil 4.22°de cesitli abrazif aginma deney sistemleri
verilmistir. Bu deney sistemlerinde malzemeler, abrazif elemanlarla belirli kuvvetler
altinda etkilesime gegirilirler ve bu etkilesim neticesinde malzeme ylizeylerinde

asinma meydana gelir {50].
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Sekil 4.22. Abrazif aginma deney sistemleri [18]

Sekil 4.22a’daki abrazif asindiricili tekerlek karsisinda disk sisteminde, birbirlerine
ters yonde donen agmndiricili tekerlek ile disk arasinda olugan temas neticesinde
diskin asinma davranig1 incelenir. Sekil 4.22b’de ise bant seklinde hazirlanmg
abrazif eleman karsisinda belirli yiikler altinda abrazif bantla temasa gegirilen pimin
asinma davranig1 incelenebilir ve abrazif bant {iizerinde pim sistemi olarak
adlandirilir. Sekil 4.22¢ ve d’de ise malzemelerin sirasiyla yag ve kuru silika kumu

kargisindaki aginmalarini gézlemlemek amaciyla gelistirilmis diizeneklerdir [50].

Abrazif aginma deney sisteminde kullanilan agindirici partikiillerin sertlikleri ve

boyutlar1, kontrol altinda tutulmasi gereken en 6nemli parametrelerdir.



BOLUM 5. DENEYSEL GALISMALAR

5.1. Numunelerin Hazirlanmasi

Deneysel caligmalarda 316 L kalite Paslanmaz ¢elik kullanilmistir. Bu ¢elige ait
ozellikler Tablo 5.1°de verilmistir. Oncelikle numuneler 40 mm ¢apmda ve 7 mm
kalinliginda silindirik diskler halinde kesilmis daha sonrada, Jean Wirtz PHOENIX
4000 markal1 otomatik parlatma cihazinda, kaba ve ince zimpara ile numunenin bir

yiizeyi zimparalanms, akabinde 0.1 um’lik elmas hamuru ile parlatmasi yapilmustir,

Parlatilmig diskler iizerinde Iyon implantasyonu ve PVD (Fiziksel Buhar Biriktirme)
yiizey modifikasyon islemleri yapilmigtir. Bir kisim numuneye ise karsilagtirabilmek

amaciyla higbir iglem uygulanmamagtir.

Iyon implantasyonu uygulamas: IS 800C cihazinda, 10" Torr vakum, 2.10"7 elektron
doz, 50 keV hizlandirma voltajs, sartlannda :

e 316 L Paslanmaz Celik iizerine TiN

e 316 L Paslanmaz Celik iizerine Zr

o 316 L Paslanmaz Celik {izerine Nj

seklinde yapilmigtir.

PVD ( Fiziksel Buhar Biriktirme ) islemi; CC 800/9 cihazinda, 450 C° kaplama
sicakliginda, 10 Torr vakum sartlarinda, 316 L Paslanmaz Celik {izerine TiN ve

Tinalox kaplamasi uygulanmistir. Bundan sonra tribolojik testlere gecilmistir.



Tablo 5.1. 316 L Ostenitik paslanmaz ¢elige ait fiziksel ve kimyasal 6zellikler

86

KOMPOZISYON ( %) C : 0.03 max.
Mn: 2 max.
Si : 1 max.
: 0.04 max.
: 0.03 max.
Cr:16-18
Ni : 10-14
Mo: 2-3
FiZIKSEL OZELLIKLER
Ozgiil Agirlik ( g/em®) 8.03
Ergime Noktas1 ( °C) 1370 - 1400
Ist {letkenligi ( 100 °C ) ( keal / h.em.’C) 14.0
Genlegme Katsayist (0-100°C) OC™y 16.2x 10
Isinma Isis1 (0-100°C) (keal / kg °C) 0.12
Ozdireng (20°C) (uQ-cm) 74
ISIL ISLEM
Tavlama Sicakhigt (°C) 1010 - 1120
Gerilim Alma Sicakhg (°C) 200 - 400
ISLENME OZELLIKLERI
Dévme Sicakhig: (°C) 1205
Islenebilmesi Orta,Sert
KAYNAK OZELLIGI Cok lyi
Standart paslanmaz celiklerin en iyisi. Asitlere
KOROZYON MUKAVEMETI deniz suyuna dayamkli. Kaynaktan ileri gelen
molekiiller arasi korozyon yok
KULLANIM YERLER] ABir korozyon kosullarimn bulundugu ve yiiksek

sicaklikta gerilim altinda c¢ahigan pargalarda,

Viicut iginde kalga protezi olarak.

5.2. Sirtiinme Deneyi

Deney Tribotester, S/N: 07-128 CSEM marka cihazda, siirtinme katsayisini tespit

etmek ve slrtiinmeyi incelemek i¢in, yapilmistir. Deneyde Al;O3 ( Alumina ) bilya

ile hazirlamis oldufumuz deney Omekleri, birer birer siirtlinme deneyine tabi

tutulmustur. Sonuglar sirasiyla Sekil 5.1, 5.2, 5.3, 5.4, 5.5, 5.6’da verilmistir.



87

5.3. Asinma Deneyi

Bu deney hazirlanmig olan 6rneklerin aginma miktarlarini ( voliimetrik olarak ) tespit

etmek amaciyla, Tribotester S/N: 07-128 CSEM marka cihazda, yapilmistir.

Asinma izlerinin, Mitutaya marka profilometrede taranmasindan, aginma profilleri
¢ikarilmig ve bunlarin yardimiyla da voliimetrik aginma miktarlarn tespit edilmisgtir.
Disk tizerine Al,O3; ( Alumina ) bilya, 1 N yiik, 10 cm/s gevresel hiz ve 6 mm ¢apta
4250 donme, sartlarinda gergeklestirilen aginma sonuglar1 Tablo 5.2°de toplu olarak

verilmistir.

316 L Paslanmaz Celik tizeri TiN PVD kaplamaya ait aginma izi Resim 5.1°de,
Tinalox PVD kaplamaya ait aginma izi Resim 5.2°de, N, implantasyonu yapilmis
Omege ait aginma izi Resim 5.3’de, Zr implantasyonu yapilmis numunenin agmma izi
Resim 5.4’de, TiN implante edilmis 6rnegin aginma izi Resim 5.5°de, hi¢bir kaplama
islemi gérmemis numuneye ait aginma izi Resim 5.6’da, PVD Tinalox kapl: disk ile

‘alumina (Al,03) top aginmasindaki kiirenin asinma izi Resim 5.7°de verilmistir
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Sekil 5.1. 1 N yiik, 10 cm/s hiz ve 4 mm radyusta alinan 316 L Paslanmaz celigin siirtinme deney

sonucu
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Sekil 5.2. 1 N yiik, 10 cm/s hiz ve 6 mm radyusta alinan, yiizeyi 2.10'7 dozda N; ile implante edilmis

316 L paslanmaz ¢eligin siirtiinme deney sonucu
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Sekil 5.3. 1 N yiik, 10 cm/s hiz ve 4 mm radyusta, yuzeyi PVD yontemiyle TiN kaplanmus 316 L
paslanmaz geligin siirtiinme deney sonucu
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Sekil 5.4. 1 N yiik, 2 cm/s iz ve 5 mm radyusta almnan, yiizeyi 2.10'7 dozda TiN ile implante edilmis

316 L paslanmaz ¢eligin siirtiinme sonucu
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Sekil 5.5. 1 N yiik, 2 cm/s hiz ve 7 mm radyusta alinan, yiizeyi 2.10" dozda Zr ile implante edilmis

316 L paslanmaz ¢eligin siirtiinme sonucu
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Sekil 5.6. 1 N yiik, 10 cm/s hiz ve 4 mm radyusta alinan, ylizeyi PVD yo6ntemiyle Tinalox kaplanmis

316 L paslanmaz ¢eligin siirtinme deney sonucu
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Tablo 5.2. Disk iizerine alumina bilya, 1N yiik, 10 cm/sn gevresel hiz ve 6 mm ¢ap lizerinde 4250

d6nme sartlarinda gergeklestirilen, aginma deneyinin toplu sonuglan

Asmma | 316 L SS | 316 LSSN, | 316 LSSTiN | 316 L SS Zr| 316 LL SS]|316 LSS
Miktari | Kaplamasiz | Implantas. | Imp. fmp. Tinalox PVD TiN PVD
cm’ 5310° 6.64 10° 5.110° 6.5 10° 3.21.10° 5.6310°

Resim 5.2. 316 L paslanmaz gelik iizeri Tinalox PVD kaplamanin asinma izi (5x)



Resim 5.4. 316 L paslanmaz ¢elik fizerine Zr implantasyonu yapilmig 6rnegin aginma izi (5x)

95



Resim 5.6. 316 L paslanmaz gelige ait asmma izi (5x)

96
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Resim 5.7. PVD Tinalox kaph diskin alumina top (AL;05) ile asindiriimasinda, topta olusan aginma izi

(5x)

5.4. Nanoindentasyon Sertlik Deneyi

Her bir dmegin yiizeylerindeki sertligi belirlemek amaciyla yapilan deneyde CSEM
Nano-Hardness Tester S/N: 4-113 markali cihaz kullanilmustir. Elde edilen sertlik

degerleri Tablo 5.3’de verilmistir.

Tablo 5.3. Nanoindentasyon sertlik deney sonuglari

Sertlik 316 L SS|316 L SS N, | 316 LSSTIN | 316 L SS Zr | 316 L SS|316 L SS
Bilgileri Kaplamasiz | implant. imp. imp. Tinalox PVD | TiN PVD
Hv

(Vikers 326 1960 2447 1546 3753 2543
Sertlig)

N, implantasyonu yapilmig malzeme yiizeyinde sertlik 0l¢iimii esnasinda olusan Hv

piramit izi Resim 5.8’de goriilmektedir.
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Resim 5.8. N, implantasyonu yapilmis numune yiizeyinde, sertlik dlgiimiinde olusan vikers piramit izi

(5x)

5.5. X Isim Difraksiyon Testi

Deneyde PW 3710 X cihazi kullanilmugtir. Deney sonucunda elde edilen elementer

analiz grafigi Sekil 5.7’de goriilmektedir.
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BOLUM 6.DENEY SONUCLARI

Bu ¢alismalarin neticesinde asagidaki sonuglar elde edilmistir:

1.

Siirttinme deneyleri sonucunda:

a) 316 L paslanmaz gelik lizerine yapilan iyon implantasyonunda;

)

iii)

Azotla yapilan implantasyonda, siirtinme katsayisi 0.80’den 0.12’ye diigmis,
yani; yaklagik olarak, siirtinme katsayisinda 1/7 oraninda bir azalma elde
edilmigtir.

Zirkonyum ile yapilan implantasyonda siirtinme katsayis1 0.80’den 0.38’¢
diismis. Yaklagik 1/2 oraninda azalma elde edilmistir.

TiN ile yapilan implantasyonda siirtlinme katsayis: 0.80’den 0.26’ya inmis,

yani; yaklasik 1/3 oraninda dﬁsﬁs temin edilmisgtir.

b) 316 L paslanmaz celik {izerine yapilan PVD ile kaplamada:

i)

ii)

TiN ile yapilan PVD kaplamada, siirtiinme katsayis1 0.80°den 0.24’e inmis,
yani; 2/7 oraninda azalma elde edilmistir.

Tinalox ile yapilan PVD kaplamada siirtiinme katsayisi 0.80°den 0.28’e
inmigtir. Stirtlinmedeki diislis 1/3 olmustur.

2. Asima deneyleri sonucunda:

a) Implantasyon iglemine tabi tutulmus numunelerde;

i)

i1)

iii)

Azot implante edilmig 316 L paslanmaz ¢elikte, herhangi bir iglem gérmemis
olan numuneye nazaran asinma miktar1 1/8 oraninda azalmstir.

Zirkonyum implante edilmis 6rnekte asinma degeri ana malzemeye gore 1/8
oraninda daha azdir.

TiN implantasyonuna tabi tutulmus Ornekte ise bu oran 1/10 olarak

gerceklesmisgtir,
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b) 316 L paslanmaz ¢elik iizerine yapilan PVD kaplamalarda ise:

i) TiN PVD kaplamada asinma miktart islem gormemis olana nispeten 1/10
daha az olmustur.

ii) Tinalox PVD kaplamada daha yiiksek sertlik degerlerine ulasildigindan

dolay1 asinmadaki azalma 1/17 olmustur.

3. Nanoindentasyon sertlik deneyinde:

a) Yiizeyi implantasyona tabi tutulmus 6rneklerde;

i) Azot implante edilmis numunede sertlik ana malzemeye gore 6 kat artmugtir.

ii) TiN implante edilmis Ornekte, sertlik degerindeki artiy miktarn 7.5 kat
olmustur.

iii)  Zirkonyum ile implantasyona tabi tutulmus numunede ise bu artig yaklagik 5

kat olarak gergeklesmistir.

b) Malzeme yiizeyi PVD kaplama y6ntemiyle modifiye edilen 6rmeklerde;

i) TiN PVD kaplamas1 uygulanmis 316 L paslanmaz gelikte olusan sertlik artigi
islem gdrmemis aym ¢eligin 7.8 katidur.

ii) Tinalox PVD kaplama yapilmis Ornekte ise bu deger 11.5 kata kadar

ulagmustir.

Yukarida elde edilen sonuglardan da anlagilacag: lizere, malzeme ylizeyinin
modifikasyonu, malzemenin morfolojisini etkilemekte, ylizeyde sert bir kaplama
filmi olugturmakta ve dolayisiyla malzemenin tribolojik ozelliklerinde iyilestirme

saglamaktadir.

4. X s difraksiyon testi modifiye olmus malzemenin yiizeyindeki elementer
dagilimi gdrmek amaciyla yapilmigtir. Azot implante edilmis 316 L kalite
paslanmaz ¢elik ylizeyinde ana malzemenin bilesenleri olan demir, krom ve
nikele sirasiyla rastlanmig ve bunun devaminda da azot, karbon ve oksijen

gozlemlenmistir.



BOLUM 7. SONUGLARIN iRDELENMESI

7.1. Siirtiinme Sonuglarinin irdelenmesi

Siirtinme deneyi grafiklerinden de anlasilacag: lizere, sabit bilyanin donen disk
lizerine ilk temasinin saglanmasindan sonra, siirtiinme noktasal olarak sabit yiik

altinda baglatilmaktadir.

Sekil 5.1°de goriilen paslanmaz ¢elige ait siirtiinme deneyi grafiginde 20 m’lik
sirtlinme boyunca, g¢elik ylizeyinde olusan oksit filmi yirtiloug ve bu esnada
sirtiinme katsayis1 diigiik seviyede seyretmistir. Ana malzeme ile bilyanin tam
anlamiyla temas1 saglandiktan sonra, slirtiinme katsayisi  0.68 oldugu

gozlemlenmigtir.

Paslanmaz gelik lizerine yapilan Azot implantasyonu sonras: siirtiinme katsayis1 0.63
olarak belirlenmistir. Sekil 5.2°den anlagilacag iizere; siirtlinme katsayisi, 20 m’lik
slirtinme mesafesi boyunca 0.14 seviyesinde kalmig, hemen akabinde keskin bir
yukselis gostermistir. Bu yiikselmenin temel nedeni; yiizeydeki nitriir filminin

aginmanin etkisiyle yirtilarak ana malzemeye gegisin baglamasidir.

Sekil 5.3’de goriilen, TiN PVD kaplanmis yiizeydeki siirtinme (ortalama p=0,61)
grafi§inin silirekli artiginin nedeni olarak; aginma esnasinda malzeme ylizeyine
sivanan ve adhesif kuvvetlerin artmasina sebebiyet veren ve zamanla aginma izi

boyunca yigilmalar olusturan, numune ve bilyadaki partikiil kopmalari gésterilebilir,

Sekil 5.4’de TiN implante edilmis numune yiizeyinde, siirtiinme katsayisindaki
degisim goriilmektedir. Yine siirtinme, TiN filmi yirtilincaya ve bilya yiizeyindeki

asinma nedeniyle, noktasal temastan yavas yavas ylizeysel temasa geginceye kadar,
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0.60 seviyelerinde kalmis, malzeme yiizeyinden kopan partikiiller ve adhesiv

yapisma kuvvetlerindeki degisim nedeniyle ylikselerek 0.74 seviyesine gelmistir.

Sekil 5.5’de Zr implante edilmis numunenin siirtiinme grafigine dikkat edilirse,
slirtiinme baglangicinda siirtlinme katsay: ani bir pik yaparak 0.78’1 gostermis daha
sonra 0.60’a dilgmiigtiir. Bunun nedeni ilk hareket esnasinda olusan kayma temasinin
saglandigt anda meydana gelen vuruntudur. Zr film yirtildiktan sonra siirtiinme

katsayis1 0.76 seviyesinde dengelenmistir.

Siirtiinme katsayisi, kesme ve basing altindaki temas bdélgesinde, malzemenin
zayiflayan kisimlarinin plastik akiga karsi gdsterdigi direng orani olarak tanimlanir

[41].

Implantasyon iyonlarmin bityiik bir kismu siirtiinme katsayisinda bir azalma meydana
getiriyorlar. Hartley ve digerleri yaptiklari ¢aligmalarda; bu azalmanin olugmasinda
goriilen hakim davranisi, iyon implantasyonu yapilmis bolgelerdeki oksit filmi

olugumunun tegviki ile, kesme dayaniminin zayiflamas: olarak kabul etmislerdir [42].

Sekil 5.6’da Tinalox ile yapilan PVD kaplamalarda stirtiinme katsayisindaki (film
baglangici p=0.9) artiy iki mekanizma ile agiklanabilir. Birinci olarak; iyon
implantasyonunun kimyasal bir reaksiyon olmasi nedeniyle adhesiv kuvvetlerde
meydana gelen degisim. Ikinci olarak; bilya hareketi nedeniyle yiizey deformasyon
miktarindaki artis ve buna bagh olarak gelisen plirizlilliiiin artmas: gibi yiizey

morfolojisindeki degisiklikler siralanabilir [43].
7.2. Asinma Sonuglarinin irdelenmesi

Asmma deneyleri tim numuneler igin: 6 mm ¢apta 4250 dénme, 10 cm/s gizgisel hiz,
1 N yiik ve oda sicaklif: sartlarinda gergeklestirilmigtir. Disk {izerinde bilya aginma
deneyinde, herhangi bir iglem gérmemis alt malzemedeki volumetrik aginma miktars:
53.10°° cm’® olarak, mekanik profilometre yardimiyla, hesaplanmustir. Resim 5.6’dan
da goriildiigli lizere seramik bilya disk lizerinden kaziyarak, yani; abraziv asinma

yapmigtir.
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Azot implantasyonu yapilmis Srnekte volumetrik aginma miktar1 6.64.10°° cm® olarak
tespit edilmistir. Islem gérmemis numuneye nazaran % 87 daha az asinma
goOstermistir. Bunun nedeni olarak da, malzeme yiizeyinde implantasyon sonucu
olusan sert nitriirler, kat1 ¢zelti sertlesmeleri, ylizeyin hemen altinda olusan, kristal
boyutundaki tane kiigiilmeleri, i¢ gerilmelerin artmas1 ve bosluklarin gogalmasi [44]

gibi nedenler siralanabilir.

Zr implantasyonu yapilmis ornekteki aginma miktar1 6.5.10° cm’® olarak tespit
edilmistir. Islem gdrmemis malzeme ile karsilastirildiginda % 85 oraninda daha az
asinma oldugu belirlenmigtir. Bu azalma, yukaridaki nedenlere ilave olarak seramik

benzeri bir yapinn yiizeyde tesekkiili ile agiklanabilir.

Malzemelerin aginma direnglerindeki artig iki ana temele dayandirilabilir:

1. Sirtiinme yiizeyinin sertligindeki artig

2. Siirtlinen yiizeyler arasindaki adhesiv baglart olugturan kuvvetlerin azaltilmasi
[31].

TiN implante edilmis &rnekteki volimetrik aginma miktar;; 5.1.10° cm® ve

asinmadaki azalma, ana malzemeye gore, % 90 olarak bulunmustur, Yine, malzeme

ylizeyinde olusan sert TiN filmi ve modifiye olmus ylzeydeki yeni yeni alagim

formasyonu etkileri bu azalmann temel nedenleri olarak agiklanabilir.

Asmmma direncindeki iyilesmenin nedenleri; implantasyon sirasinda birgok sert faz
olusumu, beraberinde gelisen tane kiigiilmesi, yitksek dislokasyon yogunlugu ve

dislokasyonlarin birbiri i¢ine girerek kilitlenmeleri geklinde siralanabilir [45].

TiN PVD kaplamada asinma miktari 5.63.10% cm® ve asginma orant %90°drr.

Asinmadaki bu azalma yukarida anlatilan benzer mekanizmalar ile agiklanabilir.

Tinalox PVD kaplamada voliimetrik asinma miktar1 3.21.10° cm® ve asmmadaki
azalma orant % 95 olarak bulunmustur. Bu denli azalma goriilmesi, kaplama ile

malzeme yiizeyinde olugsan TiN ve ALOs vb. amorf seramik yapilarin malzeme
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yiizeyinde tesekkiilii ile agiklanabilir. Sekil 7.1’de grafik lizerinde aginmanin toplu

sonuglar1 goriilmektedir.

10 (-6) cm (3) mertebesindeki aginma
miktan

Sekil 7.1. 6 mm g¢apta 4250 donme, 10 cm/s gizgisel hiz, 1 N ylik ve oda sicaklif sartlarinda

erceklestirilen, 10 cm® mertebesindeki toplu aginma sonuglari.
g

7.3. Sertlik Sonuglarinin Irdelenmesi

Azot implantasyonu yapilmis numunenin, iglem gormemis malzemeye gore,
sertligindeki artis orani; % 83’tiir. Sertlikteki artis; arayer sertlesmesi [46] veya

gelisigiizel olusan nitrat sertlesmesi [47] gibi nedenlerle agiklanabilir.

TiN implante edilerek modifiye edilmig Srnekteki sertlik artig oran1 % 87 olmustur.
TiN gibi sert faz olusumu buna bagli olarak geligen taneler arasi hareketler, tane

kiiclilmesi vb. olaylarla sertlikteki artis nedeni olarak ifade edilebilir [45].

Zr implantasyonu ile elde edilen sertlik artiy orami % 80’dir. Zr'nin yiizeyde
olusturdugu seramik benzeri, sert ZrO filmi ve implantasyon sirasinda gelisen
dislokasyon hareketleri, tane kiiclilmeleri ve benzeri [45] olaylar sertlik artisina

sebep olarak gosterilebilir.

TiN PVD kaplamada sertlik artisi % 87 olarak belirlenmigtir. Bu artig yukarida

agiklanan nedenlere dayandirilabilir.
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Tinalox PVD kaplamadaki artis oram % 91°dir. TiN ve Al,O3 sert filminin yiizeyde
olusumu, seramik benzeri yapilann formasyonu gibi nedenler bu artis1 dogurmustur.

Setlik sonuglari grafik olarak Sekil 7.2’ de verilmistir.

HV sertlidi

T

Kaplamasiz Zr N(2) TiN TINPVD  Tinalox
Implanted Implanted Implanted PVD

Sekil 7.2. HV sertlik dagthim goriilmektedir.

7.4. XIgini Difraksiyon Deneyinin irdelenmesi

Bu tiir deneyler faz olusumunu, faz degisimini ve kinetik etkilerini belirlemekte
kullanilabilir [48].

N implantasyonu edilmis numune tlizerine, bir saat ve dort saat Ar ile yapilan
difraksiyon sonucunda; Fe, Cr ve Ni diginda, bol miktarda C, O’ya rastlanmis; bunun
nedeni olarak da vakum odasina, vakum pompasindan sizan pompa yag

gosterilmistir. Bu nedenle implantasyon sonucunda az miktarda N tespit edilmistir.
7.5. Siirtiinme ve Asinma iligkisinin irdelenmesi

Malzemelerin siirtlinme sartlarindaki dayanim {i¢ grup faktore baglidir [44]:

1. Malzeme tzellikleri ile belirlenen i¢ nedenler

2. Siirtiinme tipi ( kayma, yuvarlanma ) ve isletme sartlan ( relatif hareket hizi, yiik,
uygulama tlird, sicaklik ) gibi dig nedenler

3. Calisma ortami ve yaglayicilar [44].
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Siirtlinme sirasinda temas yiizeyindeki adhesiv kuvvetler ve yiizeyde olusan alasim
formasyonlar siirtinme katsayisini diisiirmekte bu da direk olarak asinma miktarim
azaltmaktadir. Omegin; N implantasyonu nitratlar1 olugturmakta, nitratlarda adhesiv
kuvvetleri azaltarak sertligi artirmaktadir [42]. Boylelikle N implantasyonu sebebiyle
sertlikteki artis; asinma testinin baglangicinda, ylizey oksidasyonu egilimi
gostermekte, bu da aginma hacminin azalmasina neden olmaktadir [42]. Bu deger

digerleri [42,43] ile tam bir uyum i¢indedir ( Sekil 5.2. ).

Siirtiinme grafiginden’ de anlagilabilecegi gibi bu oksit filmi yirtilincaya kadar 0.14
civar1 seyreden sirtinme katsayisi grafigi, bu film ywrtildiktan sonra 0.63
seviyelerine ¢ikmugtir. Diigiik seyreden slirtiinme yiiksek aginma direnci gostermistir.
Zr ve TiN implantasyonu durumunda da benzer mekanizmalar gézlemlenmistir

(Sekil 5.4. ve Sekil 5.5).

TiN PVD kaplama yoénteminde ( ortalama p=0.61 ) yine diisiik siirtiinme katsayis1 ve
yiiksek aginma direnci iliskisi kurulmustur ( Sekil 5.3. ).

Tinalox PVD kaplamada mekanizma abraziv asinma egilimine gittiginden, sert oksit
filminin yirtilmasiyla siirtinme katsayisi 1’in lizerine ¢ikmustir. Bu olay, kaplamanin
bag kuvvetlerini artirmasi, yiizey pirizliligiini yiikseltmesi dolayisiyla
deformasyona ugrayan miktar1 artirarak siirtinme yiizeyini daha genis bir alana
yaymasidir [43]. Bu nedenlerden dolayi, bu numunede, siirtiinme ile asinma dogru

orantili olmamaktadir ( Sekil 5.6. ).

7.6. Sertlik ve Asinma lligkisinin irdelenmesi

N implantasyonu yapilan 6rnekte sertlik oranindaki artiga karsin vollimetrik aginma
oraninda azalma goézlemlenmistir [42]. Zr, TiN implantasyonu i¢in de ayni durum

s6z konusudur. Yapilan ¢aligma 6nceki [42] ile uyumludur

TiN ve Tinalox PVD kaplamada artan sertlikle, malzeme ylizeyinden asindirilan

miktarin azaldif tespit edilmigtir ( Sekil 7.1. ve Sekil 7.2.).



BOLUM 8. GENEL SONUGLAR VE ONERILER

Bir onceki boliimdeki degerlendirmelerden de anlagilacag: tizere, farkli metal veya
metal olmayan elementlerle malzeme yiizeyinin modifikasyonu yapilabilmekte,
kullanilan element ve uygulanan modifikasyon yontemine gore kaplanan metallerin

tribolojik 6zellikleri ve morfolojik yapisi degistirilebilmektedir.

Ornegin Tinalox PVD kaplama ile gok yilksek sertliklere ulagilabilmekte kaplanan
malzeme ylizeyinde seramik benzeri yapilar tesekkiil edebilmektedir. Dolayisiyla

yiiksek sertlik gerektiren bolgelere bu tiir islemler uygulamak oldukga uygun olur.

Buradan hareketle hangi tiir ylizey modifikasyon isleminin hangi kullanim sartlarini

—yerine getirebilecegi sorusu akla gelebilir. Buma 151k tutmak amaciyta Danmimarka
Teknoloji Enstitiisii Teknoparkinda yapilan ¢alismalarda su sonuglar elde edilmistir
[49].

Iyon implantasyonu; 100-300 C° arasinda sicakliklara miisaade edilebilen; islenmis
yiizeyin son seklinin ve parga boyutlarinin degismesinin istenmedigi; adhesiv ve orta
derece abraziv aginmanin goriildiigii; korozif ortamlarda; daha genis zimbalarda, ince
metal levhalar i¢in olan ¢ekme kaliplarinda, plastik kaliplarda, plastik, kagit, tekstil

ve et kesici bigaklar ile viicut implantlarinda, uygulanmaktadir [49].

PVD kaplama; 400-650 C° sicaklik araliginda yapilabilen; iglenmis yiizeyin ve parca
boyutlarmm son seklini etkileyebilen; Adhesiv ve daha giddetli abraziv asinma
ortamina uygun; sinrli korozyon dayanimi gosteren; kesici takimlar, matkaplar,
miller, kesici uglar, metal ve paslanmaz gelik levhalar, aletler igin zimbalar ve

kaliplar gibi uygulama alanlarina sahip; bir yontemdir [49].
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Deneyler sonucunda anlagilmistir ki, malzeme ylizeyine yapilan iglemler, yiizeyin
tribolojik &zelliklerini dogrudan etkilemektedir. Ana malzemenin tribolojik
ozellikleri ne kadar diigiik degerlerde olsa da, ylizeye yapilan modifiye islemleriyle
bu degerler oldukea yiikseltilebilmektedir. Asinma direnci yliksek malzeme istenilen

yerierde daha diislik maliyete, istenilen evsafta parcalar elde edilebilir.

Bu ¢ahigmada kuru ortam aginma deneyi yapilmigtir. Alkol kullanmak suretiyle sivi
ortam asinmast deneyleri de yapilabilir. Boylelikle asinma esnasinda yiizeyden
aynlan kiigiik partikiiller alkol vasitastyla ylizeyden uzaklastirilabilir ve bunlarin

olumsuz etkileri ortadan kaldirilmis olur.

Kaplamanin alagim formasyonu boyutunu inceleyebilmek i¢in SEM veya EDS
calismasi da yapilabilir. Ayrica RAMAN ad1 verilen ve kaplamanin film boyutunda

karakteristiklerini belirleyen bir ¢aligma da yapilabilir.
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