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Nikel alasimlari, ozellikle de Inconel, genis bir sicaklik araliginda iyi mekanik ozellikler
gostermektedir. Ancak, bu alasimlarin asinma direnci olduk¢a diisiiktiir. Gegis metal nitriir filmler
viiksek sertlikleri, diisiik siirtiinme katsayisi ve iyi asinma direnci sebebiyle endiistrinin pek ¢ok
alanminda yaygin bir sekilde kullanilmaktadwr. Bu ¢alismada,; Inconel 600 taban malzemenin asinma
direncini artirabilmek amaciyla, TINDN ve TiVN filmler bu taban malzemeler iizerine kapalr alan
dengesiz magnetron si¢ratma yontemi kullanilarak kaplanmistir. Filmlerin yapisal ézellikleri XRD,
SEM ve EDS kullanilarak analiz edilmis, mekanik ozellikleri nanosertlik ve c¢izik testleri ile
belirlenmigtir. Stirtiinme ve asinma ozellikleri asinma deney diizenegi kullanilarak belirlenmigtir.
TiVN ve TiNbN filmler yogun ve kolonsal bir mikroyap: sergilemistir. XRD analiz sonug¢larina
gore; TiVN filmler icin TiVN (111) ve TiNbN filmler i¢in TiNbN (111) en baskin fazlardwr. TIVN
filmler ile karsilastirildiginda, daha yiiksek film kalinligina ve %N igerigine, daha baskin (111)
oryantasyonuna ve daha diisiik tane boyutuna sahip TINbN filmler daha yiiksek sertlik ve daha iyi
adezyon sergilemistir. TiVN ve TiNbN filmler Inconel 600 taban malzemenin asinma direncini
onemli olgiide arturmistir. TiVN filmlerle kiyaslandiginda, daha yiiksek sertlik ve daha iyi adezyona
sahip TiNbN filmler daha diisiik siirtimme katsayisi ve daha diisiik asinma orani ile taban
malzemenin tribolojik ozelliklerini onemli ol¢iide iyilestirmistir.

Anahtar kelimeler: Adezyon, Asinma, Inconel 600, TINbN, TiVN

Investigation of Mechanical and Tribological Properties of TiINbN and
TiVN Films Deposited by Magnetron Sputtering Method

Abstract

Nickel alloys, especially Inconel, show good mechanical properties in a wide temperature range.
But, the wear resistance of this alloys are fairly low. Due to high hardness, low friction coefficient
and good wear resistance, transition metal nitride films are commonly used in industry. In this
study; for the purpose of increasing the wear resistance of Inconel 600 substrate, TINbN and TiVN
films were coated on these substrates using Closed Field Unbalanced Magnetron Sputtering
method. The structural properties of the films were analyzed using XRD, SEM and EDS, the
mechanical properties were determined by nanohardness and scratch tests. The friction and wear
properties were determined using the wear test method. The TiNbN and TiVN films exhibit a dense
and columnar microstructure. According to XRD analyze results; TiVN (111) and TiNbN (111)
were dominant phases for the TiVN and TiNbN films, respectively. Compared with the TiVN films,
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due to the higher film thickness and %N content, the dominant (111) orientation and the smaller
grain size, the TiNbN films exhibited the higher hardness and better adhesion. The TiVN and TiNbN
films considerably increased the wear resistance of Inconel 600 substrate. When compared with the
TiVN films, the TiNbN films with the higher hardness and better adhesion significantly improved
the tribological properties of the substrate with lower friction coefficient and lower wear rate.

Keywords: Adhesion, Wear, Inconel 600, TiNbN, TiVN

1. Giris

Nikel ve alasimlari, Kkorozif ortamdaki
miilkemmel korozyon direnci ve yiiksek
sicakliklardaki oksidasyon direnci sebebiyle
tirbin  yapiminda, petrol ve kimya
endiistrisinde kullanilirlar (Makuch ve Kulka,
2014). Ancak bu alagimlar diisiik sertlige
sahiptir ve zayif tribolojik o6zellikler sergiler.
Bu alasimlarin  tribolojik  6zelliklerini
iyilestirmek amaciyla plazma nitriirleme ve
borlama gibi ylizey sertlestirme islemleri,
fiziksel buhar biriktirme (FBB) ve kimyasal
buhar biriktirme (KBB) gibi kaplama
yontemleri kullanilmaktadir (Mindivan ve
Mindivan, 2013). FBB yontemi kullanilarak
biiyiitiilen yiiksek sertlige sahip gecis metal
nitriir filmler, asmmmaya direngli yiizeyler
saglar (Petrov vd., 1997). Bu filmlerden,
endiistriyel uygulamalarda ilk kullanilant TiN
filmlerdir. TiN filmlerin biiyttilmesinde en
cok tercih edilen yontem magnetron sigratma
yontemidir. Cok yiiksek sertlige sahip TiN
filmler olduk¢a gevrektir ve diisikk tokluga
sahiptir. Metal nitriir filmlerin tokluklarin
artirmak  amaciyla  genellikle kaplama
esnasinda ikinci bir metal eklenir (Baker vd.,
2003; Oztiirk vd., 2008). Bunshah (Bunshah,
2001) TiN filmler ile kiyaslandiginda TiZrN,
TiHfN, TiNbN, TiVN ve TiCrN gibi {gli
gecis metal nitriir  filmlerin - daha iyi
performans sergiledigini rapor etmistir.

Bu ¢alismada, Inconel 600 taban malzemenin
tribolojik ozelliklerini iyilestirmek amacuyla,
bu taban malzemeler {izerine kapali alan
dengesiz  magnetron sigratma  yOntemi
kullanilarak  TiNbN ve TiVN filmler
kaplanmis ve kaplanan filmlerin Inconel 600
taban malzeme tiizerindeki yapisal, mekanik
ve tribolojik 6zellikleri incelenmistir.
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2. Amacg, Gere¢ ve Yontem

TiVN ve TiNbN filmler, yapisal analizler i¢in
cam taban malzemeler, mekanik ve tribolojik
analizler i¢in ise Inconel 600 taban
malzemeler tizerine kaplanmistir. Inconel 600
taban malzemelerin yiizeyleri 1200 mesh SiC
zimpara ve ardindan 0,05 pum tane
boyutundaki o-alimina ile parlatilarak
Ra<0,07 pm piirtizliiliikk degerine getirilmistir.
Kaplama islemi Sekil 1’de sematik olarak
gosterilen, Teer Coating Ltd. (Teer, 1996)
tarafindan iretilmis kapali alan dengesiz
magnetron sicratma sistemi ile gercekles-
tirilmistir.

TiVN filmler i¢in sistemde bir Ti ve bir V
hedef, TiNbN filmler i¢in ise bir Ti ve bir Nb
hedef kullanilmistir. Sistem igindeki numune
tutucusuna yerlestirilen taban malzemelerin
tizerine biyitilen filmlerin kalinliginin ve
kimyasal bilesiminin homojen olmasi igin,
numune tutucu kendi ekseni etrafinda 1,5
dev/dk hiz ile dondiriilmistir. TiVN ve
TiNbN filmler biiyiitilmeden 6nce, Inconel
600 ve cam taban malzemelerin yiizeyinde
bulunabilecek kirlilikleri gidermek amaciyla
Argon soygaz ile 30 dk (taban malzemelere
800 V negatif gerilim uygulanarak) iyon

temizleme islemi gerceklestirilmistir.
Filmlerin taban malzemeye adezyonunu
artirmak  ve film-taban malzeme ara

yiizeyinde olusacak artik gerilmeleri azaltmak
(Pan vd., 1998) i¢in taban malzemeler iizerine
0,33 Pa calisma basinci altinda 1,5 A Ti hedef
akimi  kullanilarak 5 dk Ti ara tabaka
kaplanmistir. Ti ara tabakanin, TiVN ve
TiNbN filmlerin biiyiitiilmesi esnasinda taban
malzemeye -100 V darbeli-DC (T:2 us, F:150
kHz) gerilim uygulanmustir.
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Sekil 1. Teer Coating kapali alan dengesiz magnetron sigratma sistemi (a) TiVN film igin (b)

TiNDN film i¢in.

TiVN filmlerin kaplanmasinda Ti ve V
hedeflere, TiNbN filmlerin kaplanmasinda ise
Ti ve Nb hedeflere 1,5 A hedef akimlan
uygulanmistir ve kaplamalar esnasindaki
Argon akis orant 25 sccm, Nj akis orant 5
sccm, c¢alisma basinct 0,33 Pa’dir. Film
kaplama siireleri her iki kaplama iginde 80
dk’dir. TiVN ve TiNbN filmlerin  mikro-
yapisal ile stokiyometrik analizleri ve aginma
iz goriintiileri ile asinma izi stokiyometrik
analizleri FEI Quanta FEG-450 SEM-EDAX
sistemi ile yapilmistir. Kaplanan filmlerin
kalinliklar1 cam taban malzemelerin kirilma
yiizeylerinden alman SEM gorintiileri ile
tespit  edilmistir.  Inconel 600 taban
malzemeler izerine kaplanmig TiVN ve
TiNbN filmlerin XRD 6lciimleri A=1,5405 A
dalga boyunda CuKa radyasyon kaynakli
Panalytical Empyrean-XRD  cihaz1 ile
yapilmistir. Olgiim degerleri, 20= 20-80°
tarama acisinda ve 2,0° dk? tarama hizinda
elde edilmistir. XRD sonuglart ICDD (The
International Centre for Diffraction Data) pik
dosyalar1 kullanilarak mukayese edilmistir.
Filmlerin tane boyutlarini belirleyebilmek i¢in
XRD analizinden tam genislik yar
maksimum degerleri 6l¢iilmiis ve ortalama
tane boyutlarn asagidaki esitlikte verilen
Scherrer formiilii ile tespit edilmistir.

_09A
- BcosH

1)

Bu esitlikte; A bakir hedefin dalga boyu,  tam
genislik yart maksimum ve 0 kirinim agisidir.
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Filmlerin sertlikleri CSM-nanosertlik test
cihazi kullanilarak belirlenmistir. Nanosertlik
deneyleri Berkovich u¢ kullanilarak 1 mN
yik altinda yapilmistir. Her bir filmden 10
Ol¢tim alinmustir. Filmlerin taban malzemeye
adezyonunu belirlemek i¢in CSM-Revetest
cizik test cihazi kullanmilmustir. Kritik yiik
degerleri 0,22 mm ¢apindaki Rockwell-C
elmas batici ug ile 100 N/dK yiik altinda ve 10
mm/dk kayma hizinda Ol¢iilmiistiir. Inconel
600 taban malzemeler iizerine kaplanmis

TiVN ve TiNbN filmlerin tribolojik
ozelliklerini belirlemek i¢in CSM tribo-test
asinma  cihaz1  kullanilmistir.  Asimnma

deneyleri normal atmosfer ortaminda (nem
(%RH) miktar1 yaklasik %45-55), Al,O3 (6,25
mm c¢apinda) bilyalar kullanilarak, 1 N yiik
altinda ve 5 cm/s hizda 10 dk siireyle
yapilmistir (aginma izi ¢apt 3,5 mm’dir).
Asinma oranlari, asinma deneyi sonrasinda
olusan iz profillerinden optik profilometre
kullanilarak belirlenmistir.

3. Bulgular ve Tartisma

Darbeli-dogru akim kapali alan dengesiz
magnetron sigratma yontemi ile cam taban
malzemeler tizerine biyiitilen TiVN ve
TiNbN  filmlerin  kirllma  yilizeyi SEM
gortintiileri  Sekil 2’de verilmistir. TiVN
filmler 360 nm ve TiNbN filmler 400 nm
kalinliga sahiptir. Her iki film de, oldukca
yogun ve kolonsal bir mikroyap1 sergilemistir.
Inconel 600 taban malzemelerin {izerine
kaplanmis TiVN ve TiNbN filmlerin XRD
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Sekil 2. TiVN ve TiNbN filmlerin kirilma yiizeyi SEM goriintiileri

Erzincan University

grafigi Sekil 3’te verilmistir. TiVN filmler;
TiVN (111), TiVN (220) ve TIiN (222)
fazlarina sahiptir. TINbN filmler; TiNbN
(111), TiNbN (200), TiNbN (220) ve TiN
(222) fazlarma sahiptir. Her iki filmde de en
baskin fazlar TiVN (111) ve TiNbN (111)
fazlaridir. TiNbN (111) fazinin yogunlugu
TiVN (111) fazinin yogunlugundan daha
fazladir. TiNbN (111) fazinin yogunlugundaki
artts TIN (111) fazt ile iliskilidir. TiN
filmlerde goriilen (111) fazinin  nispi
yogunlugu film kalinlig1 ile birlikte artar (Oh
ve Je, 1993). Bu nedenle, daha yiiksek film
kalinligina (400 nm) sahip TiNbN filmde
daha baskin biiyliyen TiINbN (111) fazi
literatiirle uyusmaktadir.

TiVN ve TiNbN filmlerin kimyasal bilesimi
EDS analizi ile belirlenmistir. EDS analizi ile
elde edilen element iceriklerine (% atom) ait
nicel sonuglar Tablo 1’de verilmistir. Ayrica
Inconel 600 taban malzemeler {izerine
kaplanmig TiVN ve TiNbN filmlerin sertlik
degerleri de Tablo 1°de verilmistir. EDS
analiz sonuglarina gore; TiVN filmler icin
%N igerigi 43,02, TiINbN filmlerde ise
47,29’dur. TiN esash filmlerde yap1 i¢indeki
%N igerigi arttikca filmlerin sertliginin arttig
rapor edilmistir (Tsai vd., 2010; Wu wvd.,
2016). Bu ¢alismada da benzer sekilde, TiVN
filmlerle karsilastirildiginda, TiNbN filmlerde
artan %N icerigi ile sertliin arttig1 gozlem-
lenmistir. Ayrica (111) faz1 film sertligi i¢in
onemli bir faktordir (Sundgren, 1985; Chou
vd., 2001). Geg¢is metal nitriir filmlerde en
sert oryantasyon (111) oryantas-yonu olarak
bilinmektedir (Lin vd., 2010). Bu nedenle
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TiNbN filmlerde daha yiliksek yogunluga
sahip (111) faz: yiiksek sertlige yol agmustir.

Bunlarin yani sira tane boyutu filmlerin
sertligi tizerinde 6nemli bir role sahiptir. Hall-
Petch iligskisine bagli olarak tane boyutu
azaldik¢a sertlik degeri artmaktadir (Petch,
1953; Miyamura vd., 2007). Tane
boyutundaki  azalma tane  smirlarinin
yogunlugunu artirarak dislokasyon hareketini
engelleyip sertligin artmasina sebep olur
(Soderberg vd., 2005). Bu galismada TiVN
filmlerin tane boyutlar1 yaklasik olarak 45 nm
ve TiNbN filmlerin tane boyutlari ise yaklasik
olarak 35 nm’dir. TiNbN filmlerin daha diisiik
tane boyutu sonucu sertliginin de yiiksek
olmasi literatiirdeki sonuglarla ortiismektedir.
Martinez ve arkadaslart (Martinez vd., 2014)
TiN filmlerde artan kalinlikla filmlerin
sertliginin arttigmmi rapor etmistir. TiVN
filmler ile kiyaslandiginda, daha yiiksek film

kalinligina sahip TiNbN filmlerin daha
yiksek sertligi de literatiir sonucu ile
uyusmaktadir.

Ince filmlerin dayaniklihigi ve omrii, bu
filmlerin taban malzemeye adezyonuna
baghdir (Mittal, 1976). Cizik testi ince sert
filmlerin  adezyonunun  belirlenmesinde,
pratikligi, basitligi, hizi, genis uygulana-
bilirligi ve ticari kullanilabilirligi nedeniyle
kullanilan bir yontemdir (Gonczy ve Randall,
2005).

Geleneksel ¢izme testi, adezyon hasar1 ortaya
cikana kadar artan yiik altinda kaplanmig
yiizeyin bir elmas kalem ile ¢izilme islemini
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Sekil 3. TiVN ve TiNbN filmlerin XRD grafigi

Tablo 1. TiVN ve TiNbN filmlerin sertlik degerleri ve EDS analiz (% atom) sonuglar1

Sertlik % atom

(GPa) Ti Vv Nb N
TiVN 18 29.86 27.12 - 43.02
TiNbN 24 26.16 - 26.55 47.29

igerir ve sonrasinda filmin taban malzemeden
ayrildig1 andaki yiik olan “Kritik Yik (Lc)”
degeri belirlenir (Hedenquist vd., 1990). Bu
nedenle bu c¢alismada filmlerin adezyon
degerleri ¢izik test cihazi ile belirlenmistir.
TiNbN ve TiVN filmler i¢in ¢izik testi sonucu
elde edilen Normal Yiik-Sirtiinme grafikleri
ve ¢izik izlerinin optik mikroskop gériintiileri
Sekil 4’te verilmistir. Normal Yiik-Siirtiinme
grafiklerine gore, TiVN filmlerin kritik yiik
(Lc) degeri yaklasik 62 N ve TiNbN filmlerin
kritik yiik (Lc) degeri yaklasik 68 N olarak
tespit edilmistir. Kritik yiik; taban malzeme
sertligi, film sertligi, film kalinligi, yiizey
puriizliliigii, ara  ylizey  baglanmasi,
kaplanmis filmin i¢ ozellikleri ve ¢izik test
parametrelerinden (¢izme hizi, kullanilan
elmas kalemin ozellikleri vb.) etkilenmek-
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tedir. Rickerby ve Matthews (Rickerby ve
Matthews, 1991) artan film kalinliginin ve
sertligin adezyonu 1iyiles-tirdigini  rapor
etmigtir. Artan film kalinhigr ve sertligi ile
taban malzemenin yiik tasima kapasitesi artar
bdylece taban malzeme deformasyonu azalir
(Holmberg ve Matthews, 1994). lyi bir
adezyon icin, bir kaplama sisteminde net
gerilmelerin 6nemli oldugu, bu sebeple de
ceki hasar ve kirilmalarina egilimi azaltmak
icin diisiik bast gerilmeli filmlerin {iretilmesi
Onerilmistir (McPhee, 1995). Bu Oneriyi
destekleyen bir c¢alismada, kaplanmis TiN
filmlerde film kalinligi arttikca filmin basi
gerilmelerinin azaldigr ve buna bagli olarak
kritik yiikiin de arttig1 belirtilmistir (Martinez
vd., 2014).
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Sekil 4. TiVN ve TiNbN filmler i¢in ¢izik testi sonucu elde edilen Normal Yiik-Siirtiinme grafikleri

ve ¢izik izlerinin optik mikroskop goriintiileri.

Pogrebnjak ve arkadaslar1 (Pogrebnjak vd.,
2017) (Zr-Ti-Nb)N filmlere Cr ve Si’un
eklenmesiyle filmlerin sertliginin arttigin1 ve
artan sertlikle birlikte adezyonun iyilestigini
rapor etmistir. Farkli islem parametreleriyle
kaplanmig TiVN filmler igin de, en yiiksek
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sertlige sahip TiVN filmlerin en yliksek kritik
ylik degerine sahip oldugu rapor edilmistir
(Montero-Ocampo vd., 2015). Bu calismada
da benzer bir durum TiNbN filmler i¢in
gozlemlenmistir. TiVN filmler ile kiyaslan-
diginda yiiksek film kalinligr ve sertligi ile
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dogru orantili olarak TINbN filmlerin kritik
yiik degeri artmistir.

TiINbN ve TiVN filmlerden ¢izik testi sonucu
elde edilen izlerin optik  mikroskop
goriintiileri (Sekil 4) incelendiginde; TiVN
filmlerde diisiik yiiklerden (yaklasik 15-20 N)
itibaren ¢izik kenarlarinda ve {izerinde
adezyon hasarlari meydana gelmis ve artan
yiik ile birlikte adezyon hasar1 artmstir.
TiNbN filmlerde ise yaklasik 60 N’a kadar
adezyon hasar1 gézlemlenmemistir.

Inconel 600
1,0 -
0,9 -
0,8
0,7 1
0,6 -
0,5 -

0,4

Sirtiinme Katsayisi, p

0,3
0,2

0,1

—— TiVN Film

Inconel 600 taban malzeme, TiVN ve TiNbN
filmlerin  tribolojik  6zellikleri  normal
atmosfer sartlari altinda asinma testi ile
belirlenmistir. Sekil 5°te asinma testleri
sonucu elde edilen Sirtliinme Katsayisi-
Zaman grafigi verilmistir. TIVN ve TiNbN
filmlerin kaplanmasi, Inconel 600 taban

malzemenin slrtiinme katsayisin1  6nemli
oranda azaltmistir. Inconel 600 taban
malzeme, TiVN ve TiINbN filmler icin

stirtiinme katsayilar1 Tablo 2’de verilmistir.

—— TiNbN Film

0,0 . ,

T
0 100 200

T T 1
300 400 500

Zaman (s)

Sekil 5. Inconel 600 taban malzeme, TiVN ve TiNbN filmler igin Siirtinme Katsayisi-Zaman

grafigi
Stirtinme ~ katsayilar1  karsilastirildiginda,
TiNbN filmlerin en disiik siirtlinme

katsayisina sahip oldugu goriilmiistiir.

Asinma testi sonucu elde edilen izlerden optik
profilometre kullanilarak, taban malzemenin
ve filmlerin aginma oranlar1 (Tablo 2) tespit
edilmistir.  Asmnma  oranlar1  siirtlinme
katsayilar1 ile  dogru  orantili  olarak
degismistir. En yiiksek siirtlinme katsayisina
(0,83) sahip Inconel 600 taban malzemenin en
yilksek aginma oranma (2,87*10° mm®Nm)
sahip oldugu gortilmiistiir. TIVN ve TiNbN
filmler Inconel 600 taban malzemenin asinma
oranini 6nemli Ol¢lide azaltmistir. En diisiik
stirtinme  katsayisina (0,34) sahip TiNbN
filmler en diisiik asinma oranini (9,24*10'7
mm?®/Nm) sergilemistir.
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Renevier ve arkadaslari artan sertlik ile

sirtinme  katsayisimin  azaldigimi  rapor
etmistir  (Renevier vd., 2000). Archard
(Archard, 1953), teorik olarak bir is
par¢asinin  aglnma  oraninin,  parganin

sertliginin artmasiyla azaldigini rapor etmistir.
Ehiasarian ve arkadaslar1 (Ehiasarian vd.,
2004) diisiik aginma orani igin biiyiiyen filmin
yapisi, sertligi ve basi gerilmeleri arasinda
uygun bir bilesimin gerektigini belirtmistir.
Literatiirdeki bu sonuglara bakildiginda bu
caligmada kaplanan TiNbN filmler i¢in diisiik
asinma orani; film yapist (daha yiiksek film
kalinlig1 ve diisiik tane boyutu), yiiksek sertlik
ve iyi adezyon bilesimi ile saglanmustir.

Inconel 600 taban malzeme, TiVN ve TiNbN
filmler i¢in asinma testi sonucu elde edilen
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izlerin SEM ve optik mikroskop goriintiileri
Sekil 6’da  verilmistir. Ayrica asinma
izlerinden EDS analizleri sonucu elde edilen
element igerikleri (% atom) Tablo 2’de
verilmigtir. Asinma izleri incelendiginde,
Inconel 600 taban malzemede 6nemli Olclide
abrasiv asinma meydana geldigi goriilmiistiir.
Bu durum, asinma esnasinda yiizeyde
meydana gelen oksit tabakasindan kaynaklan-
maktadir. EDS analiz sonuglarma gore

Inconel 600 taban malzemenin yiizeyinde
%54,65 oraninda oksit tespit edilmistir.
Asinma testi esnasinda yiizeyde olusan oksit
tabakasindan kopan oksit tanecikleri abrasiv
asinmaya neden olur (Wang vd., 1999).
Yiizeyindeki yiiksek oksit miktarindan dolay1
meydana gelen siddetli abrasiv aginma
sonucu, Inconel 600 taban malzemede asinma
izinin daha genis ve daha derin oldugu
gbozlemlenmistir.

Tablo 2. Inconel 600 taban malzeme, TiVN ve TiNbN filmler i¢in siirtiinme katsayilari, asinma
oranlari ve aginma izlerinden elde edilen EDS analiz (% atom) sonuglari

% atom
Taban malzeme
Siirtiinme Asinma elementleri
Katsayisi, Orani Ti \ Nb N @) Ni Cr Diger
n (mm?®/Nm) (Fe, Mn,
vs.)
Inconel 0.83 2.87*10” - - - 54.65 | 37.15 | 5.34 2.86
600
TiVN 0.49 5.19*10° | 22.35 | 20.01 - 38.75 | 543 | 9.17 | 2.96 1.33
TiNbN 0.34 9.24*10" | 25.69 2598 | 46.9 | 1.43 - - -

TiVN ve TiNbN filmlerde ise asinma testi
sonucunda yiizeyde ¢ok az oranda oksit tespit
edilmigtir. TiVN filmler ile kiyasladiginda,
TiNbN filmlerin asinma iz genisliginin ve
derinliginin daha az oldugu gozlemlenmistir.
TiVN filmlerde adeziv asinma sonucu filmde
incelme meydana gelmistir ve buna baglh
olarak EDS analizi sonucu yilizeyde taban
malzeme  elementlerinin  varligi  tespit
edilmistir. TiNbN filmlerin yiizeyinde ise
daha az adeziv asinmanin olustugu, sadece
birka¢ noktada mikro-burkulma ve ¢iziklerin
meydana geldigi gbzlemlenmistir.

4. Sonuglar

Bu ¢alismada, kapal1 alan dengesiz magnetron
sicratma yontemi kullanilarak Inconel 600
taban malzemeler lizerine TiVN ve TiNbN
filmler biyutilmastir. TIVN ve TiNbN
filmler olduk¢ca yogun ve kolonsal bir
mikroyap1 sergilemistir. TiVN filmler i¢in
TiVN (111) faz1 ve TiNbN filmler i¢in TiINDN
(111) faz1 en baskin fazlardir. TiVN filmler
(360 nm film kalinligina, % 43,02 N igerigine
ve 45 nm tane boyutuna sahip) ile karsilas-
tirlldiginda, daha yiiksek film kalinligina (400
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nm) ve %N igerigine (% 47,29), daha baskin
(111) oryantasyonuna ve daha diisiik tane
boyutuna (35 nm) sahip TiNbN filmler daha
yiiksek sertlik (24 GPa) ve daha yiiksek kritik
yiikk (68 N) degeri sergilemistir. Inconel 600
taban malzemenin (0,83 siirtlinme katsayisina
sahip) aginma direncini (2,87*10° mm%Nm),
her iki kaplama da 6nemli 6l¢iide artirmistir.
18 GPa sertlik ve 62 N kritik yiik degerine
sahip TiVN filmlerin aginma test sunucunda
sirtinme katsayist 0,49 ve asinma orani
5,19*10° mm3/Nm olarak elde edilmistir.
TiVN filmler ile kiyaslandiginda daha yiiksek
sertlik ve daha iyi adezyona sahip TiNbN
filmler, daha diisiik siirtiinme katsayis1 (0,34)
ve daha diisik asinma orani (9,24"‘10'7
mm?/Nm) ile Inconel 600 taban malzemenin
tribolojik oOzelliklerini 6nemli Slgiide iyiles-
tirmistir.
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Sekil 6. Inconel 600 taban malzeme, TiVN ve TiNbN filmler i¢in aginma testi sonucu olusan izlerin
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