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Oz

TiWSIN ince filmler magnetron sigratma yontemiyle farkli azot akis hizlarinda biriktirilerek iretilmigtir. Taramali
elektron mikroskobu (SEM) ile iiretilen filmlerin kalinliklar1 1.71 um ve 1.39 um olarak Sl¢iilmiistiir. Artan azot akis
miktarinin, film kalinliklarinda belirgin bir azalmaya yol actif1 gdzlemlenmistir. X-151n1 kirinim (XRD) cihazi ile TIWSIN
ince filmlerde farkl a¢1 ve diizlemlerde sadece TiN kristallerinin olustugu belirlenmistir. Enerji dagilimli spektroskopi
(EDS) cihazi ile filmlerin kimyasal kompozisyonlarini olusturan Ti, W, Si ve N elementlerinin atomik oranlari
belirlenmigtir. TiWSIN ince filmlerin sertlik degerlerinin tespit edilmesi i¢in mikro sertlik Slgiimleri yapilmistir. En
yiiksek sertlik degeri 6.8 GPa ile N-40 filminde 6l¢iilmiistiir. Filmin mikro yapisinda baskin olan TiN (111) fazimin varligi,
N-40 filminde sertligin artmasina katkida bulunmustur. TIWSIN ince filmlerin tribolojik testleri asinma cihazi ve 3D
profilometre cihazi kullanilarak arastirilmistir. Yapilan asinma testlerinde, N-40 filminin aginma hizi 1.81x107
(mm?/(N.m)) ve N-50 filminin asinma hiz1 ise 9.98x10 (mm?3/(N.m)) olarak hesaplanmistir. Sonuglar incelendiginde, 4
sccm azot akis hizinda biriktirilen N-40 filminin aginma direncinin N-50 filmine kiyasla yaklagik 5.5 kat daha yiiksek
oldugu tespit edilmistir. Tribotest sonuglari, N-40 filminin aginma derinlik profilinin filmin taban malzeme iizerinde
varhigim siirdiirdiigiinii agikga ortaya koymustur. Bu bulgular, N-40 filminin tribolojik performansinin daha yiiksek
oldugunu gostermektedir. Sonug olarak, azot akis hizinin kontroliiniin TiWSIN filmlerin performansini dogrudan
etkiledigi belirlenmistir.

Anahtar kelimeler: Asinma, Magnetron sigratma, Siirtiinme katsayisi, Sertlik, TIWSIiN

Abstract

TiWSiN thin films were deposited using the magnetron sputtering method at different nitrogen flow rates. The thicknesses
of the films, measured by scanning electron microscopy (SEM), were 1.71 um and 1.39 um. An increase in nitrogen flow
resulted in a noticeable reduction in film thickness. X-ray diffraction (XRD) analysis confirmed the formation of only TiN
crystals in different angles and planes. The atomic ratios of Ti, W, Si, and N elements forming the chemical composition
of the films were determined using energy dispersive spectroscopy (EDS). Microhardness measurements were performed
to determine the hardness values of TiWSiN thin films. The highest hardness value of 6.8 GPa was measured in the N-40
film. The presence of the predominant TiN (111) phase in the film’s microstructure has contributed to the increased
hardness in the N-40 film. The tribological tests of TiWSiN thin films were investigated using a wear testing device and
a 3D profilometer. The wear rates were calculated as 1.81 <107 mm*/(N-m) for N-40 and 9.98 <107 mm>/(N-m) for N-50.
The results revealed that the wear resistance of the N-40 film, deposited at 4 sccm nitrogen flow, was approximately 5.5
times higher than that of N-50. Tribotest results showed that the wear depth profile of N-40 remained intact on the
substrate. These findings indicate that the N-40 film exhibits better tribological performance. Consequently, it has been
determined that the control of nitrogen flow rate directly affects the performance of TiWSiN thin films.
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1. Giris

1. Introduction

Modern endiistriyel faaliyetlerin ve teknolojik gelismelerin hiz kesmeden devam ettigi ¢agimizda, kullanilan
miihendislik malzemelerinden beklenen performans smirlar siirekli olarak zorlanmaktadir. Ozellikle imalat,
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havacilik, otomotiv, enerji ve elektronik gibi kritik sektorlerde, ekipman ve bilesenlerin maruz kaldig zorlu
caligma kosullari (yliksek sicakliklar, agindirici ortamlar, yiliksek yiikler, siirtiinme ve darbe etkileri) geleneksel
malzemelerin 6mriinii énemli dlciide kisaltmakta ve performanslarini olumsuz etkilemektedir (Jehn, 2000;
Shtansky vd., 2010; Maher vd., 2022). Bu baglamda, malzeme ylizeylerinin 6zelliklerini iyilestirerek bu tiir
olumsuzluklarin dniine gegmek veya etkilerini en aza indirmek amaciyla gelistirilen ince film teknolojileri ve
yiizey mithendisligi uygulamalari, son yillarda biiytik bir ilgi ve 6nem kazanmustir.

Yiiksek kaliteli ince filmlerin {iretimi, arzu edilen kimyasal ve fiziksel 6zelliklere sahip malzemelerin elde
edilmesinde kritik bir rol oynamaktadir. Ancak, endiistriyel ortamlarda siklikla karsilagilan tehlikeli ve
yipratici kosullar, tek bir malzemede bir arada bulunmasi gii¢ olan bir dizi 6zelligi zorunlu kilmaktadir. Yiiksek
sicaklik, nem, aginma ve siirtiinme gibi faktorlerin es zamanli olarak etkili oldugu birgok endiistriyel siiregte,
kullanilan ara¢ ve gereglerin kullanim émrii ciddi sekilde tehdit altindadir. Giiniimiizde, modern araglarin ve
ekipmanlarin biiylik bir ¢ogunlugu, mekanik arizalar1 6nlemek ve kullanim 6mriinii uzatmak amaciyla ince
koruyucu kaplamalarla giiclendirilmektedir. Bu koruyucu kaplamalarin basarisi, sadece tek bir 6zelligin
miikkemmelligine degil, ayn1 zamanda mekanik, tribolojik (siirtiinme ve asinma), optik, elektriksel, termal
ve/veya elektrokimyasal Ozellikler arasindaki hassas dengeye de baglidir. Cok bilesenli ince filmler, farkli
alasim elementlerinin bir araya getirilmesi sayesinde bu dengeyi saglayabilmekte ve her bir alagim
malzemesinin avantajli 6zelliklerinden yararlanarak, toplam performansi artirmak ve uygulama alanlarini
genisletmek miimkiin olmaktadir (Jehn, 2000; Shtansky vd., 2010). Bu yaklagim, malzemelerin sadece ylizey
Ozelliklerini degil, aynm1 zamanda temel yapilarin1 da kontrol etme imkani sunarak, nanoyapili ve kompozit
malzemelerin gelistirilmesine olanak tanimaktadir (Duan vd., 2020; Macias vd., 2021; Hu vd., 2023).

Endiistriyel uygulamalarda kullanilan ince filmlerden beklenen temel 6zellikler arasinda yiiksek sertlik, asinma
direnci, korozyon direnci, termal kararlilik ve diisiik siirtiinme katsayisi sayilabilir (Dursun & Soutis, 2014;
Tisza & Czinege, 2018). Bu o6zellikler, ozellikle kesici takimlar, kaliplar, otomotiv pargalari, havacilik
bilesenleri ve elektronik cihazlar gibi alanlarda performansi dogrudan etkilemektedir. Ornegin, kesici
takimlarin yliksek hizlarda ve sert, asinmaya dayanikli malzemelerle (6rnegin siiperalasimlar ve sert ¢elikler)
calisabilmesi igin, ylizeylerinde yiiksek sertlik ve asinma direncine sahip kaplamalar bulunmasi gerekmektedir
(Beake & Fox-Rabinovich, 2014; Chen vd., 2016; Thampi vd., 2016; Cam vd., 2022). Benzer sekilde,
korozyonun Onlenmesi gereken denizcilik ve kimya endiistrilerinde kullanilan malzemelerin yiizeyleri,
korozyona dayanikli ince filmlerle kaplanarak dmiirleri uzatilmaktadir (Y. Zhu vd., 2020; Yang vd., 2025). Bu
gereksinimleri karsilamak amaciyla, son yillarda TiN bazli kaplamalar, yaygin olarak kullanilmaktadir (Chang
vd., 2018). TiN, yiiksek sertligi, iyi asinma direnci ve kimyasal kararlilig1 sayesinde bir¢cok uygulamada
basarili sonuglar vermistir (Musil 2000; Kelly & Arnell, 2000; Abadias, 2008). Ancak, yiiksek sicakliklardaki
oksidasyon direncinin yetersiz olmasi ve bazi 6zel uygulamalar i¢in daha iistiin 6zelliklere ihtiya¢ duyulmasi,
aragtirmacilar1 iic veya dort bilesenli nitriir esasli kaplamalarin gelistirilmesine ydneltmistir (Chauhan &
Rawal, 2014; Hu vd., 2023). Bu baglamda, TiAIN, TiSiN, TiCrN, TiWN ve TiSiCN gibi cok bilesenli
kaplamalar, gelistirilmis mekanik, tribolojik ve termal 6zellikleriyle dikkat ¢ekmektedir (Mileti¢ vd., 2014;
Thampi vd., 2016; Liu vd., 2021; Cicek vd., 2023).

TiSiN kaplamalar, 6zellikle silisyumun nitriir yapisina dahil edilmesiyle amorf SizNs fazinin olusumu
sayesinde, tane smirlarmi giliglendirmesi ve yiiksek sicaklik kararliligini artirmasi nedeniyle onemli bir
aragtirma alani haline gelmistir (Duan vd., 2020). Si3N4 fazinin varligi, TiSiN kaplamalarin oksidasyon
direncini 6nemli dl¢iide iyilestirmekte ve yiiksek sicakliklarda sertliklerini korumalarina yardimeir olmaktadir
(Pei vd., 2018; Moritz vd., 2020). Ayrica, silisyumun TiN yapisinda ¢oziinmesi veya araylizeylerde SizNg4
nano-kiimelerinin olusumu, kaplamanin mikroyapisini incelterek sertlik ve tokluk gibi mekanik 6zelliklerini
de olumlu yonde etkileyebilmektedir (Niederhofer vd., 2001; J. Q. Zhu vd., 2013).

TiSiN kaplamalarin performansin1 daha da artirmak amaciyla, farkli yaklagimlar denenmektedir. Bunlardan
biri, Ag elementinin TiSiN yapisina dahil edilmesidir. Ag ilavesinin, 6zellikle tribolojik uygulamalarda
yaglayici etki saglayarak siirtiinme katsayisimi diigiirdiigii ve asimma direncini artirdig1 disiiniilmektedir.
Ayrica, Ag nanopartikiillerinin kaplama i¢inde dagilmasi, kaplamanin yogunlugunu artirabilir ve korozyon
direncini iyilestirebilir. Tavlama islemleri de TiSiN ve TiSiN/Ag gibi kaplamalarin 6zelliklerini etkileyen
onemli bir faktordiir. Bu gibi islemler, kaplama igindeki kalint1 gerilimlerini azaltabilir, mikroyapiy1
diizenleyebilir ve faz doniisiimlerini tetikleyerek sertlik, yapigsma ve korozyon direnci gibi 6zellikleri optimize
edebilir (Zhu vd., 2020).
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Son yillarda, W gibi agir elementlerin nitriir esashi kaplamalara alagim elementi olarak katilmasi, bu
malzemelerin performansini 6nemli 6lgiide iyilestiren bir bagka umut verici yaklagimdir. Tungstenin yiiksek
erime noktasi, yiksek sertligi ve asinma direnci, W iceren nitriir kaplamalarin 6zellikle yiiksek sicaklik
uygulamalar1 ve zorlu mekanik kosullar altinda istiin performans gostermesini saglamaktadir (Dubey vd.,
2016; Sangiovanni vd., 2016). TiWN (Titanyum Tungsten Nitriir) ve TIWSiN (Titanyum Tungsten Silisyum
Nitriir) gibi kaplamalar, TiN ve TiSiN’in avantajli 6zelliklerini W’nin katkilartyla birlestirerek, daha da
gelistirilmis mekanik, tribolojik ve termal 6zellikler sunmaktadir. Ozellikle TiWSiN kaplamalar, silisyumun
amorf yapiyi stabilize etme ve oksidasyon direncini artirma etkisiyle birlikte, tungstenin yiiksek sertlik ve
asinma direnci Ozelliklerini bir araya getirerek, ¢ok yonlii bir koruyucu kaplama malzemesi olarak one
cikmaktadir. Ozellikle kesici takimlar ve sekillendirme kaliplarinda, asinmay1 azaltmak ve yiiksek
sicakliklarda islevselligini siirdiirmek amaciyla kullanilmaktadir (Macias vd., 2018, 2021; Hu vd., 2023).

Onceki galigmalarda, TiWSiN sisteminin mekanik, tribolojik veya elektrokimyasal &zelliklerinin, optimal
biriktirme kosullar1 belirlenerek daha da gelistirilebilecegi diisiiniilmektedir. Bu dogrultuda yapilan ¢aligmalar,
farkl1 biriktirme parametrelerinin ince filmlerin yapisal ve mekanik 6zellikleri tizerindeki etkilerini anlamay1
ve bu ozellikleri optimize etmeyi amaglamaktadir. TIWSIN ince filmlerinin sentezi i¢in optimal biriktirme
parametrelerini bulmay1 hedefleyen bir ¢caligmada, tungsten hedef giicii, silisyum hedef giicli, No/Ar gaz akis
hizi, alt tabaka sicakligi ve 6n gerilim voltaj1 gibi bes temel parametre se¢ilmistir. Elde edilen TIWSiN ince
filmlerinin yapisal analizleri, azot akis hizina bagh olarak amorf fazin %4.8 ile %16.7 arasinda bir aralikta
olustugunu gostermistir. Bu azot araliginda, Ti-Ti, Ti-Si, Ti-N, Ti-W, W-W, W-Si, W-N, Si-Si veya Si-N gibi
kristal fazlara ait difraksiyon pikleri gozlemlenmemistir. Bu durum, s6z konusu elementlerin veya bilesiklerin
amorf halde bulundugunu veya kristallerin X-151m1 difraksiyonu iiretecek kadar biiyiik olmadigini
diisiindiirmektedir. Daha farkli biriktirme kosullarinda ise, nanokompozit yapilar ve kristalin fazlar (TiW ve
TiWN gibi) elde edilebilmektedir. Bu farkli yapilarin olusumu, biriktirme parametrelerinin hassas bir sekilde
kontrol edilmesinin 6énemini vurgulamaktadir (Macias vd., 2021).

Bu tiir ¢ok bilesenli ince filmlerin basarisi, sadece kimyasal bilesimlerine degil, aym zamanda iretim
yontemlerine ve proses parametrelerine de biiyiik 6lciide baglidir. ince film iiretiminde kullanilan baslica
yontemler arasinda fiziksel buhar biriktirme (PVD) teknikleri (magnetron sigratma, ark iyon kaplama, katodik
ark buharlastirma) ve kimyasal buhar biriktirme (CVD) teknikleri yer almaktadir. Her bir yontemin kendine
0zgli avantajlar1 ve dezavantajlari bulunmaktadir ve elde edilen filmlerin 6zellikleri, kullanilan yontemin yant
sira, hedef malzeme, taban malzeme sicakligi, calisma basinci, gaz akis hizlari, uygulanan bias voltaji ve hedef-
taban malzeme ¢alisma mesafesi gibi bir dizi proses parametresinden etkilenmektedir (Sivapragash vd., 2016;
Duan vd., 2020; Yang vd., 2025).

Magnetron sigratma, 6zellikle homojen ve iyi kontrollii ince filmlerin genis alanlara kaplanmasi i¢in yaygin
olarak kullanilan bir PVD yo6ntemidir. Bu yontemde, bir hedef malzemeye uygulanan plazma bombardimani
sonucu sacilan atomlar, taban malzeme iizerinde ince bir film olusturur. Sigratma proses parametrelerinin
kontrolii, elde edilen filmin mikroyapisi, bilesimi ve dolayisiyla 6zellikleri {izerinde 6nemli bir etkiye sahiptir.
Ornegin, hedef-taban malzeme galisma mesafesi, sacilan atomlarin enerji dagilimini, plazma yogunlugunu ve
sonu¢ olarak film biiylime mekanizmasini etkileyebilir. Bu durum, o6zellikle nanoyapili kaplamalarin
morfolojisi, kristal yapis1 ve mekanik 6zelliklerinde belirgin degisikliklere yol agabilir. Azot akis hiz1 gibi
reaktif gaz parametreleri ise, nitriir filmlerin stokiyometrisini, faz olusumunu ve artik gerilmelerini dogrudan
etkileyerek, sertlik, asinma direnci ve korozyon direnci gibi 6zelliklerini belirleyebilir (Wuhrer & Yeung,
2003; Macias vd., 2018; Hu vd., 2023).

Cok bilesenli ince filmlerin 6zelliklerini optimize etmek i¢in kullanilan yaklagimlardan biri de nanoyapili cok
katmanl filmlerdir. Farkli malzemelerin veya ayni malzemenin farkli bilesimlerinin nanometre 6l¢eginde
ardisik olarak biriktirilmesiyle olusturulan bu yapilar, sertlik, tokluk, asinma direnci ve korozyon direnci gibi
Ozelliklerde sinerjik etkiler yaratabilmektedir. Cok katmanli yapilar, tabakalar arasindaki arayiizeylerin
sayisint artirarak dislokasyon hareketini engellemekte ve bdylece sertligi artirmaktadir. Ayrica, farkl
malzemelerin  elastik  Ozelliklerindeki  farkliliklar, catlak ilerlemesini  zorlagtirarak  toklugu
iyilestirebilmektedir. Ornegin, Cr/TiSiN gibi yumusak metal/sert seramik ¢ok katmanl kaplamalar, tek
katmanl1 TiSiN kaplamalara gore daha iyi yapisma ve mekanik 6zellikler sergileyebilmektedir (Wang vd.,
2020; Yang vd., 2025).
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Ince filmlerin performansini etkileyen bir diger 6nemli faktdr de mikroyap: ve kristalografik ydnelimdir.
Filmin tane boyutu, tane sinirlarinin yogunlugu, kusur konsantrasyonu ve tercihli kristal yonelimleri, mekanik,
tribolojik ve elektriksel 6zellikler iizerinde belirleyici bir rol oynamaktadir. Ornegin, tercihli tane yonelimi,
ince filmlerin siirtiinme katsayisini etkileyebilmektedir. Belirli kristal diizlemlerinin yiizeye paralel olmasi,
kayma sistemlerinin aktivasyonunu ve dolayisiyla siirtinme mekanizmalarin1 degistirebilmektedir. Taban
malzeme bias voltaji gibi iiretim parametreleri, film bilylime siirecini etkileyerek tercihli yonelimlerin kontrol
edilmesine olanak taniyabilmektedir. Benzer sekilde, alasim elementlerinin eklenmesi veya farkli fazlarin
olusumu da filmin mikroyapisini ve dolayisiyla dzelliklerini onemli olgiide etkileyebilmektedir. Ornegin,
TiSiN filmlerinde Si3N4 fazinin olusumu, TiN tanelerinin biiylimesini engelleyerek daha ince bir mikroyapi
olugmasini ve sertligin artmasini saglayabilmektedir (Azushima vd., 2008; Duan vd., 2020; Hu vd., 2023).

Sonug¢ olarak, modern endiistrinin artan performans beklentilerini karsilamak amaciyla gelistirilen ¢ok
bilesenli ince filmler, ylizey miihendisligi alaninda kritik bir rol oynamaktadir. TiSiN ve TiWSiN gibi
sistemler, gelistirilmis mekanik, tribolojik ve termal 6zellikleriyle genis bir uygulama potansiyeli sunmaktadir.
Bu malzemelerin optimum performansi sergileyebilmesi i¢in, liretim yontemlerinin ve proses parametrelerinin
titizlikle kontrol edilmesi, alasim elementlerinin etkilerinin detayli olarak anlasilmasi ve mikroyapisal
ozelliklerin optimize edilmesi gerekmektedir. Bu baglamda, farkl {iretim tekniklerinin (magnetron sigratma,
ark iyon kaplama, katodik ark buharlastirma) ve modifikasyon yontemlerinin (alasim elementleri, ¢ok katmanli
yapilar, 1s1l islem) sistematik bir sekilde incelenmesi ve bu filmlerin 6zelliklerinin detayli bir sekilde
karakterize edilmesi, gelecekte daha da gelismis ve 6zellestirilmis ince film teknolojilerinin ortaya ¢ikmasina
katk1 saglayacaktir.

Bu ¢alismada, TiWSIN ince filmler {iretilmis ve karakterize edilmistir. TiIWSiN ince filmler AISI 52100 geligi
lizerine magnetron si¢ratma yontemi kullanilarak biriktirilmistir. Kaplamalarda azot/argon orani N-40 filmi
igin 4/6 sccm ve N-50 filmi i¢in 6/6 sccm olarak kullanilmistir. Bu filmlerin mikroyapisal ve tribolojik
Ozellikleri detayli olarak incelenmistir. Bu amag¢ dogrultusunda, modern ylizey analiz teknikleri (XRD, SEM
ve EDS) kullanilarak kapsamli bir karakterizasyon ¢aligmasi yiiriitiilmiistiir. Ayrica yapilan asinma testleri ile
filmlerin siirtinme katsayilar1 ve asinma profilleri belirlenerek tribolojik performanslari arastirilmistir.

2. Materyal ve metot
2. Material and method

TiWSIiN ince filmler, 30 mm capina ve 3 mm kalinligina sahip AISI 52100 ¢elik taban malzeme ve Si wafer
iizerine RF magnetron si¢ratma yontemiyle biriktirilmistir. AISI 52100 ¢eligi, yiiksek basing dayanimi, asinma
direnci ve sertlige sahip yiiksek karbonlu alagimli bir celiktir. Bu nedenle, delme, kaliplama ve kesici takim
uygulamalarinda tercih edilir. Deneysel calismalarda kullanilan AISI 52100 celik taban malzemenin kimyasal
kompozisyonu Tablo 1’de verilmistir.

Tablo 1. AISI 52100 ¢eliginin kimyasal kompozisyonu (%ag.)
Table 1. Chemical composition of AISI 52100 steel (wt.%)

AISI 52100
C Mn Cr Si Ni Cu Fe
1.00 0.35 1.50 0.25 0.25 0.30 Kalan

Kaplama siiresi boyunca, 50.8 mm ¢apinda ve 6.35 mm kalinligindaki TiW (9%99.99) ve Si (%99.99) hedefleri
ile yiiksek saflikta azot ve argon gazlart (%99.99) kullanilmistir. Kaplama isleminden once, taban
malzemelerin yiizey piiriizliiligi Ra < 0.05 um seviyesine ulagana kadar 180, 240, 400, 600, 800, 1000, 1200
ve 1500 numara SiC igeren asindirici kagitlar ile zimparalanmistir. Ardindan parlatilmis tiim taban
malzemelere etanol igeren ultrasonik banyoda yaklasik 20 dakika siireyle temizleme islemi yapilmistir.
Kaplama islemi, Nanovak NVTS-400 magnetron sigratma sistemi kullanilarak gerceklestirilmistir. RF
magnetron sigratma sisteminin sematik gosterimi Sekil 1’de verilmistir.
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Sekil 1. RF magnetron sigratma sistemi
Figure 1. RF magnetron sputtering system

TiWSIN ince filmlerinin {iretimi sirasinda kullanilan Si hedefi dogru akim (DC), TiW hedefi ise RF
giic kaynagiyla beslenmistir. Kaplama islemine ge¢ilmeden once, taban malzemelere -800 V bias
gerilmesi uygulanmis ve kaplama odasmin basinct 10 Pa seviyesine diisiiriilmiistiir. Ardindan,
odaya argon gazi verilmis ve yiizeylerdeki kontaminasyonlar1 gidermek i¢in yaklasik 20 dakika siiren

bir iyon temizleme islemi yapilmistir.

Tablo 2. TiWSIiN ince filmlerin kaplama parametreleri
Table 2. Coating parameters of TiWSiN thin films

Film TiW Hedef Si Hedef Nz Akis Ar Akis Calisma Siire
Giicii Giicii Hiz Hiza Basinci (dk.)
(Watt) (Watt) (sccm) (sccm) (Pa)

N-40 95 20 4 6 1.3 240

N-50 95 20 6 6 1.6 240

Kaplama islemi boyunca taban malzemelerin yerlestirildigi tutucu 2 devir/dakika hizla dondiiriilmiistiir. Taban
malzemelerin iizerine yaklasik 4 saat boyunca TiWSiN filmleri biriktirilmistir. Filmlerin biriktirilmesi
sirasinda taban malzemeler 600 °C sicaklikta 1sitilmistir. Kaplama islemi boyunca TiW hedefe 95 watt giic
uygulanirken Si hedefe ise 20 watt gii¢ uygulanmistir. Argon akis hizi ise her iki filmin biriktirilmesi sirasinda
6 sccm degerinde sabit tutlmustur. 4 sccm azot akis hizi ile biriktirilen TIWSiN ince film N-40, 6 sccm azot
akis hizi ile biriktirilen TIWSiN ince film ise N-50 olarak isimlendirilmistir. Filmlerinin kaplama parametreleri

Tablo 2’de sunulmustur.

TiWSIN ince filmlerin yapisal ve tribolojik oOzelliklerini belirlemek amaciyla kapsamli analizler
gergeklestirilmigtir. Filmlerin kesit goriintiisii ve kimyasal bilesimi, Quanta FEG 250 model SEM ve EDS
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sistemlerini bir arada bulunduran cihaz ile incelenmistir. TiWSiN ince filmlerin kalinliklar1 Si wafer iizerinden
Olciilmiistiir. Ayrica giivenilir EDS sonuglart igin en az bes farkli bolgeden 6l¢iimler alinarak ortalama degerler
hesaplanmistir. Filmlerin kristal yapilarimi belirlemek i¢in, CuKa 15111 (A=0.154 nm) kullanan GNR-Explorer
XRD cihazi kullanilmistir. Filmlerin sertlik 6lgtimleri, 172° tepe agisina sahip Knoop batict ucu kullanilarak
Buehler Micromet 2001 mikrosertlik test cihaz1 ile gerceklestirilmistir. Olgiimlerin dogrulugunu saglamak
amaciyla, her bir film lizerinde bes farkli noktadan sertlik 6l¢iimleri alinmig ve bu Slglimlerin ortalama degeri
hesaplanmigtir. Filmlerin tribolojik performanslarini degerlendirmek i¢in Bruker Universal Mechanical Tester
tribometre cihazi kullanilmistir. Asinma testlerinde kullanilan parametreler Tablo 3°te verilmistir. Asinma
hizlarinin hesaplanmasinda ise denklem 1°de verilen aginma hizi formiili kullanilmigtir (Celik vd., 2016; Benli
& Celik, 2024).

Tablo 3. TiWSIiN ince filmlerin aginma test parametreleri
Table 3. Wear test parameters of TiWSIN thin films

Test tiirii Dogrusal (lleri-geri)
Uygulanan yiik (N) 2

Asinma hizi (mm/s) 5

Asinma strogu (mm) 5

Test siiresi (sn.) 1200

Asindiric bilye AlLO;

Asindirici bilye capi (mm) 5

Test ortam Atmosfer ortami1
Sicaklik (°C) Oda sicakligi (23 £2)
Nem 45%

Asinma Hacmi (mm?)

(1

A Hiz1 =
sinma Hizi Uygulanan Yiik (N) x Kayma Mesafesi (m)

3. Bulgular ve tartisma
3. Results and discussion

Sekil 2°de N-40 ve N-50 filmlerinin SEM kesit goriintiileri verilmistir. N-40 filminin kalinlig1 1.71 pm olarak
ol¢iiliirken N-50 filminin kalinlig1 ise 1.39 pm 6l¢iilmiistiir. TIWSiN ince filmlerin biriktirilmesi sirasinda azot
akis hizinmn ytiksek (6 sccm) oldugu durumda film kalinliginin azaldig: tespit edilmistir. Bu durum, kaplama
islemi sirasinda vakum ortaminda bulunan azot ve argon atomlarinin etkilesimi sonucunda argon atomlarinin
kinetik enerjisinin diismesine baglidir. Enerjisi azalan argon atomlari, hedef malzeme yiizeyinden daha az atom
sigramasina neden olur. Bunun bir sonucu olarak, taban malzemeler iizerine biriktirilen TiWSiN ince filmlerin
kalinlig1 azalir (Wuhrer & Yeung, 2003).

TiWSIN Film

Si Wafer — = Si Wafer et

Sekil 2. TiWSIN ince filmlerin SEM kesit goriintiileri
Figure 2. SEM cross-sectional images of TIWSIN thin films
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TiWSiN ince filmlerin EDS sonuglar1 Tablo 4’te sunulmustur. Her iki filmde de W ve Si elementlerinin atomik
oranlar yaklasik olarak sirastyla %8.5-%9.4 ve %11.0-%11.6 oldugu goriilmiistiir. Azot akis hizinin artig1 ile
birlikte N-50 filminin Ti atomik oranm %42.3 seviyesinden %38.5 seviyesine diiserken, N orani ise %33.7
seviyesinden %39.3 seviyesine ¢ikmustir. Ayrica, her iki filmde de gok diisiik seviyelerde oksijen (2.1-3.6)
tespit edilmistir. Bu durum, kaplama islemi sirasinda hedef malzemelerden ¢ok diisiik miktarda oksijenin
serbest kalmasindan kaynaklanmig olabilir. Bunun yani sira, kaplamalar atmosferle temas ettiginde yiizeyde
ince bir pasif oksit tabakasinin olugmasi da tespit edilen diisiik oksijen seviyelerinin nedeni olabilir.

Tablo 4. TiWSiN ince filmlerin EDS sonuglari
Table 4. EDS results of TiWSiN thin films

% Atomik oran

Film
Ti \%\Y% Si N (0]
N-40 423 94 11.0 33.7 3.6
N-50 38.5 8.5 11.6 39.3 2.1
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Sekil 3. TiWSIN ince filmlerin XRD grafikleri
Figure 3. XRD pattern of TiWSiN thin films

Farkli azot akis hizlarina sahip TiWSiN ince filmlerin XRD grafikleri Sekil 3’te verilmistir. XRD analizleri
sonucunda, her iki filmde de farkli a¢1 ve diizlemlerde TiN kristalleri ile birlikte taban malzemeden gelen Fe
fazlar tespit edilmistir. 44.6° 64.8° ve 82.4° agilarda sirasiyla (110), (200) ve (211) diizlemlerindeki Fe pikleri
(JCPDS-01-1262) goriilmiistiir. Bu pikler AISI 52100 taban malzemeye aittir (Y1lmaz vd., 2024). 36.5°, 42.6°,
61.9° ve 78.1°°1ik 20 degerlerinde ise sirasiyla TiN (JCPDS-38-1420) kristal olusumuna karsilik gelen (111),
(200), (220) ve (222) diizlemlerinde kiibik B1 NaCl tipi ana kirinim pikleri ortaya ¢ikmistir (Celik, 2016; Peng
vd., 2020). N-40 filminin mikroyapisinda baskin olarak 36.5°°de TiN (111) kristal olusumu gozlemlenmistir.
N-50 filminde ise daha yiiksek azot akis hizindan dolayr TiN (111) yogunlugu azalirken TiN (200) kristal
olusumunun belirgin sekilde arttigi goriilmiistiir. Buna ek olarak, XRD grafiklerinde silisyum esash ve
tungsten esasl kristal fazlara ait herhangi bir kirmim tepesi tespit edilmemistir. Bu durum muhtemelen EDS
sonuglarinda tespit edilen atomik oranlardaki diisiik seviyelere atfedilebilir. Ayrica bu durum Si’nin amorf bir
faz halinde bulunabilecegini veya TiN i¢inde kat1 ¢ozelti formunda yer alabilecegini diisiindiirmektedir (He
vd., 1996).
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TiWSIN ince filmlerinin sertlik degerleri, N-40 filmi i¢in 6.8 GPa ve N-50 filmi i¢in 5.2 GPa olarak
Ol¢lilmiistlir. N-50 filminin sertlik degeri, yliksek azot akis hiz1 nedeniyle mikro yapida olusan TiN (200)
kristallerinin etkisiyle azalmistir. Literatiirdeki benzer calismalarda, NaCl yapili TiN filmlerinde (200)
yonlenmesinin sertlikte azalmaya neden oldugu bildirilmistir (Bai vd., 2013). (200) diizleminin Schmid
faktoriiniin 0.5 gibi yiliksek bir degerde olmasi, kaymanin daha kolay ger¢eklesmesine ve bu da genellikle daha
diisiik sertlik ile sonuglanmasina neden oldugu bilinmektedir (Ljungcrantz vd., 1996; Qi vd., 2011).

TiWSIiN ince filmlerin siirtiinme katsayis1 grafikleri Sekil 4’te verilmistir. N-40 filminin aginma testi sirasinda
kars1 bilye malzemesi (Al,Os) ile film arasindaki aligma siiresi 400. saniye sonunda tamamlanmistir. Bu siireg
sonrasinda grafik kararli bir ilerleme gostererek ortalama siirtiinme katsayist degeri 0.58 degerini almistir. N-
50 filminin siirtinme katsayis1 grafiginde ise 300. saniyeye kadar devam eden bir alisma siireci
gbzlemlenmistir. Bu siirecin ardindan siirtiinme katsayist daha stabil bir seyir izleyerek ortalama 0.64 degerini
almistir. Ancak bu ilerleme azda olsa artan bir egilim gostermistir. N-50 filminin aginma testi sonrasinda
tamamen aginmasiyla birlikte asinma parcaciklarinin abraziv asinma seklinde asinma mekanizmasina dahil
olarak siirtiinme katsayisini artirmasina neden oldugu diiginiilmektedir.
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Sekil 4. TIWSIN ince filmlerin siirtiinme katsayis1 grafikleri
Figure 4. Coefficient of friction graphs of TiWSiN thin films

Sekil 5’te sunulan tribotest sonuclari, TiWSIN ince filmlerde meydana gelen asinmalar1 detayli olarak
gostermektedir. Asinma derinlik profilleri incelendiginde, N-50 filminin asinma izi derinligi yaklasik 3 pm
iken, N-40 filminde bu deger 1.2 um olarak belirlenmistir. N-40 ve N-50 filmlerinin aginma hizlar1 denklem 1
kullanilarak sirastyla 1.81x10 (mm?/(N.m)) ve 9.98x10 (mm?/(N.m)) olarak hesaplannustir. Bu sonuglar N-
40 filminin N-50 filmine kiyasla yaklagik 5.5 kat daha fazla aginma direnci sergiledigini gostermistir. Filmlerin
kalinliklar1 (Sekil 2) dikkate alindiginda, N-50 filminin uygulanan tribolojik test sonrasinda tamamen asindigi,
buna karsilik N-40 filminin yapisal biitiinliiglinii korudugu goriilmektedir. 3D asinma izi goriintiilerinde, N-50
filminin asinma izi kenarlarinin tamamen hasar gordiigii ve filmin taban malzemeden tamamen ayrildigi
goriilitken N-40 filminin asinma izi kenarlarinin daha diizgiin ve siirekli bir hat olusturdugu acikca
gOriilmiistiir. Asinma izi genislikleri degerlendirildiginde ise N-50 filminin 0.178 mm ile en genis aginma izine
sahip oldugu belirlenmis olup, bu durum zay1f aginma performansinin bir diger gostergesidir.
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Sekil 5. TiWSIiN ince filmlerin tribotest sonugclari
Figure 5. Tribotest results of TiWSiN thin films

4. Sonuclar
4. Conclusions

Farkli azot akis hizlarina sahip TiWSIiN ince filmler AISI 52100 taban malzemeler tlizerine RF magnetron
sigratma sistemi kullanilarak iiretilmistir. Uretilen filmlerde azot akis hizinin yapisal ve tribolojik 6zellikler
iizerine etkisi incelenmistir. 4 sccm azot akis hizlarinda biriktirilen TiWSIN ince filmlerin SEM kesit
gorilintiilerine gore kalinlig1 1.71 pm olarak ol¢iiliirken 6 sccm azot akis hizlarinda biriktirilen TiWSiN ince
filmlerin kalinlig1 1.39 pm olarak 6l¢iilmiistiir. Tim filmlerin XRD sonuglarinda, farkli a¢1 ve diizlemlerde
TiN fazlarinin baskin olarak olustugu goriilmistiir. Artan azot akis hizina bagl olarak N-50 filminin mikro
yapisinda TiN (111) ve (200) fazlarinin birlikte biiyiidiigi tespit edilmistir. Diisiik azot akis hizina sahip
TiWSIiN ince filmlerin sertlik degeri 6.8 GPa ile en yiiksek degerde Olciilmiistiir. Bu durum mikro yapidaki
baskin TiN (111) kristal yoneliminin bir sonucudur. Tribotest sonuglari incelendiginde, N-40 ve N-50
filmlerinin siirtiinme katsayilar sirasiyla 0.58 ve 0.64 olarak belirlenmistir. Siirtlinme katsayilarinda artan azot
akis hiz1 ile birlikte bir artis (yaklasik %10) gozlemlenmistir. Ayrica N-40 filmi i¢in aginma hiz1 1.81x107
(mm?/(N.m)) olarak hesaplanirken N-50 filmi i¢in asinma hiz 9.98x10 (mm?/(N.m)) olarak hesaplanmustir.
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Azot akig hizinin diisiik oldugu durumda aginma hizinda yaklasik 5.5 kat bir iyilesme gosterdigi goriilmiistiir.
Bununla birlikte azot akis hizinin artmasi TIWSiN ince filmin aginma performansinin azalmasina ve tamamen
asinmasina neden olmustur. Sonug olarak diisiik seviyelerdeki azot akig hizlarinin TiWSiIN ince filmlerin
yapisal ve tribolojik 6zellikleri {izerinde 6nemli bir etkiye sahip oldugu agiktir. Literatiirde TiIWSiN ince film
kaplamalar i¢in sinirli sayida ¢alisma yapildigi géz oniine alindiginda, gelecekteki calismalarda bu filmlerin
farkli kaplama parametreleri kullanilarak iiretilmesi durumunda azot akig hizlarinin dikkate alinmasinin 6nemli
oldugu ongoriilmektedir.
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