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SERT ve YUMUSAK KAPLAMALAR
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OZET

Geleneksel olarak, mekanik anlamda iyi tribolojik o6zelliklere ve yuksek sertlige
(>10GPa=1000HV) sahip yapilara sert kaplama denir. En yaygin kullanilan sert
kaplamalar, oksitler, karburler, nitrirler, boritler, sermetler ve elmastir. Yumusak
kaplamalar ise, kati ya§lama amaciyla kullanilmak (zere, bir baglayici malzeme
icerisinde tozun karistiritimasi suretiyle elde edilen ya da elektrokimyasal kaplama ve
cesitli fiziksel buhar kaplama islemleri ile Gretilen distk sertlije (<10GPa=1000HV)
sahip kaplamalardir. Sert ve yumusak kaplamalar, uygulama sartlara bagh olarak, kati
yizeylerde dayanimi artirmanin yanisira, tribolojik, korozyon, elektriksel, isil vd. ve
estetik dzellikler bakimindan da faydalar saglamaktadir.

Anahtar kelimeler: Sert kaplama, yumusak kaplama, sertlik, dayanim
HARD and SOFT COATINGS
ABSTRACT

Traditionally, hard coating is called to the structures having mechanically good
tribological properties and high hardness (>10GPa=1000HV). The most common hard
coatings are oxides, carbides, nitrides, cermets, borides and diamond. Soft coatings are
low-hardness coatings (<10GPa=1000HV) which are obtained by powder mixing in a
binder material produced or produced by using electrochemical and various physical
vapor deposition processes, with the aim of using as solid lubricant. Hard and soft
coatings also provide many benefits in terms of tribological, corrosion, electrical,
thermal etc. and aesthetic properties, as well as they increase strength on solid surfaces
depending on application conditions.

Keywords: Hard coating, soft coating, hardness, strength
2.GIRIS

Cok eski antik caglardan bu yana, insanoglu cesitli aletler tizerine sert kaplama tretmis
ve kullanmistir. Bunlara ait ilk drnekler sunlardir:
M.O. (milattan 6nce) 900’1 yillarda bir baltanin adzi karbiirlenerek sertligi 444
Brinell sertligine cikarilmis, M.O. 700°Iii yillarda ise bir keski (yontma aleti)’nin
agzi karburlenerek 300 Brinell sertlige ulasilmistir. Yapilan bu islemler, bugin
kullanilan karburleme, nitrirleme ve CVD (kimyasal buhar kaplama) islemlerinin
temellerini olusturmustur.
Mikro ve nanotabakali yapidaki kompozitlere ait ilk drnek ise, “Damascus (Sam)”
kiliclart ve M.S. (milattan sonra) ilk bin yilin sonlarina dogru yapilan Roma ve
Viking kihiclandir. Bu kiliglar, ¢cok siki sekilde ayri ayri tabakalardan ibaret olan ve
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dovilerek farkli yonlerde tabakalasan ylksek karbonlu ve dusik karbonlu
celiklerden olusuyordu. Sonugta bu kiliglardan yuksek dayanim ve tokluk elde
edilmistir.
Geleneksel olarak, sert kaplamalar terimi, mekanik anlamda iyi tribolojik ézelliklere ve
yuksek sertlije sahip yapilara Kkarsilik gelmektedir. Modern teknolojinin optik,
optoelektronik ve diger alanlarda gelismesi ile birlikte, sert kaplama tanimi daha da
genis bir kapsamda degerlendirilebilmektedir. Bu nedenle, belli bir ortamda tatmin edici
bir sekilde etkinlik gosteren bir sistem, bu ortama goére “sert” olarak tanimlanabilir.
Buna gore, sert malzemeler asagidaki gibi siniflandirabilir [1].
- Tribolojik olarak sert (asinmaya direncli ve disutk surtinmeli),
Optik olarak sert (lazer ve 1s1ga karsi duyarsiz),
Isinima karsi sert (gama 1sinlari, nétronlara ve beta parcaciklari gibi ylksek enerijili
parcaciklara karsi ylksek esik enerjileri),
Elektriksel olarak sert (ylksek bant genisligi ve ylksek elektron hizlarr).

Malzeme Muhendisligi’nde sert kaplama derken, mekanik anlamda sert kaplamalar
anlasilir. Sert kaplamalarin ¢ogu, oksitler, karbirler, nitriirler, seramik alasimlar ve
sermetler gibi seramik bilesikler ile elmas ve kibik bor nitrirler gibi yari kararli
(metastable) malzemelerdir. Sert kaplamalarin 6zellikleri ve cevresel direncleri, sahip
olduklar kimyasal bilesime, oransal kimyasal bilesim (stoichiometry)’e, safsizliklara
(empdiritelere), mikroyapiya, kusurlara ve kristalografik olarak tercihli yonlenmeye
baghidir [1]. Soyle ki, sert kaplamalar sertliklerini, ya bizzat dogal yapisindan (kisa bag
uzunlugu, kovalent bag yapisi ve yuksek kohezif enerji), ya ilave element ilavesinden
(katilan elementlerin ara yer ya da yer alan seklinde kati ¢ozelti olusturmasi), yiksek
basi gerilmesi iceriginden (iyon bombardimani gibi kaynaklarla kusur olusturma), ya
super kafes yapilardan (cok tabakali kaplama yapilart) ya da kigik tane yapisindan
(Hall-Petch’e gore tane boyutunun kigllmesinin sertlige etkisi) alirlar. Elmas, elmas
benzeri karbon (DLC), kibik bor nitrir ve nanotabakali yapidaki kompozitler
ginimiizde “stiper sert” malzeme olarak tanimlanmaktadir [1].

Mekanik anlamda sert kaplamalar, yiksek yikleme ve/veya yiksek sicakliklarda
(=1000°C) asinmaya dayanim istenen uygulamalarda kullanilirlar. Ornegin, kesici
takimlarda, soguk sekillendirme takim aletlerinde, plastik enjeksiyon kaliplarinda, toz
sikistirma takim aletlerinde dayanikh yizeyler saglamaktadirlar. Bu kaplamalar,
genellikle termal puskirtme (termal spraying), fiziksel buhar kaplama (PVD) ve
kimyasal buhar kaplama (CVD) yontemleri ile Uretilirler. Bu islemler, bilesim ve
sertligi optimize ederek istenen performansi ve ozellikleri elde etmede genis bir
esneklik saglar.

Sertlik, stineklik, elastisite moduli, gozeneklilik, kaplama-taban malzeme arasindaki
adezyon gibi kaplamalarin mekanik ozellikleri, sirtinme ve asinma performansi
acisindan cok onemlidir. Artik (ic) gerilmeler, kaplamanin bozunmasina, adezyonun
kotulesmesine, taban malzemede catlamaya ve kaplamanin fiziksel ve kimyasal
Ozelliklerinde degismelere neden olabilir. Diger taraftan, basi artik gerilmeleri, kaplama
sertligini 6nemli derecede artirir ve cekmeye karsi diren¢ saglar. Bu nedenle, basi
gerilmeleri belli dereceye kadar faydali olabilmektedir. En iyi kaplama performansi igin
kaplama parametrelerinin optimize edilmesi gerekir [1]. Dolayisiyla kaplamanin sert ya
da yumusak olmasinda uygulanan kaplama islemi ve parametrelerinin 6nemi cok
biiytktiir. Ornegin elektriksiz kaplama ile bilyiitillen bir kaplama ile iyon asilama ile ya
da gelistirilen melez (hibrit) kaplama sistemleri ile buyltulen ayni kaplama turd
arasinda sertlik acisindan ¢ok onemli sertlik farkliliklari olabilir. Ayrica kaplamalarin
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sertliginde Gzeri kaplanan taban malzemenin kimyasi ve sertliginin de énemi buyuktr.
Donnet ve Erdemir [2] sert ve yumusak kaplamalari Cizelge 1’deki gibi
siniflandirmistir.

Cizelge 1. Sert ve yumusak kaplamalarin siniflandiriimasi (Kaynak [2]’den adapte
edilmistir)

Sert kaplamalar Yumusak kaplamalar

> :
v Karbilrler (TiC, WC, CrC, B,C ve SiC gibi) \C(ﬂ;““wk metaller (Ag, Pb, Au, In, Sn, Ni,

_cu)__ :
 Nitrirler (TiN, CrN, ZrN, ¢-BN gibi) o O gy CrAf B0y

v Oksitler (Al,03, Cr,03, TiO,, ZnO, CdO, Cs,0, PbO, | v Polimerler (PTFE, PE, Polimit, Polimerik
Re,0, gibi) DLC)

v Boritler (TiBy, ZrB, gibi) Halojen stlfatlar, silfirler (CaF,, BaF,,

PbS, CaSO,, BaSO,)
v/ Elmas ve DLC (elmas benzeri karbon) (a-C, ta-C, a-
C:H, ta-C:H, CN,, a-C:X (:H), (nc-elmas)

*X: bir metal

Sanayide, uygulama sartlarina bagh olarak istenen amaca gore Sekil 1’de goruldigu
gibi bes farkli yapida kaplamalar Uretilmekte [3] farkli mekanik 0Ozellikler elde
edilmektedir.

2. Kaplama tabakasi Yer yer kimyasal
bilesimi degisen i¢

ice girmis kaplama

Kaplama 1. Kaplama tabakasi

Taban malzeme

Taban malzeme

Taban malzeme

Taban malzeme

Taban malzeme

Tek tabakal
kaplama

Cift tabakal
kaplama

Gradyan
kaplama

Cok tabakali
kaplama

Kompozit
kaplama

Sekil 1. Sanayide istenen amaca gore Uretilmekte olan kaplama yapilari [3]

2. SERT KAPLAMALAR

Sert kaplamalar, yapi itibariyle malzeme grubu olarak seramik malzeme olarak
degerlendirilebilir. Zira bu kaplamalar, kimyasal bir formille ifade edilebilen, kimyasal
olarak soy ve mekanik olarak direncgli malzemelerdir. Bu malzemeler, genel olarak
asagida Ozetlendigi Uzere Ug sekilde karsimiza ¢cikmaktadirlar:

Genel olarak demir elementinin sol tarafinda bulunan gecis metalleri ile atom
yarigapl 1 angstromdan daha dustk olan karbon, azot, bor, oksijen gibi ametaller
arasindaki kovalent baglanma neticesinde ortaya cikan ve kimyasal formull (Gegis
Metali)x(Ametal), olarak ifade edilebilen ileri teknoloji seramikleri,

Atom yaricapl 1 angstromdan daha dusuk olan karbon, azot, bor, oksijen gibi
ametallerin kendi aralarinda kovalent baglanma neticesinde ortaya ¢ikan ve kimyasal
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formulu (Ametal)x(Ametal), olarak ifade edilebilen ileri teknoloji seramikleri (6rnegin
bor ve karbonun kovalent baglanma neticesinde ortaya ¢ikan (B4C) borkarbirler veya
karbon atomlarinin kendi aralarinda yaptiklari baglanma neticesinde, farkli allotropik
yapilarda gorilen elmas, grafit veya bunlarin karisimlari ve hidrojen ve metal ilaveli
olan seramikler),

Genel olarak demir elementinin sol tarafinda bulunan gecis metalleri ile Si
yarimetali arasindaki kovalent baglanma neticesinde ortaya ¢ikan ve kimyasal formali
(Gecis Metali)x(Si)y olarak ifade edilebilen silisitler.

2.1. Karburler

Genellikle periyodik cetvelde demirin sol tarafinda bulunan bazi gecis metalleri ile
karbonun iyonik ve kovalent karakterde baglanmasi ile olusan TiC, ZrC, HfC, Cr3C,,
Mo,C, WC, W,C, VC, NbC ve TaC gibi ¢ok yiliksek sertlik degerlerine (10-25GPa)
sahip seramik bilesiklerdir. Celik, demir disi metal ve semente edilmis karblrlerin
asinma Omruni daha da yikseltmek igin uygulanir. Daha ¢ok iyon kaplama, sigratma ve
CVD vyontemleriyle uretilmektedirler. TiC, en yaygin kullanilan seramik karbur
kaplamadir. Omiirlerini artirmak icin celikler lzerine, rulmanli yataklardaki rulmanlar
Uzerine, tokamak tipi nukleer flizyon reaktorlerinde cidar malzemesi olarak
kullaniimaktadir. Ayrica ametalik karakterde olan bor ve karbonun yaptigi kiibik B,C ve
yarl metal silisyum ile karbonun arasinda kovalent bag neticesinde ortaya ¢ikan SiC gibi
malzemeler de bu gruba girmektedir. Borkorbiir (B4C), yiiksek sertlik (3000HV), dusik
yogunluk (=2,52g/cm®), yiiksek ergime noktasi (=2500°C), yiiksek elastik modulii
(460GPa) ve yuksek asinma direnci gosteren 6zel bir seramiktir. Genellikle hem
personel zirhi, hem de arag zirhi olarak askeri ve savunma sanayinde kullanilan maliyeti
yiksek olan hafif zirh malzemesidir. Ayrica asinmaya direncli nozul malzemesi olarak
tercih edilirken, bor atomlarinin genis ndtron absorplama kesit alanina sahip olmasi
sebebiyle, nukleer teknolojisinde de kontrol ve koruyucu kalkan malzemesi olarak
kullanilir. Borik asitle beraber sitrik asit veya PVA gibi baslangic maddelerinin
kullanildidi sol jel [4] ve CVD [5] gibi metotlarla kaplama yapilabilmektedir. Cizelge
2’de karbdrlerin bazi 6zellikleri verilmistir.

Cizelge 2. Karbiirlerin bazi 6zellikleri'

Ozellik C HfC TaC NbC  ZrC SiC B.,C TiC
Eég'me sicakhgl,  3567x 3890 3880 3500 3540 3987 2347 3065
Kristal yapi Hegzagonal YMK YMK YMK YMK YMK  Rombohedral YMK
Yogunluk, g/cm® 2.25 1270 1450 7.79 6.59 3.21 2.52 4.94
Isil genlesme, 1.0 6.8 6.6 6.9 7.3 5.3 56 7.9
ppm/°C

Isil iletkenlik,

WimK 150 22 22 30 20 120 30 50
Elektriksel

iletkenlik, - 37-45 25 35 45-55  500x10° 1x10° 105
uQ.cm

Sertlik, kg/mm?® 20 2300 2500 2400 2700 2600 2900 2900
Young modl, 350- 285- 338- 350-

GPa i 510 560 580 440 440 460 450
Poisson orani - 0.18 0.24 0.21 0.191 0.21 0.17 0.19
*Slblimlesir

T “http://www.ultramet.com/images/refrac_carbidesl.png”den uyarlanmistir.
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2.2. Nitrirler

Nitrarler ¢ok genis bir bilesik ailesine sahiptir. Alkali veya toprak alkali metallerin
azotla yaptigi LisN, MgsN,, BesN,, CazN,, SrsN, ve BazN, gibi bilesikler, ayrica
ametalik karakterde olan bor ve azotun yaptigi kibik bornitriir (c-BN) (sertligi yaklasik
48GPa) ve yari metal silisyum ile azotun arasinda kovalent bag neticesinde ortaya ¢ikan
Si3N, gibi ¢cok yuksek asinma direncine sahip malzemeler de 6zel nitriir yapilari icine
girmektedir. Ayni zamanda, 900°C gibi yiksek sicakliklara kadar dayanabilen, yatak
elemanlarinda vd. birgok uygulamada kati yaglayici olarak kullanilan hegzagonal bor
nitriir (h-BN) karsimiza ¢ikmaktadir. Fakat 6te yandan, sert kaplama olarak nitrirler
denirken, gecis metallerinin azotla yaptigi, genellikle asinmaya direncli ve yulksek
sicakhiga dayanikh (refrakter) azot bilesikleri akla gelmelidir. Bu malzemeler, periyodik
cetvelde demirin sol tarafinda bulunan bazi gecis metalleri ile azotun iyonik ve kovalent
karakterde baglanmasi ile olusan TiN, TiCN, TiAIN, CrN, ZrN, TiZrN, TiCrN ve HfN
gibi seramik bilesiklerdir. TiN, parlak altin rengindedir. En ¢ok PVD yoéntemiyle
uretilir. Kimyasal olarak son derece kararli, korozyona direnci ¢ok yiiksek, dusuk
surtinme ve asinma sergileyen kaplamalardir. Kesme takimlarinda, kayma ve yatak
elemanlarinda ve dekoratif amacgh kullaniimaktadir. TiCN, disuk surtinme sergiler,
yiksek hiz uygulamalarinda TiN’den yuksek gerilmeli abrazyona daha dayaniklidir.
TiAIN, TiCN’e benzer o6zellikler gosterir, yalniz yiksek sicakliga (800°C) daha
dayanikhdir. CrN, ¢ok tok ve korozyona direncli kaplamadir. ZrN, biyouygunlugundan
ve iyi korozyon direncinden dolayi tibbi/cerrahi aletlerde kullanilir. TiCrN, TiAIN’e
benzer dzellikler gosterir, yalniz ayni ¢alisma sartlarinda daha iyi etkinlik gosterir. Sekil
2’de yiiksek hiz takim ¢eligi ve soguk is takim celigi Uzerine PVD yodntemi ile Uretilen
ticari nitrir kaplamalarin sertlikleri karsilastiriimistir [6,7].

4{][}0 T LI T T T L) T L T T T T T T T T T T T

B HSS substrate
CWS substrate

3500 |

3000
2500 |
2000 |

1500 F

By

CiN TiN (TL,AL TI(C,N)

Sekil 2. Yiksek hiz takim celigi (HSS) ve soguk is takim celigi (CWS) lizerine PVD
yontemi ile Uretilen ticari nitrir kaplamalarin sertlikleri [6,7].

1000

36



Sert ve Yumusak Kaplamalar

2.3. Oksitler

Periyodik cetvelde demirin sol tarafinda bulunan bazi gecis metallerinin, aliminyumun
ve silisyumun oksijen ile iyonik ve kovalent karakterde baglanmasi sonucu olusan
Al, O3, TiO,, HfO,, Ta,0s5, Nb,Os, Cr,03, ZrO, ve SiO, glbl yUksek sertlik (750'2100
HV), yiksek ergime sicakligi, korozyon ve abrazyon direncine sahip seramik
malzemelerdir. Oksit kaplamalar, kimyasal ve elektrokimyasal, termal puskirtme, PVD
ve CVD gibi bircok teknikle 0retilebilmektedir. Metal, seramik ve sermetler (izerine
uygulanmaktadir. Altmina (Al,O3) kaplamalar, anotlama, plazma puskirtme,
buharlastirma, sigcratma ve CVD islemleri ile Uretilirler. TiO, (titanya) kaplamalar, genis
bant araliina sahip bir yariiletken malzeme olup, fotokatalitik, suyu sevmeyen
(hidrofobik), antibakteriyal, kendi kendini temizleme 6zellikleri ile de son zamanlarda
ilgi odagr olmustur. Plazma ile puskirtme yontemi kullanilarak retilen alimina ve
aliimina-titanya kaplamalar, oda sicakligi ve yliksek sicakliklarda ¢alisan bir¢ok asinma
uygulamasinda yaygin olarak kullanilmaktadir. Sigratma yontemi ile biydtilen
kaplamalar, asinmaya diren¢ ve (elektriksel olarak) yalitkan malzeme olarak
kullanilmakta; CVD kaplanmislar ise semente edilmis karbir takimlar tizerine TiN ve
TiC kaplamak suretiyle cok tabakali kaplamalar olarak kullanilirlar. Kromya
kaplamalar, plazma piskirtme ve RF sicratma ile oksidasyon ve asinmaya direng igin
kaplanirlar. Plazma plskirtme yontemi ile Gretilen Cr,O3 (kromya) kaplamalar, oda
sicakligi ve yuksek sicakliklarda asinma uygulamalari igin; sicratma ile bayuttlenleri
ise oda sicakhgi ile 650°C arasinda yalitim malzemesi olarak yatak elemanlarinda
kullanilirlar. ZrO, (zirkonya) kaplamalar, genellikle plazma piskirtme ve sigratma
teknikleri ile dretilirler. Bu kaplamalar, sert, yuksek sicakliklara, cizilmeye ve
korozyona direngli kaplamalar olarak kullanilmaktadir. Plazma puskirtme yontemi ile
uretilenler, ucaklarin igten yanmali motorlarinin yanma odalarinda 1si engelleyici
(termal bariyer) olarak; yakit akilerinde sensér olarak kullanilirlar. SiO, (silika)
kaplamalar, seffaf, antirefle ve suyu sevmeyen (hidrofobik) yizeyler elde etmek igin
uygulanmaktadir. Sicratma yodntemi ile buyutilenleri, yari iletken uygulamalarinda
manyetik depolama cihazlarinda kullanihrlar [8,9]. Yukarida bahsedilen oksitlerin
yanisira, yine farkl maksatlarla, Sh,03, BaO, Ca0O, In,0s, ITO (indium tin oxide), ZnO,
CuO, CdO, SrO, MgO vd. gibi oksit kaplamalar da Uretilebilmektedir.

2.4. Boritler

Genellikle periyodik cetvelde demirin sol tarafinda bulunan bazi gecis metalleri ile
borun iyonik ve kovalent karakterde baglanmasi ile olusan TiB,, ZrB,, W,B, NbB,,
VB,, HfB,, CrB,, M0,Bs ve TaB, gibi yuksek sertlik, ylksek ergime sicakhgi, korozyon
ve abrazyon direncine sahip malzemelerdir. TiB, diger karbur ve silisit kaplamalara
gore daha dustk surtinme katsayilari sergiler (u=0,2). TiB, kaplamalarin sertlik
degerleri 2200 ile 5240 HV arasinda degismektedir. Ayrica gecis elementlerinin bor ile
yaptigi boritlerin yanisira, farkli amaclar icin CeBs, ErB,, LaBg, GdBg, AlB,, SiB,,
MgB, ve Pd;B vd. olarak, 6zel borit kaplamalar olarak Uretilebilmektedir.

2.5. Elmas ve DLC (elmas benzeri karbon)

Karbonun bir allotropu olan elmasta, her karbon atomu kendisini ¢evreleyen dort
karbon atomuyla dizgin dortylzIli (tetrahedral) meydana getirecek sekilde kovalent
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baglanir. Dort yuzli karbon-karbon baglari, ¢cok yuksek sertlik (70-100GPa), kimyasal
duyarsizlik (inertlik), yuksek elektriksel direng (genis bant genisligi olan yari iletken),
yuksek yalitkanlik (dielektrik) sabiti, yiksek 1sil iletkenlik, yiksek yogunluk ve optik
saydamlik saglar. Doganin en sert malzemesi olarak bilinir. DLC (elmas benzeri
kaplamalar) ise, cok kisa araliklarla siralanmis elmas (sp® tipi dértyiizli-tetrahedral
baglar ile tanimlanmis) ile grafitik fazlarinin (sp? tipi ¢ koseli-trigonal baglar ile
tanimlanmis) birlikte oldugu amorf bir yapiyr temsil eder. igerisinde elmas miktari
arttikca sertligi, grafit miktari arttikca da kati yaglama ozellikleri iyilesir. DLC
kaplamalarin yapisi ve 6zellikleri, uygulanan kaplama isleminin tirine ve kaplama
parametrelerine baglidir. Zira kaplama siirecine bagl olarak sp®/sp?® orani, kimyasal
bilesim ve kristalografik yonlenme ortaya ¢ikacaktir. Son yillarda, DLC kaplamalarin
Ozelliklerini daha da iyilestirmek icin, bu kaplamalarin igerisine hidrojen, silisyum, azot
ve Ti, Nb vb. baska element atomlari ilave edilmektedir.

2.6. Silisitler

Periyodik cetvelde demirin sol tarafinda bulunan bazi gecis metalleri ile silisyumun
kovalent baglanmasi soncunda ortaya ¢ikan, MoSi,, TiSi,, CrsSi,, WSIi, ve TaSi, gibi
yiksek korozyon direnci ve iyi sdrtinme ve asinma Ozellikleri sergileyen
malzemelerdir. Daha c¢ok sicratma teknigi ve kristal buyltme (epitaksi) ile
uretilmektedirler. Ozellikle yari iletken teknolojisinde (100) Si diizlemi lzerine kristal
blyiitme yapilmaktadir.

Sert kaplamalarin bunyelerinde bulunan i¢ gerilmeler nedeniyle kirilma riski ve
uygulandiklar taban malzemeye iyi bir sekilde yapisamama gibi bir takim problemler
ortaya koymaktadir. Bu ylzden bu etkenler, sert kaplamalarin kullanimlarini sinirlayici
bir rol oynamaktadir. Bu problemleri ortadan kaldirmak ya da asgari diizeye indirmek
amaclyla amaciyla son yillarda bilim insanlari asagida listelendigi gibi yeni arayislara
yoénelmis ve daha tok ve daha iyi adezyona sahip kaplama yapilari elde etmeyi
basarmislardir.

Yeni kaplama yontemleri gelistirme [10-13]

Mevcut yontemleri modifiye etme [14,15]

Kaplama parametrelerini optimize etme [15-17]

Baska element veya bilesik yapilari kaplama yapisina sokarak kompozit malzeme
Uretme [18]

Cok tabakali kaplama Uretme (Me-DLC [15]; WC/DLC [19]; (Ti, Cr)CN/DLC [20];
TiN-DLC, Ti/C-DLC ve Ti-C:H/TiCN/TiN [21]; MoS,:C:TiB, [22]; TiB,-MoS, [23];
Ti-B-N [24,25]; Ti-B-C [26]

Gegisli (Gradyan) kaplamalar tretme (N/Ti(N,C)/DLC [27]; Ti/a-CH(Ti)) [28]

3. YUMUSAK KAPLAMALAR

Yumusak kaplamalar, kati yaglama amaciyla kullanilmak Gzere, bir baglayici malzeme
icerisinde tozun karistiritimasi suretiyle elde edilen ya da elektrokimyasal kaplama ve
cesitli fiziksel buhar kaplama islemleri ile Uretilen kaplamalardir. Regine ile baglanmis
olanlari, birgok sanayi uygulamasinda kati yaglayici olarak yaygin kullanima sahiptir.
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3.1. Yumusak metaller

Yumusak metaller, Ag, Au, Pb, Al ve Cu gibi YMK vyapida ve tetragonal kristal
yapidaki Sn ve In gibi gecis ve i¢ gecis metalleridir. Bu metaller yumusak kaplama
olarak, elektrokaplama ve cesitli fiziksel buhar kaplama islemleri ile Uretilebilmektedir.
Bu kaplamalar, ¢ok 0zel sartlar altinda (6rnegin uzay sartlarinda) kullanilabilmektedir.
Pb-Sn-Cu, celik Uzerinde bir kaplama olarak yillardir bir yagdlayici olarak
kullanilmaktadir. Au ve Ag kaplamalar ise, kati yaglayici olarak uzay kapsillerinde,
yiksek performansli jet motorlarinda ve hafif yiklerde ¢alisan yiksek hizli makinelerde
kullaniimaktadir.

3.2. Lamelli katilar ve Polimerler

Gunumizde PVD (fiziksel buhar kaplama) yontemleri ile Gretilen MoS, ve grafit
kaplamalar, yumusak kaplama olarak kati yaglama acisindan énemli bir kullanim alani
bulmustur ve bu kaplamalarin en iyi tribolojik 6zellikler sergilemesi icin calismalar
devam etmektedir. Molibdendisulfur, grafit ve polimerler (PTFE) gibi kendinden
yaglayici katilar, disardan bir yaglayici temininin olmadigi durumlarda distk sirtlinme
ve/veya asinma sergilerler. MoS,, grafitininkinin aksine, nemsiz ve/veya vakum
olmayan ortamlarda istenen performansi goéstermektedir. MoS, genellikle normal
sartlarda grafitten daha dusik sirtinme sergilemektedir. Grafitin etkin bir yaglayici
olarak gérev yapmasi icin nemli ortamlarda bulunmasi gerekir. Akiskan yaglayicilarin
aksine, gaz ¢itkariminin az olmasi vakum ortaminda kullanimini gekici hale getirmis, bu
nedenle uzay calismalarinda en ¢ok kullanilan lamelli kati yaglayici bir bilesiktir. PTFE
ise yumusak organik bir polimer malzeme olup duisuk yikleme ve disuk sicakliklarda
kullanima uygundur [8]. 1940’larda kati yaglayici olarak kullanima baslayan MoS,,
ginimdizde diger kati yaglayicilara gére daha fazla kullanim alani bulmustur [29].
MoS,, en ¢ok uzay calismalarinda kullanilan lamelli kati yaglayici bir bilesik olup, hava
sensor yataklarl, capraz mafsalli (gimbal) vyataklar gibi bircok alanda da
kullaniimaktadir. Akiskan yaglayicilarin aksine, gaz ¢ikariminin az olmasi vakum
ortaminda kullanimini cekici hale getirmistir. MoS, son derece yodne bagimh
(anisotropic) bir kristal yapiya sahiptir. MoS, birimleri, yapi igerisinde (ggensi
(trigonal) sandvi¢ seklindedir. Sandvigler arasindaki etkilesim zayif Van der Waals
baglar ile olur. iste bu zayif etkilesim kolay kayma ve diisik sirtinme katsayisi
anlamina gelir.

MoS,, grafit ve PTFE gibi kati tozlar, polimerler ile baglanip, puskirtme (spraying),
daldirma (dipping) ya da sivama (burnishing) gibi islemlerle temiz ylzeylere
uygulanmaktadir. Bu kaplamalarin kalinhgi, 1-50 ym degerleri arasinda degismektedir.
Hava ile kurutulan kati yaglayicilarda kullanilan baglayicilar, seliiloz ve akrilik gibi
termoplastik polimerler ile alkid, fenolik, epoksi, silikon ve polimidler gibi termoset
plastiklerdir. Genellikle baglanmis kati yaglayici kaplamalar, 200°C’ye kadar kararli
olmalarina ragmen, polimidler 300°C’ye kadar dayanabilmektedir.

Ticari olarak bircok polimer kaplama mevcuttur. Bu kaplamalar, PTFE, polifenilin
sulfit, poliamid-imid ve/veya organik bir recine baglayici ve ¢6zicu icerisindeki
polimid karsimidir. Bu kaplamalar, sivi halde satin alinmakta ve piskirtme, firinlama
ve sivama islemlerine tabi tutularak 7.5-50 pym kalinliklarinda elde edilebilmektedir.
Genellikle 200°C’ye kadar calisma sicakliklarinda kullanilabilmektedirler. Organik
recine baglayicilardan bir kaci ise (6rnegin polikuinoksilin, polibenzimidazol ve
polimidler), kimyasal olarak kararli olup ve 300°C’nin lzerinde cam gegis sicakligina
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sahiptir. Bunlardan polimidler, su ana kadar en kolay bulunabileni ve kendiliginden
yaglayici vernik ve inorganik kati yaglayicilar i¢in de regine olarak kullanilanidir.
Hegzagonal bor nitrir (h-BN) ise, beyaz rengi ile aliminaya, yapisal yonden grafite
benzeyen, zehirsiz ve katl yaglayici bir malzemedir. Seramik malzemeler icinde en
disiik yogunluklu (2,27 g/cm®) malzemeler arasindadir. Havada 1000°C’ye, soy
atmosferde ise 3000°C’ye kadar dayanabilen ve termal sok direnci yuksek bir yapiya
sahiptir. Elektriksel olarak yalitkan, isil olarak iletkendir. Mor 6tesi 1s1§1 yansitabilir.
Namlu, muhimmat, mekanizma vb. uygulamalarda kati yaglayici kaplama olarak
kullaniimaktadir.

3.3. Halojen stlfatlar, salfurler

CaF,-BaF,, CaF, ve PbO-SiO,’nin seramik baglayicili ve plazma-puskirtme ile Uretilen
kaplamalari, yumusama sicakliklarinin tzerinde akis dzellikleri gostermekte ve yiiksek
sicaklikta kati yaglama amacli kullanilmaktadir. Bu kaplamalar, yumusak, kazima
ozelligi olmayan (nonabrasive) ve glcll asitler icerisinde ve indirgeyici ortamlarda
kimyasal olarak soydurlar. Bazi CaF,-BaF, ve CaF, kaplamalar ise, havada sirasiyla 650
ve 900°C’ye kadar etkili yaglama 6zelligi gosterirler.

Yumusak kaplamalar da, icerisine alasim elementleri katilmak suretiyle kompozit
yaptlarak  dayanikli  hale getirilmekte, mekanik ve tribolojik  6zellikleri
iyilestirilmektedir.
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