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SERT ve YUMUŞAK KAPLAMALAR
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ÖZET
Geleneksel olarak, mekanik anlamda iyi tribolojik özelliklere ve yüksek sertliğe
(>10GPa≈1000HV) sahip yapılara sert kaplama denir.  En yaygın kullanılan sert
kaplamalar, oksitler, karbürler, nitrürler, boritler, sermetler ve elmastır. Yumuşak
kaplamalar ise, katı yağlama amacıyla kullanılmak üzere, bir bağlayıcı malzeme
içerisinde tozun karıştırılması suretiyle elde edilen ya da elektrokimyasal kaplama ve
çeşitli fiziksel buhar kaplama işlemleri ile üretilen düşük sertliğe (<10GPa≈1000HV)
sahip kaplamalardır. Sert ve yumuşak kaplamalar, uygulama şartlara bağlı olarak, katı
yüzeylerde dayanımı artırmanın yanısıra, tribolojik, korozyon, elektriksel, ısıl vd. ve
estetik özellikler bakımından da faydalar sağlamaktadır.

Anahtar kelimeler: Sert kaplama, yumuşak kaplama, sertlik, dayanım

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.GİRİŞ

Çok eski antik çağlardan bu yana, insanoğlu çeşitli aletler üzerine sert kaplama üretmiş
ve kullanmıştır. Bunlara ait ilk örnekler şunlardır:
 M.Ö. (milattan önce) 900’lü yıllarda bir baltanın ağzı karbürlenerek sertliği 444

Brinell sertliğine çıkarılmış, M.Ö. 700’lü yıllarda ise bir keski (yontma aleti)’nin
ağzı karbürlenerek 300 Brinell sertliğe ulaşılmıştır. Yapılan bu işlemler, bugün
kullanılan karbürleme, nitrürleme ve CVD (kimyasal buhar kaplama) işlemlerinin
temellerini oluşturmuştur.

 Mikro ve nanotabakalı yapıdaki kompozitlere ait ilk örnek ise, “Damascus (Şam)”
kılıçları ve M.S. (milattan sonra) ilk bin yılın sonlarına doğru yapılan Roma ve
Viking kılıçlarıdır. Bu kılıçlar, çok sıkı şekilde ayrı ayrı tabakalardan ibaret olan ve
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dövülerek farklı yönlerde tabakalaşan yüksek karbonlu ve düşük karbonlu
çeliklerden oluşuyordu. Sonuçta bu kılıçlardan yüksek dayanım ve tokluk elde
edilmiştir.

Geleneksel olarak, sert kaplamalar terimi, mekanik anlamda iyi tribolojik özelliklere ve
yüksek sertliğe sahip yapılara karşılık gelmektedir. Modern teknolojinin optik,
optoelektronik ve diğer alanlarda gelişmesi ile birlikte, sert kaplama tanımı daha da
geniş bir kapsamda değerlendirilebilmektedir. Bu nedenle, belli bir ortamda tatmin edici
bir şekilde etkinlik gösteren bir sistem, bu ortama göre “sert” olarak tanımlanabilir.
Buna göre, sert malzemeler aşağıdaki gibi sınıflandırabilir [1].
 Tribolojik olarak sert (aşınmaya dirençli ve düşük sürtünmeli),
 Optik olarak sert (lazer ve ışığa karşı duyarsız),
 Işınıma karşı sert (gama ışınları, nötronlara ve beta parçacıkları gibi yüksek enerjili

parçacıklara karşı yüksek eşik enerjileri),
 Elektriksel olarak sert (yüksek bant genişliği ve yüksek elektron hızları).

Malzeme Mühendisliği’nde sert kaplama derken, mekanik anlamda sert kaplamalar
anlaşılır. Sert kaplamaların çoğu, oksitler, karbürler, nitrürler, seramik alaşımlar ve
sermetler gibi seramik bileşikler ile elmas ve kübik bor nitrürler gibi yarı kararlı
(metastable) malzemelerdir. Sert kaplamaların özellikleri ve çevresel dirençleri, sahip
oldukları kimyasal bileşime, oransal kimyasal bileşim (stoichiometry)’e, safsızlıklara
(empüritelere), mikroyapıya, kusurlara ve kristalografik olarak tercihli yönlenmeye
bağlıdır [1]. Şöyle ki, sert kaplamalar sertliklerini, ya bizzat doğal yapısından (kısa bağ
uzunluğu, kovalent bağ yapısı ve yüksek kohezif enerji), ya ilave element ilavesinden
(katılan elementlerin ara yer ya da yer alan şeklinde katı çözelti oluşturması), yüksek
bası gerilmesi içeriğinden (iyon bombardımanı gibi kaynaklarla kusur oluşturma), ya
süper kafes yapılardan (çok tabakalı kaplama yapıları) ya da küçük tane yapısından
(Hall-Petch’e göre tane boyutunun küçülmesinin sertliğe etkisi) alırlar. Elmas, elmas
benzeri karbon (DLC), kübik bor nitrür ve nanotabakalı yapıdaki kompozitler
günümüzde “süper sert” malzeme olarak tanımlanmaktadır [1].
Mekanik anlamda sert kaplamalar, yüksek yükleme ve/veya yüksek sıcaklıklarda
(≥1000ºC) aşınmaya dayanım istenen uygulamalarda kullanılırlar. Örneğin, kesici
takımlarda, soğuk şekillendirme takım aletlerinde, plastik enjeksiyon kalıplarında, toz
sıkıştırma takım aletlerinde dayanıklı yüzeyler sağlamaktadırlar. Bu kaplamalar,
genellikle termal püskürtme (termal spraying), fiziksel buhar kaplama (PVD) ve
kimyasal buhar kaplama (CVD) yöntemleri ile üretilirler. Bu işlemler, bileşim ve
sertliği optimize ederek istenen performansı ve özellikleri elde etmede geniş bir
esneklik sağlar.
Sertlik, süneklik, elastisite modülü, gözeneklilik, kaplama-taban malzeme arasındaki
adezyon gibi kaplamaların mekanik özellikleri, sürtünme ve aşınma performansı
açısından çok önemlidir. Artık (iç) gerilmeler, kaplamanın bozunmasına, adezyonun
kötüleşmesine, taban malzemede çatlamaya ve kaplamanın fiziksel ve kimyasal
özelliklerinde değişmelere neden olabilir. Diğer taraftan, bası artık gerilmeleri, kaplama
sertliğini önemli derecede artırır ve çekmeye karşı direnç sağlar. Bu nedenle, bası
gerilmeleri belli dereceye kadar faydalı olabilmektedir. En iyi kaplama performansı için
kaplama parametrelerinin optimize edilmesi gerekir [1]. Dolayısıyla kaplamanın sert ya
da yumuşak olmasında uygulanan kaplama işlemi ve parametrelerinin önemi çok
büyüktür. Örneğin elektriksiz kaplama ile büyütülen bir kaplama ile iyon aşılama ile ya
da geliştirilen melez (hibrit) kaplama sistemleri ile büyütülen aynı kaplama türü
arasında sertlik açısından çok önemli sertlik farklılıkları olabilir. Ayrıca kaplamaların
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sertliğinde üzeri kaplanan taban malzemenin kimyası ve sertliğinin de önemi büyüktür.
Donnet ve Erdemir [2] sert ve yumuşak kaplamaları Çizelge 1’deki gibi
sınıflandırmıştır.

Çizelge 1. Sert ve yumuşak kaplamaların sınıflandırılması (Kaynak [2]’den adapte
edilmiştir)

Sert kaplamalar Yumuşak kaplamalar

Karbürler (TiC, WC, CrC, B4C ve SiC gibi) Yumuşak metaller (Ag, Pb, Au, In, Sn, Ni,
Cu)

Nitrürler (TiN, CrN, ZrN, c-BN gibi)  Lamelli katılar (MoS2, WS2, Grafit, H3BO3,
h-BN, GaS, GaSe)

Oksitler (Al2O3, Cr2O3, TiO2, ZnO, CdO, Cs2O, PbO,
Re2O7 gibi)

 Polimerler (PTFE, PE, Polimit, Polimerik
DLC)

 Boritler (TiB2, ZrB2 gibi) Halojen sülfatlar, sülfürler (CaF2, BaF2,
PbS, CaSO4, BaSO4)

 Elmas ve DLC (elmas benzeri karbon) (a-C, ta-C, a-
C:H, ta-C:H, CNx, a-C:X (:H), (nc-elmas)

*X: bir metal

Sanayide, uygulama şartlarına bağlı olarak istenen amaca göre Şekil 1’de görüldüğü
gibi beş farklı yapıda kaplamalar üretilmekte [3] farklı mekanik özellikler elde
edilmektedir.

Şekil 1. Sanayide istenen amaca göre üretilmekte olan kaplama yapıları [3]

2. SERT KAPLAMALAR

Sert kaplamalar, yapı itibariyle malzeme grubu olarak seramik malzeme olarak
değerlendirilebilir. Zira bu kaplamalar, kimyasal bir formülle ifade edilebilen, kimyasal
olarak soy ve mekanik olarak dirençli malzemelerdir. Bu malzemeler, genel olarak
aşağıda özetlendiği üzere üç şekilde karşımıza çıkmaktadırlar:

 Genel olarak demir elementinin sol tarafında bulunan geçiş metalleri ile atom
yarıçapı 1 angstromdan daha düşük olan karbon, azot, bor, oksijen gibi ametaller
arasındaki kovalent bağlanma neticesinde ortaya çıkan ve kimyasal formülü (Geçiş
Metali)X(Ametal)y olarak ifade edilebilen ileri teknoloji seramikleri,
 Atom yarıçapı 1 angstromdan daha düşük olan karbon, azot, bor, oksijen gibi
ametallerin kendi aralarında kovalent bağlanma neticesinde ortaya çıkan ve kimyasal

Taban malzeme Taban malzeme Taban malzeme Taban malzeme Taban malzeme

Kaplama 1. Kaplama tabakası

2. Kaplama tabakası Yer yer kimyasal
bileşimi değişen iç
içe girmiş kaplama

Tek tabakalı
kaplama

Çift tabakalı
kaplama

Gradyan
kaplama

Çok tabakalı
kaplama

Kompozit
kaplama
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formülü (Ametal)X(Ametal)y olarak ifade edilebilen ileri teknoloji seramikleri (örneğin
bor ve karbonun kovalent bağlanma neticesinde ortaya çıkan (B4C) borkarbürler veya
karbon atomlarının kendi aralarında yaptıkları bağlanma neticesinde, farklı allotropik
yapılarda görülen elmas, grafit veya bunların karışımları ve hidrojen ve metal ilaveli
olan seramikler),
 Genel olarak demir elementinin sol tarafında bulunan geçiş metalleri ile Si
yarımetali arasındaki kovalent bağlanma neticesinde ortaya çıkan ve kimyasal formülü
(Geçiş Metali)X(Si)y olarak ifade edilebilen silisitler.

2.1. Karbürler

Genellikle periyodik cetvelde demirin sol tarafında bulunan bazı geçiş metalleri ile
karbonun iyonik ve kovalent karakterde bağlanması ile oluşan TiC, ZrC, HfC, Cr3C2,
Mo2C, WC, W2C, VC, NbC ve TaC gibi çok yüksek sertlik değerlerine (10-25GPa)
sahip seramik bileşiklerdir. Çelik, demir dışı metal ve semente edilmiş karbürlerin
aşınma ömrünü daha da yükseltmek için uygulanır. Daha çok iyon kaplama, sıçratma ve
CVD yöntemleriyle üretilmektedirler. TiC, en yaygın kullanılan seramik karbür
kaplamadır. Ömürlerini artırmak için çelikler üzerine, rulmanlı yataklardaki rulmanlar
üzerine, tokamak tipi nükleer füzyon reaktörlerinde cidar malzemesi olarak
kullanılmaktadır. Ayrıca ametalik karakterde olan bor ve karbonun yaptığı kübik B4C ve
yarı metal silisyum ile karbonun arasında kovalent bağ neticesinde ortaya çıkan SiC gibi
malzemeler de bu gruba girmektedir. Borkorbür (B4C), yüksek sertlik (3000HV), düşük
yoğunluk (≈2,52g/cm3), yüksek ergime noktası (≈2500°C), yüksek elastik modulü
(460GPa) ve yüksek aşınma direnci gösteren özel bir seramiktir. Genellikle hem
personel zırhı, hem de araç zırhı olarak askeri ve savunma sanayinde kullanılan maliyeti
yüksek olan hafif zırh malzemesidir. Ayrıca aşınmaya dirençli nozul malzemesi olarak
tercih edilirken, bor atomlarının geniş nötron absorplama kesit alanına sahip olması
sebebiyle, nükleer teknolojisinde de kontrol ve koruyucu kalkan malzemesi olarak
kullanılır. Borik asitle beraber sitrik asit veya PVA gibi başlangıç maddelerinin
kullanıldığı sol jel [4] ve CVD [5] gibi metotlarla kaplama yapılabilmektedir. Çizelge
2’de karbürlerin bazı özellikleri verilmiştir.

Çizelge 2. Karbürlerin bazı özellikleri†

Özellik C HfC TaC NbC ZrC SiC B4C TiC
Ergime sıcaklığı,
°C 3287* 3890 3880 3500 3540 3987 2347 3065

Kristal yapı Hegzagonal YMK YMK YMK YMK YMK Rombohedral YMK
Yoğunluk, g/cm3 2.25 12.70 14.50 7.79 6.59 3.21 2.52 4.94
Isıl genleşme,
ppm/°C 1.0 6.8 6.6 6.9 7.3 5.3 5.6 7.9

Isıl iletkenlik,
W/m.K 150 22 22 30 20 120 30 50

Elektriksel
iletkenlik,
μΩ.cm

- 37-45 25 35 45-55 500x106 1x106 105

Sertlik, kg/mm2 20 2300 2500 2400 2700 2600 2900 2900
Young modülü,
GPa - 350-

510
285-
560

338-
580

350-
440 440 460 450

Poisson oranı - 0.18 0.24 0.21 0.191 0.21 0.17 0.19
*Süblimleşir

† “http://www.ultramet.com/images/refrac_carbides1.png”den uyarlanmıştır.
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2.2. Nitrürler

Nitrürler çok geniş bir bileşik ailesine sahiptir. Alkali veya toprak alkali metallerin
azotla yaptığı Li3N, Mg3N2, Be3N2, Ca3N2, Sr3N2 ve Ba3N2 gibi bileşikler, ayrıca
ametalik karakterde olan bor ve azotun yaptığı kübik bornitrür (c-BN) (sertliği yaklaşık
48GPa) ve yarı metal silisyum ile azotun arasında kovalent bağ neticesinde ortaya çıkan
Si3N4 gibi çok yüksek aşınma direncine sahip malzemeler de özel nitrür yapıları içine
girmektedir. Aynı zamanda, 900°C gibi yüksek sıcaklıklara kadar dayanabilen, yatak
elemanlarında vd. birçok uygulamada katı yağlayıcı olarak kullanılan hegzagonal bor
nitrür (h-BN) karşımıza çıkmaktadır. Fakat öte yandan, sert kaplama olarak nitrürler
denirken, geçiş metallerinin azotla yaptığı, genellikle aşınmaya dirençli ve yüksek
sıcaklığa dayanıklı (refrakter) azot bileşikleri akla gelmelidir. Bu malzemeler, periyodik
cetvelde demirin sol tarafında bulunan bazı geçiş metalleri ile azotun iyonik ve kovalent
karakterde bağlanması ile oluşan TiN, TiCN, TiAlN, CrN, ZrN, TiZrN, TiCrN ve HfN
gibi seramik bileşiklerdir. TiN, parlak altın rengindedir. En çok PVD yöntemiyle
üretilir. Kimyasal olarak son derece kararlı, korozyona direnci çok yüksek, düşük
sürtünme ve aşınma sergileyen kaplamalardır. Kesme takımlarında, kayma ve yatak
elemanlarında ve dekoratif amaçlı kullanılmaktadır. TiCN, düşük sürtünme sergiler,
yüksek hız uygulamalarında TiN’den yüksek gerilmeli abrazyona daha dayanıklıdır.
TiAlN, TiCN’e benzer özellikler gösterir, yalnız yüksek sıcaklığa (800°C) daha
dayanıklıdır. CrN, çok tok ve korozyona dirençli kaplamadır. ZrN, biyouygunluğundan
ve iyi korozyon direncinden dolayı tıbbi/cerrahi aletlerde kullanılır. TiCrN, TiAlN’e
benzer özellikler gösterir, yalnız aynı çalışma şartlarında daha iyi etkinlik gösterir. Şekil
2’de yüksek hız takım çeliği ve soğuk iş takım çeliği üzerine PVD yöntemi ile üretilen
ticari nitrür kaplamaların sertlikleri karşılaştırılmıştır [6,7].

Şekil 2. Yüksek hız takım çeliği (HSS) ve soğuk iş takım çeliği (CWS) üzerine PVD
yöntemi ile üretilen ticari nitrür kaplamaların sertlikleri [6,7].
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2.3. Oksitler

Periyodik cetvelde demirin sol tarafında bulunan bazı geçiş metallerinin, alüminyumun
ve silisyumun oksijen ile iyonik ve kovalent karakterde bağlanması sonucu oluşan
Al2O3, TiO2, HfO2, Ta2O5, Nb2O5, Cr2O3, ZrO2 ve SiO2 gibi yüksek sertlik (750-2100
HV), yüksek ergime sıcaklığı, korozyon ve abrazyon direncine sahip seramik
malzemelerdir. Oksit kaplamalar, kimyasal ve elektrokimyasal, termal püskürtme, PVD
ve CVD gibi birçok teknikle üretilebilmektedir. Metal, seramik ve sermetler üzerine
uygulanmaktadır. Alümina (Al2O3) kaplamalar, anotlama, plazma püskürtme,
buharlaştırma, sıçratma ve CVD işlemleri ile üretilirler. TiO2 (titanya) kaplamalar, geniş
bant aralığına sahip bir yarıiletken malzeme olup, fotokatalitik, suyu sevmeyen
(hidrofobik), antibakteriyal, kendi kendini temizleme özellikleri ile de son zamanlarda
ilgi odağı olmuştur. Plazma ile püskürtme yöntemi kullanılarak üretilen alümina ve
alümina-titanya kaplamalar, oda sıcaklığı ve yüksek sıcaklıklarda çalışan birçok aşınma
uygulamasında yaygın olarak kullanılmaktadır. Sıçratma yöntemi ile büyütülen
kaplamalar, aşınmaya direnç ve (elektriksel olarak) yalıtkan malzeme olarak
kullanılmakta; CVD kaplanmışlar ise semente edilmiş karbür takımlar üzerine TiN ve
TiC kaplamak suretiyle çok tabakalı kaplamalar olarak kullanılırlar. Kromya
kaplamalar, plazma püskürtme ve RF sıçratma ile oksidasyon ve aşınmaya direnç için
kaplanırlar. Plazma püskürtme yöntemi ile üretilen Cr2O3 (kromya) kaplamalar, oda
sıcaklığı ve yüksek sıcaklıklarda aşınma uygulamaları için; sıçratma ile büyütülenleri
ise oda sıcaklığı ile 650°C arasında yalıtım malzemesi olarak yatak elemanlarında
kullanılırlar. ZrO2 (zirkonya) kaplamalar, genellikle plazma püskürtme ve sıçratma
teknikleri ile üretilirler. Bu kaplamalar, sert, yüksek sıcaklıklara, çizilmeye ve
korozyona dirençli kaplamalar olarak kullanılmaktadır. Plazma püskürtme yöntemi ile
üretilenler, uçakların içten yanmalı motorlarının yanma odalarında ısı engelleyici
(termal bariyer) olarak; yakıt akülerinde sensör olarak kullanılırlar. SiO2 (silika)
kaplamalar, şeffaf, antirefle ve suyu sevmeyen (hidrofobik) yüzeyler elde etmek için
uygulanmaktadır. Sıçratma yöntemi ile büyütülenleri, yarı iletken uygulamalarında
manyetik depolama cihazlarında kullanılırlar [8,9]. Yukarıda bahsedilen oksitlerin
yanısıra, yine farklı maksatlarla, Sb2O3, BaO, CaO, In2O3, ITO (indium tin oxide), ZnO,
CuO, CdO, SrO, MgO vd. gibi oksit kaplamalar da üretilebilmektedir.

2.4. Boritler

Genellikle periyodik cetvelde demirin sol tarafında bulunan bazı geçiş metalleri ile
borun iyonik ve kovalent karakterde bağlanması ile oluşan TiB2, ZrB2, W2B, NbB2,
VB2, HfB2, CrB2, Mo2B5 ve TaB2 gibi yüksek sertlik, yüksek ergime sıcaklığı, korozyon
ve abrazyon direncine sahip malzemelerdir. TiB2 diğer karbür ve silisit kaplamalara
göre daha düşük sürtünme katsayıları sergiler (μ=0,2). TiB2 kaplamaların sertlik
değerleri 2200 ile 5240 HV arasında değişmektedir. Ayrıca geçiş elementlerinin bor ile
yaptığı boritlerin yanısıra, farklı amaçlar için CeB6, ErB4, LaB6, GdB6, AlB2, SiB2,
MgB2 ve Pd3B vd. olarak, özel borit kaplamalar olarak üretilebilmektedir.

2.5. Elmas ve DLC (elmas benzeri karbon)

Karbonun bir allotropu olan elmasta, her karbon atomu kendisini çevreleyen dört
karbon atomuyla düzgün dörtyüzlü (tetrahedral) meydana getirecek şekilde kovalent
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bağlanır. Dört yüzlü karbon-karbon bağları, çok yüksek sertlik (70-100GPa), kimyasal
duyarsızlık (inertlik), yüksek elektriksel direnç (geniş bant genişliği olan yarı iletken),
yüksek yalıtkanlık (dielektrik) sabiti, yüksek ısıl iletkenlik, yüksek yoğunluk ve optik
saydamlık sağlar. Doğanın en sert malzemesi olarak bilinir. DLC (elmas benzeri
kaplamalar) ise, çok kısa aralıklarla sıralanmış elmas (sp3 tipi dörtyüzlü-tetrahedral
bağlar ile tanımlanmış) ile grafitik fazlarının (sp2 tipi üç köşeli-trigonal bağlar ile
tanımlanmış) birlikte olduğu amorf bir yapıyı temsil eder. İçerisinde elmas miktarı
arttıkça sertliği, grafit miktarı arttıkça da katı yağlama özellikleri iyileşir. DLC
kaplamaların yapısı ve özellikleri, uygulanan kaplama işleminin türüne ve kaplama
parametrelerine bağlıdır. Zira kaplama sürecine bağlı olarak sp2/sp3 oranı, kimyasal
bileşim ve kristalografik yönlenme ortaya çıkacaktır. Son yıllarda, DLC kaplamaların
özelliklerini daha da iyileştirmek için, bu kaplamaların içerisine hidrojen, silisyum, azot
ve Ti, Nb vb. başka element atomları ilave edilmektedir.

2.6. Silisitler

Periyodik cetvelde demirin sol tarafında bulunan bazı geçiş metalleri ile silisyumun
kovalent bağlanması soncunda ortaya çıkan, MoSi2, TiSi2, Cr3Si2, WSi2 ve TaSi2 gibi
yüksek korozyon direnci ve iyi sürtünme ve aşınma özellikleri sergileyen
malzemelerdir. Daha çok sıçratma tekniği ve kristal büyütme (epitaksi) ile
üretilmektedirler. Özellikle yarı iletken teknolojisinde (100) Si düzlemi üzerine kristal
büyütme yapılmaktadır.
Sert kaplamaların bünyelerinde bulunan iç gerilmeler nedeniyle kırılma riski ve
uygulandıkları taban malzemeye iyi bir şekilde yapışamama gibi bir takım problemler
ortaya koymaktadır. Bu yüzden bu etkenler, sert kaplamaların kullanımlarını sınırlayıcı
bir rol oynamaktadır. Bu problemleri ortadan kaldırmak ya da asgari düzeye indirmek
amacıyla amacıyla son yıllarda bilim insanları aşağıda listelendiği gibi yeni arayışlara
yönelmiş ve daha tok ve daha iyi adezyona sahip kaplama yapıları elde etmeyi
başarmışlardır.
 Yeni kaplama yöntemleri geliştirme [10-13]
 Mevcut yöntemleri modifiye etme [14,15]
 Kaplama parametrelerini optimize etme [15-17]
 Başka element veya bileşik yapıları kaplama yapısına sokarak kompozit malzeme
üretme [18]
 Çok tabakalı kaplama üretme (Me-DLC [15]; WC/DLC [19]; (Ti, Cr)CN/DLC [20];
TiN-DLC, Ti/C-DLC ve Ti-C:H/TiCN/TiN [21];  MoS2:C:TiB2 [22];  TiB2-MoS2 [23];
Ti-B-N [24,25]; Ti-B-C [26]
 Geçişli (Gradyan) kaplamalar üretme (N/Ti(N,C)/DLC [27]; Ti/a-CH(Ti)) [28]

3. YUMUŞAK KAPLAMALAR

Yumuşak kaplamalar, katı yağlama amacıyla kullanılmak üzere, bir bağlayıcı malzeme
içerisinde tozun karıştırılması suretiyle elde edilen ya da elektrokimyasal kaplama ve
çeşitli fiziksel buhar kaplama işlemleri ile üretilen kaplamalardır. Reçine ile bağlanmış
olanları, birçok sanayi uygulamasında katı yağlayıcı olarak yaygın kullanıma sahiptir.
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3.1. Yumuşak metaller

Yumuşak metaller, Ag, Au, Pb, Al ve Cu gibi YMK yapıda ve tetragonal kristal
yapıdaki Sn ve In gibi geçiş ve iç geçiş metalleridir. Bu metaller yumuşak kaplama
olarak, elektrokaplama ve çeşitli fiziksel buhar kaplama işlemleri ile üretilebilmektedir.
Bu kaplamalar, çok özel şartlar altında (örneğin uzay şartlarında) kullanılabilmektedir.
Pb-Sn-Cu, çelik üzerinde bir kaplama olarak yıllardır bir yağlayıcı olarak
kullanılmaktadır. Au ve Ag kaplamalar ise, katı yağlayıcı olarak uzay kapsüllerinde,
yüksek performanslı jet motorlarında ve hafif yüklerde çalışan yüksek hızlı makinelerde
kullanılmaktadır.

3.2. Lamelli katılar ve Polimerler

Günümüzde PVD (fiziksel buhar kaplama) yöntemleri ile üretilen MoS2 ve grafit
kaplamalar, yumuşak kaplama olarak katı yağlama açısından önemli bir kullanım alanı
bulmuştur ve bu kaplamaların en iyi tribolojik özellikler sergilemesi için çalışmalar
devam etmektedir. Molibdendisülfür, grafit ve polimerler (PTFE) gibi kendinden
yağlayıcı katılar, dışardan bir yağlayıcı temininin olmadığı durumlarda düşük sürtünme
ve/veya aşınma sergilerler. MoS2, grafitininkinin aksine, nemsiz ve/veya vakum
olmayan ortamlarda istenen performansı göstermektedir. MoS2 genellikle normal
şartlarda grafitten daha düşük sürtünme sergilemektedir. Grafitin etkin bir yağlayıcı
olarak görev yapması için nemli ortamlarda bulunması gerekir. Akışkan yağlayıcıların
aksine, gaz çıkarımının az olması vakum ortamında kullanımını çekici hale getirmiş, bu
nedenle uzay çalışmalarında en çok kullanılan lamelli katı yağlayıcı bir bileşiktir. PTFE
ise yumuşak organik bir polimer malzeme olup düşük yükleme ve düşük sıcaklıklarda
kullanıma uygundur [8]. 1940’larda katı yağlayıcı olarak kullanıma başlayan MoS2,
günümüzde diğer katı yağlayıcılara göre daha fazla kullanım alanı bulmuştur [29].
MoS2, en çok uzay çalışmalarında kullanılan lamelli katı yağlayıcı bir bileşik olup, hava
sensor yatakları, çapraz mafsallı (gimbal) yataklar gibi birçok alanda da
kullanılmaktadır. Akışkan yağlayıcıların aksine, gaz çıkarımının az olması vakum
ortamında kullanımını çekici hale getirmiştir. MoS2 son derece yöne bağımlı
(anisotropic) bir kristal yapıya sahiptir.  MoS2 birimleri, yapı içerisinde üçgensi
(trigonal) sandviç şeklindedir. Sandviçler arasındaki etkileşim zayıf Van der Waals
bağları ile olur. İşte bu zayıf etkileşim kolay kayma ve düşük sürtünme katsayısı
anlamına gelir.
MoS2, grafit ve PTFE gibi katı tozlar, polimerler ile bağlanıp, püskürtme (spraying),
daldırma (dipping) ya da sıvama (burnishing) gibi işlemlerle temiz yüzeylere
uygulanmaktadır. Bu kaplamaların kalınlığı, 1-50 μm değerleri arasında değişmektedir.
Hava ile kurutulan katı yağlayıcılarda kullanılan bağlayıcılar, selüloz ve akrilik gibi
termoplastik polimerler ile alkid, fenolik, epoksi, silikon ve polimidler gibi termoset
plastiklerdir. Genellikle bağlanmış katı yağlayıcı kaplamalar, 200ºC’ye kadar kararlı
olmalarına rağmen, polimidler 300ºC’ye kadar dayanabilmektedir.
Ticari olarak birçok polimer kaplama mevcuttur. Bu kaplamalar, PTFE, polifenilin
sülfit, poliamid-imid ve/veya organik bir reçine bağlayıcı ve çözücü içerisindeki
polimid karşımıdır. Bu kaplamalar, sıvı halde satın alınmakta ve püskürtme, fırınlama
ve sıvama işlemlerine tabi tutularak 7.5-50 μm kalınlıklarında elde edilebilmektedir.
Genellikle 200ºC’ye kadar çalışma sıcaklıklarında kullanılabilmektedirler. Organik
reçine bağlayıcılardan bir kaçı ise (örneğin polikuinoksilin, polibenzimidazol ve
polimidler), kimyasal olarak kararlı olup ve 300ºC’nin üzerinde cam geçiş sıcaklığına
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sahiptir. Bunlardan polimidler, şu ana kadar en kolay bulunabileni ve kendiliğinden
yağlayıcı vernik ve inorganik katı yağlayıcılar için de reçine olarak kullanılanıdır.
Hegzagonal bor nitrür (h-BN) ise, beyaz rengi ile alüminaya, yapısal yönden grafite
benzeyen, zehirsiz ve katı yağlayıcı bir malzemedir. Seramik malzemeler içinde en
düşük yoğunluklu (2,27 g/cm3) malzemeler arasındadır. Havada 1000ºC’ye, soy
atmosferde ise 3000ºC’ye kadar dayanabilen ve termal şok direnci yüksek bir yapıya
sahiptir. Elektriksel olarak yalıtkan, ısıl olarak iletkendir. Mor ötesi ışığı yansıtabilir.
Namlu, mühimmat, mekanizma vb. uygulamalarda katı yağlayıcı kaplama olarak
kullanılmaktadır.

3.3. Halojen sülfatlar, sülfürler

CaF2-BaF2, CaF2 ve PbO-SiO2’nin seramik bağlayıcılı ve plazma-püskürtme ile üretilen
kaplamaları, yumuşama sıcaklıklarının üzerinde akış özellikleri göstermekte ve yüksek
sıcaklıkta katı yağlama amaçlı kullanılmaktadır. Bu kaplamalar, yumuşak, kazıma
özelliği olmayan (nonabrasive) ve güçlü asitler içerisinde ve indirgeyici ortamlarda
kimyasal olarak soydurlar. Bazı CaF2-BaF2 ve CaF2 kaplamalar ise, havada sırasıyla 650
ve 900ºC’ye kadar etkili yağlama özelliği gösterirler.

Yumuşak kaplamalar da, içerisine alaşım elementleri katılmak suretiyle kompozit
yapılarak dayanıklı hale getirilmekte, mekanik ve tribolojik özellikleri
iyileştirilmektedir.
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