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Tribolojik calismalar; malzemelerde, siirtinme ve asinma kaynakli kayiplarin
azaltilmasini iceren deneyleri kapsamaktadir. Bu deneylerle malzeme kayiplarinin
azaltilmasi amaclanmaktadir. Bu ¢alismada; siirtiinme 6zellikleri gelismis, asinma
direnci ytliksek, maliyeti ucuz, kullanim 6mrii uzun AISI 440C malzeme elde etmek
amaglanmistir. Malzeme kayiplarinin azaltilmasiyla ulusal ekonomiye katkida
bulunulmasi hedeflenmektedir. Rulman bilyalari, petrol pompalar, valfler, yaylar,
kesiciler, kam, makas, cerrahi ve discilik aletlerinde AISI 440C martensitik
paslanmaz ¢elik kullanilmaktadir. Calismada, Radyo Frekans Magnetron Sagtirma
teknigi kullanilarak, MoS; ince film kaplama malzemesi AISI 440C alttas lizerine
kaplanmistir. Kat1 yaglayict MoSz; kayma sirasinda dusiik siirtiinme sergiledigi ve
swv1 yaglayicilara gore avantajli oldugu icin tercih edilmistir. Taramali elektron
mikroskobu (SEM) ile numunelerin topografyasi gozlemlenmistir. Kompozisyon ve
yapisi enerji dagilim spektroskopisi (EDS) ile analiz edilmistir. Test numunesi
yluzeyine dik Kkesitten alinan taramali mikroskop goriintileriyle; kaplama
kalinliklar1 belirlenmistir. Secilen kaplama parametreleri neticesinde, MoSz kaplama
kalinliginin (1.33 pm) oldugu 6l¢iilmustir.

MOS:2 THIN FILM COAT APPLICATION ON AISI 440C STEEL SUBSTRATES BY

RF MAGNETRON SPUTTERING TECHNIQUE

Keywords

Abstract

RF Magnetron Sputtering
MoS2 Thin Film Coating
AISI 440C Substrate

Tribological studies; Including experiments involving the reduction of friction and
wear-induced losses, it aims at reducing the material losses. In this study; improved
friction properties, high abrasion resistance, low cost, is intended to obtain a long
life material AISI 440C. With the reduction of material losses is aimed to contribute
to the national economy. Bearing balls, oil pumps, valves, springs, circuit breakers,
cam, scissors, surgical and dental instruments in AISI 440C martensitic stainless
steel is used. In this study, using Radio Frequency Magnetron Sputtering technique,
MoS:2 coating material is coated as a thin film on the substrate AISI 440C. Solid
lubricant MoSz; which exhibits low friction during sliding and is preferred because
it has advantages over the liquid lubricant. The topography of the samples was
observed by scanning electron microscope. The composition and structure were
analyzed by Energy Dispersive Spectroscopy. With scanning microscopy images
taken from the cross section perpendicular to the test specimen surface; coating
thickness was determined. As a result of coating parameters selected are MoS:
coating thickness of (1.33 um) was measured to be.

1. Giris

Makine elemanlarinda

birbirleriyle izafi hareket yapan kat1 ylizeyler arasina
bir akiskan géndererek yaglama yapmaktir. Digeri ise

surtiinmeyi ve asinmayl bir kat1 (MoSz, grafit ve PTFE) ile yaglama yapmaktir.

azaltmanin iki yolu vardir. Bunlardan birincisi

" llgili yazar: mpoyraz@mu.edu.tr, +90-252-211-1129
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Bu, eleman ya da yiizeylerin kaplama gibi uygun bir
ylizey islemi ile iyilestirilmesi sonucunda olur.

Yaglayicilar kati, siv1 veya gaz olabilirler. Yaglayici ile
etkilesimde bulundugu ylizey arasindaki fiziksel ve
kimyasal etkilesimler, siirtiinme ve asinma, adezyon
mekanizmasi ve ylizey piirtizliliigiiniin rolii optimum
performans ve giivenirlik icin iyi anlasilmalidir. Sivi
yaglayicilarin  dusiik  basinglarda, radyasyonda,
oksitleyici ve korozif ortamlarda, yiiksek hiz ve
yiiklemelerde bozundugu gériilmiistiir. Ozellikle
(300-400°C’'nin) tizerindeki sicakliklarda yaglayicilik
ozelliklerini kaybetmektedirler. Ayrica S1v1
yaglayicilarin  buharlasma ve Kkirlilik olusturma
ozelligi, yiiksek sicaklikta ¢éziinme yada oksidasyonla
kars1 karsiya kalirken, kryojenik sicakliklarda da ¢ok
viskoz ve etkisiz olma ozellikleri yiiziinden,
bozunmaya ugramayan, daha ucuz, daha hafif,
yaglama islemleri daha basit, daha uzun 6miirli ve
bahsedilen  kritik sartlara dayanabilen kati
yaglayicilara ihtiya¢ duyulmustur (Bhushan ve Gupta
1991).

Bu calismada yiizey modifikasyon tekniklerinden RF
magnetron sputtering kaplama islemi, yaglayici olarak
MoS: Kkat1 yaglayic1 segilmistir. Yaglayici, taban
malzeme yiizeyine kaplama islemi ile biiyiitiilmiistir.
MoS: filmler AISI 440C gelik malzemenin tribolojik ve
mekanik ozelliklerini iyilestirmek icin alt tas lizerine
ince film olarak biriktirilmistir. Elde edilen filmlerden
beklenen ozellikler; diisiik siirtinme ve asinma
oranlari, yiksek mukavemet ve yiiksek asinma
omrudir.

Calismanin  igerigi asagidaki bashiklar altinda
sunulmustur. ikinci béliimde bilimsel yazin taramasi
bulunmaktadir.  Uclincii  béliimde ince  film
kaplamalarin yapilmasinda hangi materyallerin
kullanilacagi, hangi cihazda ne sira ile analizlerin
yapilacagl belirtilmistir. Dordiincii boélimde ise
kullanilan cihazlar dogrultusunda elde edilen
arastirma bulgular elektron mikroskobi sonuglariyla
verilmektedir. Son boliim sonug ve tartisma kisminda
ise yapilmis olan ince film kaplama g¢alismasinin,
devam niteligindeki c¢alismalara nasil bir katk:
saglayacagi, bu ¢alismadan ¢ikarilan sonuclar
verilmektedir.

2. Bilimsel Yazin Taramasi

Miyoshi (2000), calismasinda manyetik sicratma
yontemiyle AISI 440C celigi lizerine kaplanan MoS:
icin, slrtiinme katsayllarinin vakum ortaminda
(0.070), hava ortaminda (0.1) ve azot ortaminda
(0.015) degerlerine sahip oldugunu hesaplamistir.

Biilbiil (2002), tez ¢alismasinda; D2, 440C ve 52100
celik taban malzemelerini, kapali alan dengesiz
manyetik alanda si¢ratma ile darbeli-DC gii¢ kaynagi
kullanarak, (MoSz-Ti) filmler ile kaplamistir. Filmlerin

yapisal, tribolojik ve mekanik ozellikleri (X-1s11)
kirinim 6lger, optik ve taramali elektron mikroskop,
enerji dagilim spektrometresi, pin-on-disc asinma
cihazi ve mikro sertlik cihaz1 kullanilarak
arastirilmistir.  (MoS2-Ti)  kompozit filmlerle,
literatiirde belirtilen saf MoS: filmlerden ¢ok daha iyi
tribolojik o6zellikler ve diisiik siirtiinme katsayilar
elde edilmistir. Diisiik (Ti) icerigi ve taban malzeme
yuzeyine paralel (002) tercihli yonlenmesi yiiksek
olan filmlerde ¢ok yiliksek asinma oOmiirleri elde
edilmistir.

Arslan (2003), tez calismasinda, MoS: yaglayici filmin
tribolojik  6zelliklerinin 1iyilestirilmesi amaciyla;
(MoS2-Ti) kat1 yaglayic filmleri, AISI D2, M2, 52100,
304, 440C celikleri ve silisyum levha tizerine kapali
alan dengesiz manyetik alanda sigratma teknigi ile
kaplamistir. Filmin yapisal-mekanik ve tribolojik
ozelliklerini  etkileyen kaplama parametreleri
belirlenmistir. (MoSz-Ti) filmlerin yapisal 6zelliklerine
XRD, SEM-EPMA ile, atmosfer ve kuru azot
ortamindaki tribolojik  6zelliklerine pin-on-disc
asinma testi ile ve mekanik 6zelliklerine ise Vickers
mikro sertlik cihazi ile ulasilmistir. Yapisal degisimler
(Ti) miktar1 ve kaplama parametrelerinin farkh
seviyeleri ile iliskilendirilmistir. (Ti) miktarindaki
artis ile sirtiinme katsayisinin kismen arttigi, buna
karsilik asinma oraninin azaldig tespit edilmistir. (Ti)
miktarina bagh olarak MoS:z kat1 yaglayic filmlerin
neme Kkarsi hassasiyetinin azaldigl, kuru azot
ortaminda ise film dayaniminin arttig1 belirlenmistir.

Arslan vd. (2005), (MoS2-Ti) filmleri, kapali alan
dengesiz magnetron sigratma teknigi ile farkli hedef
akimlar1 ve calisma basinglar1 kullanarak silikon
wafers ve AISI 440C ¢elik alt taslar iizerine
kaplamiglardir. (MoSz-Ti) filmlerin kompozisyonu,
enerji dagilim spektroskopisi (EDS) ile belirlenmistir.
Uretilen (MoS2-Ti) kompozit filmlerin kristalografik
ozellikleri  X-1s1m1  difraktometresi  (XRD) ile
incelenmistir ve siirtinme, asinma 6zelliklerine pin-
on-disc tribometre vasitasiyla ulasilmistir. Kaplama
parametreleri ve (Ti) igeriginin kristalografik
oryantasyon, siirtlinme katsayisi, asinma oranina
etkisi incelenmistir. MoSz hedef akiminin artisiyla
kaplamadaki siilfiir ve molibden igerigi artmistir.
Silfiir atomlarinin molibden atomlarina stoikiometri
oranlart (Ns/Nwmo), ¢alisma basincinin artmasiyla
artmistir. Calisma basinci ve (Ti) igerigine baglh olarak
(002) diizlem yogunlugu degismistir. (0,26 Pa) ve
(0,33 Pa) ¢alisma basincinda tribolojik uygulamalar
icin tercih edilen bu diizlem alt tabakaya paralel olarak
iyi hizalanmistir. (0,26 Pa) basincta biriktirilen filmde
(100) diizlemi ve MoOx yansimasi belirgindir. Calisma
basincinin artmasiyla (100) diizleminin yansima
oryantasyonu azalmistir. (002) yansimali ve diisiik
(Ti) igerikli filmden diistik stirtinme ve asinma orani
elde edilmistir. Yiiksek (Ti) icerigiyle nispeten amorf
film baslangigta diisiik stirtinme gostermistir, fakat
test siiresi bitmeden basarisiz olmustur.

76



M. Poyraz, R.F. Tunay, Magnetron Sactirma Teknigi ile AISI 440C Celik Alttaslar Uzerine MoS: InceFilm Kaplama Uygulamast

Ye vd. (2009), kuru siirtiinme sartlar1 altindaki MoS:2
baglanmis kati film yaglayicilarin  yiik-tasima
kapasitesi ve asinma mekanizmalarini arastirmak igin,
muadil ¢elik top slirtmesi ile siirtiinme ve asinma
performanslarini arastirmiglardir. Alt tabaka olarak
AISI 1045 celigi kullanilmistir. MoS: yaglayicilarin
muadil malzemeleri olarak GCrl5 tasiyici ¢elik top
kullanilmistir. Yaglayici partikiiller ve regine sistemi
iceren bir boya, AISI 1045 c¢elik disk numune
yiizeylerine bir tabanca kullanilarak piiskiirtilmistiir.
Ince bir film tabakasi elde edilmis ve sirasiyla
sertlestirilmistir. ~Sertlestirilen filmlerin kalinhgi
Micro (XAM-3D) yiizey profiler ile él¢iilmiistiir. MoS:
baglanmis kat1 yaglayici filmin yiik tasima kapasitesini
ve tribolojik davranmisini degerlendirmek icin bir
optimol SRV salinimli siirtiinme ve asinma test edici
kullanilmistir. Deneysel sonuglara goére; MoS:
baglanmis kat1 film yaglayicilar miikemmel bir anti-
siirtinme ve (20N ila 800 N) gibi genis bir yik
araliginda, (5Hz ve 30Hz) gibi genis bir salinim
frekans araliginda asinma direnci performansi
gostermislerdir. Muadil ¢elik topun ylizeyinde olusan
transfer filmlerinin analizlerinin SEM, XPS ve AES ile
arastirilmasindan, olusan transfer filminin
kalinliginin yaklasik (38 nm) oldugu ve kuru siirtiinme
islemi sirasinda MoS2 oksidasyonu olusmadigi
bulunmustur. Yiiksek yiik ve frekans, yogun transfer
filmlerinin olusmasini desteklemektedir. Bu yogun
transfer filmleri; MoS: baglanmis kati yaglayic
filmlerin yiiksek yiik tasima kapasitesini artiran ve
milkkemmel asinma  dayanimi  performanslari
vermesine sebebiyet veren baskin mekanizmanin
oldugu diisiiniilmektedir.

Colas vd. (2013), uzay tribolojisinin sadece vakumda
degil, ayn1 zamanda hava ve kuru azot ortamlarinda da
yaglamay1 ihtiva ettigini belirtmislerdir. Kuru
yaglama ortaminin etkisini ortaya ¢ikarmak igin
(viikksek ve orta vakumlu, kuru N2 ve %50 nemli
ortamlarda) antagonistik davranisli MoSz bazli (MoS2
ve MoS2+Ti kaplamalari) incelemislerdir. Bu
calismada (1 pm) kalinlikli kolonlu yapidaki MoS:, RF
PVD ile kaplanmistir. Bu kolonlu yapinin kolayca
kirllmasinin, istenmeyen asinma dokintiisiiniin
kaynagli oldugu soylenmektedir. Fakat son bir
¢alismada bu yapimin diisiik stirtinmeye ve uzun
Omiire yararl olabilecegi gosterilmistir. MoSz’e (Ti)
atomlarinin eklenmesiyle MoS: bazal diizlemleri
arasinda (MoS2+Ti) olusur ve (DC CFUBMSIP-Direct
Current Closed Field Unbalanced Magnetron Sputter
Ion Plating) ile biriktirilmistir. Pin ve plaka numuneler
AISI 440C malzemeli olup, sertligi 58 HRC'dir.
Deneylerden sonra her iki 6rnekler taramali elektron
mikroskobu (SEM) ve enerji dagiliml X-151n1 analizleri
(EDX) ile analiz edilmistir. Genel kaninin aksine kuru
azot ortami notr degildir. Daha genel olarak
kontaminasyonlar ve ylizey kompleksleri diisiik
slirtinmeye, diisiik asinmaya yardimci olmaktadir.

Gao vd. (2015), c¢alismalarinda Radyo frekans
puskiirtilen MoS: filmleri Cin Shenzhou-7 insanh uzay

gemisinde, gercek diinya yoriingesinde (43,5 saat)
slireye maruz birakmislardir. Bu siireye maruz kalan
filmlerin kompozisyon, morfoloji, faz yapis1 ve
sirtinme  ozellikleri  X-1isitmm foto  elektron
spektroskobisi (XPS), X-1s1n1 difraksiyonu (XRD), alan
emisyon taramasi elektron mikroskobu (FESEM), X-
1511 enerji-dagilim spektroskobisi (EDS) ve top-on-
disc tribometre kullanilarak incelenmistir. Calismada
AISI 440C celik parcalar alt tas olarak kullanilmistir.
(MoSxOy) faz yapisi tarafindan karakterize edilen MoS2
filmlerin XRD ve EDS sonuglari, (x ve y degerlerinin)
sirasiyla (70,65 ve 1,24) olarak belirlendigini ortaya
koymustur. XPS analizleri atomik oksijen atagina bagh
olarak, (S) partikiili kayboluyorken film yiizeyinin
yuksek oksijen konsantrasyonu ile (MoOs) ve
(MoSxOy)'ye oksidize oldugunu gostermistir. Ancak
oksidasyon tabakasinin koruyucu o6zelligi nedeni ile
etkilenen derinlik, ytlizey tabakasi ile sinirli kalmistir.
Bunun bir sonucu olarak, siirtiinme katsayisi sadece
kayma siirtiinmesinin baslangi¢ asamasinda hafif bir
artis gostermistir.

Colas vd. (2015), RF PVD ile (1 pm) MoSz’ii AISI 440C
alt taslar tizerine kaplamislardir. Deneyler bir UHV
tam donaniml Kkarsilikli ¢evresel pin-on tabaka
tribometerda gerceklestirilmistir. Pin ve plaka
ornekler AISI 440C‘den yapilmistir. Sadece plaka
kaplanarak siirtlinme kuvvetleri piezoelektrik kuvvet
sensorleriyle Olciilmiistiir. Strtiinme testlerinden
sonra oOrneklere (ToF-SIMS) ve ikincil elektron
mikroskop (SEM), (EDX) analizleri uygulanmistir.
MoSz, vakum uygulamalar1 i¢in iyi bilinen bir
yaglayicidir. Ancak endiistriyel uygulamalarda, diisiik
slirtiinme ve asinma omriine ulasmada,
kontaminasyonun rolii belirsizligini korumaktadir. Bu
calismada temas ve (3. hacim) boyunca malzemenin
kimyasal element bilesimi ve i¢ kaplama Kkirlilikleri
homojenlestirme gdstermistir. Siirtinme altinda
molekiiler diizeyde kimyasal yeniden diizenleme
meydana geldigini dogrulamak ve bu
homojenizasyonu incelemek icin (Time-of-Flight)
ikinci  kiitle  iyon  spektroskobi analizleri
gerceklestirilmistir. MoSz'lin siirtinmede kaplama ig
kontaminasyonunun yararl etkisinin dnceki yapilan
calismalarla paralel oldugu teyit edilmistir.

3. Materyal ve Yontem

Calismanin deneysel kisminda AISI 440C martenzitik
paslanmaz ¢elik deney numunelerine ince film
kaplamalar yapilmistir. Alt tas olarak kullanilan AISI
440C malzemeye fiziksel RF magnetron sputtering
yontemlerinden RF sactirma biriktirme ile MoS,
kaplama, belirli bir RF sactirma giiciinde ve alt tas
biriktirme sicaklifinda uygulanmistir.

Ince film kaplama kalinliklarinin gézlemlenebilmesi
icin, kaplamalardan sonra SEM (Taramali Elektron
Mikroskobu) kullanilmis, kimyasal
kompozisyonlarin analiz edilebilmesi i¢in de EDS
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(Enerji Dagilim Spektroskobisi) uygulanmistir.
Bilesim, morfoloji ve yap1; EDS ve SEM cihazlari ile
analiz edilmistir. Burada yapilmis olan c¢alisma
ayrintili olarak asagidaki sira ile yapilmistir.

3.1. Alt Taslarin ve Sactirma Hedeflerinin Temini

ince film kaplamalar yapabilmek icin AISI 440C celik
alt taslar, Belarek Vasifli Metaller Sanayi ve Ticaret
Limited Sirketin’den c¢ubuklar halinde tedarik
edilmistir. Firmadan (30 mm c¢apl), (300 mm)
uzunluklu tedarik edilen numuneler, ince film
kaplamada kaplama cihazinin numune tutucusuna
yerlestirilebilmesi i¢in; (2’ser mm) et kalinlikli disk
olacak  sekilde, torna tezgahinda hassas
kestirilmistir. Boylece ince kaplamalar igin
kullanilacak olan alt taslar temin edilmistir.

Sekil 1. (2mm et kalinlikli) AISI 440C Alt Tas

ince film kaplamalarda RF magnetron sagtirma
biriktirmede kullanilacak olan (MoS;) sigratma
hedefleri, Saghik Medikal ve Kimya Tibbi Arag
Geregleri  Laboratuar Cihazlar1 ve Kimyasallari-
Eskisehir firmasindan (50,8 mm ¢ap x 3,18 mm
kalinlikli olacak sekilde) tedarik edilmistir.

Sekil 2. MoS: Sigratma Hedefi

3.2. Alt Tas Yiizeylerinin Zimparalanmasi

Elde edilen alt taslarin ytzeyleri (500, 800, 1200,
4000 meshlik SiC zimpara kagitlarindan gegirilerek)
zimparalanmistir.

Sekil 3. Zimparalama ve Parlatma Cihazi (Mugla
Universitesi)

3.3. Fiziksel RF Magnetron Sputtering Kaplama
islemlerinin Yapilmasi

Midas PVD-MT/1M4T Multi-technique Thin Film
System (ince Film Kaplama Cihazi) kullanilarak AISI
440C numunelere fiziksel RF magnetron sputtering
yontemlerinden RF sactirma biriktirme ile ince film
kaplamalar yapilmistir.

Sekil 4. Midas PVD-MT/1M4T Multi-Technique Thin Film
System (Mugla Universitesi)

AISI 440C celik alt taslara yilizey zimparalama
isleminden sonra, film kaplamadan once gerekli 6n
temizleme (alkol icinde ultrasonik temizleme ve
kurutma) islemleri uygulanmistir. Bunun ardindan
AISI 440C celik alt tas iizerine, daha onceki literatiir
calismalar1 1513iInda  MoS, kaplanmasi igin; (RF
sicratma glcii=250 Watt, alt tas biriktirme
sicakligi=350 °C, kaplama siiresi=25 dk) kaplama
parametreleri secilerek, fiziksel RF magnetron
sputtering kaplama islemi uygulanmistir.

3.3.1. Alt tas, sicratma hedefinin film kaplama
cihazina yerlestirilmesi

RF Magnetron sicratma yapabilmek igin MoS,
sicratma hedefi hedef kelepgesine, AISI 440C alt taslar
tasiyici plakaya yerlestirilmistir (Sekil 5.).
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Sekil 5. ince Film Kaplama Cihaz1 Vakum Odast ¢
Gorunisi

3.3.2. ince film kaplama cihazinin ara yiizii
kullanilarak, RF kaplamanin yapilmasi1 ve
kaplama prosediiriiniin baslatilmasi

ince film kaplama yapilacak olan AISI 440C
martensitik paslanmaz c¢elik alt taslar ve MoS:
sigratma hedefi sirasiyla cihazin alt tas tutucusuna ve
hedef kelepgesine yerlestirilmistir. Vakum odasi
kapist kapatilarak, cihazin ara yiizii kullanilmak
suretiyle, i¢ oda sirasiyla mekanik ve turbo
pompalarin da devreye girmesiyle vakum altina

alinmaya baslanmis ve kaplama prosediirii
baslatilmistir.
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Sekil 6. ince Film Kaplama Cihazi Grafiksel Kullanici Ara
Yiizii (1) Sistemin Aktif Sematik Diyagraminy, (2) Siire¢
Sekmelerini, (3) A¢iklama Kutusunu, (4) Siire¢c Akis
Mesajlar1 Kutusunu, (5) Hata iletileri Kutusu

RF magnetron sigratma igin (sekil 7.)’deki RF
kaplama sekmesinden sirasiyla; alt tasa 6n 1sitma,
sigratma yaparken 1sitma, alt tas déndiirme, kontak
glicii, hedef temizleme ve siiresi, RF sigratma giicij,
argon akis hizi, kaplama siiresi gibi degerler
yerlerine girilerek RF kaplama baslatilmistir.
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R NN e P O
o Watt ‘Rampup _ Active © Deactive
Target Clean
REPower
o Watt | Active  © Deactive
fibcasThos Time Left
160 sec !o sec
RF Forward Power )
10 wart  Rampdown  Active O Deactive
Ar Set Flow Duration Left Time
lo scem 1 min 0 sec
Automatic Coating

Sekil 7. ince Film Kaplama Cihazi RF Kaplama Sekmesi

Kaplama calismasinda; (alt tas 6n 1s1itma=350 °C, 6n
1sitma stiresi=10 dk siire ile), (sigratma sirasinda
1sitma=350 °C, sigratma kaplama siiresi=25 dakika
stire), (kontak giicii=50 Watt), (hedef temizleme 50
Watt, hedef temizleme siiresi=25 saniye siire ile),
(Kaplama RF si¢ratma giicii=250 Watt), (Argon akis
h1z1=50 sccm) uygulanarak ince film kaplama elde
edilmistir.

3.4. Kaplanmamis ve Ince Film Kaplanmis
Numunelerin Elektron Mikroskobi Goriintiilerinin
Alinmasi

Kaplamalar oncesi ve sonrasinda numunelerinin
topografyasi taramali elektron mikroskobu (SEM)
kullanilarak farkl biiytitmeler icin gézlemlenmistir.
Kompozisyon ve yapisi enerji dagilim spektroskopisi
(EDS) ile analiz edilmistir. Test numunesinin
yluzeyine dik olarak Kkesitinden alinan SEM
goriintileriyle secilen kaplama parametrelerine gére
ince film kaplama kalinliklar1 belirlenmistir.

Sekil 8. JEOL JSM 7600-F Taramali Elektron Mikroskobu
(Mugla Universitesi)

4. Arastirma Bulgulari
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4.1. MoS: ince Film Kaplamanin Elde Edilmesi

AISI 440C martensitik paslanmaz ¢elik deney
numunesine, ince film kaplama cihazina girilen
kaplama parametreleri dogrultusunda, RF magnetron
sputtering kaplama teknigi ile MoS: ince film
biriktirildiginde (sekil.9)’daki kaplama elde edilmistir.

Sekil 9. AISI 440C Alt Tas Uzerine MoSz ince Film
Kaplanmis Numune

4.2. Kaplanmamis AISI 440C Yiizeyi icin SEM
Elektron Mikroskobu Goériintiilemesi ve EDS
Sonuglari

Kaplanmamis AISI 440C deney numunesinin yiizeyi
SEM elektron mikroskobunda goériintiilenmis,
kompozisyon ve yapist EDS ile analiz edilmistir.
Elemental analiz sonucunda bilesimler spektrum ve
tablo halinde verilmistir.

Sekil 10. Kaplanmamis AISI 440C Yiizey SEM Goriintiisii

D 1 2 3 B 5 6 7
Ful Scale 3034 cts Cursor: 0.000 keV|

Sekil 11. Kaplanmamis AISI 440C Yiizeyi SEM EDS
Spektrumu

Tablo 1. Kaplanmamis AISI 440C Yiizey Spektrumu
Elemental Analiz Sonucu

Element Agirhik% Atomik%
CK 11.75 37.74
SiK 0.44 0.60
CrK 19.95 14.80
Fe K 67.85 46.86

Toplam 100.00

4.3. MoS: ince Film ile Yiizeyi Kaplanmig AISI 440C
icin SEM Elektron Mikroskobu Gériintillemesi ve
EDS Sonug¢lar:

MoS:z ince film ile kaplanmis AISI 440C deney
numunesinin yiizeyi SEM elektron mikroskobunda
gorintiilenmis, kompozisyon ve yapisi EDS ile analiz
edilmistir. Elemental analiz sonucunda bilesimler
spektrum ve tablo halinde verilmistir.

Sekil 12. MoS: Film Kaplanmis AISI 440C Yiizey SEM
Goriintiist

ull Scale 8346 cis Cursor: 0.000 ke

Sekil 13. MoS: Film Kaplanmis AISI 440C Yiizeyi SEM EDS
Spektrumu
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Tablo 2. MoS: Film Kaplanmig AISI 440C Yiizey Spektrumu
Elemental Analiz Sonucu

El t Agirhik% Atomik%
CK 13.43 41.45
SiK 0.05 0.06
SK 31.18 36.06
CrK 0.79 0.57
Fe K 2.81 1.86
Mo L 51.75 20.00

Toplam 100.00

4.4. MoS: Kaplama Kalinliklarinin SEM Elektron
Mikroskobu ile Farkli Biiyiitmelerde
Goriintillenmesi

MoS: ince film ile yiizeyi kaplanmis AISI 440C gelik
numunenin yiizeyine dik kesitinden alinan SEM
kaplama

gorintiileriyle kalinliklar1 net olarak

gorilmektedir.

Sekil 14. AISI 440C Malzeme Yiizeyine Dik Kesitten Alinan
(X2.000, X5.000, X10.000) Biiyiitmedeki MoS2 ince Film
Kaplama Kalinliginin Gosterilmesi

4.5. AISI 440C Malzeme Yizeyine Dik Kesitten
Alinan MoS: Kaplama ve AISI 440C Malzeme Kesiti
Boyunca Cizgisel EDS Analiz Sonug¢lar

MoS: ince film kaplanmis AISI 440C martensitik
paslanmaz ¢elik numunesinin yiizeyine dik kesitten
numunenin kaplama kalinligini ve ana malzemeyi
icine alacak sekilde cizgisel bir hat boyunca (5 pum
kalinlik i¢cin) elemental analiz uygulanmistur.

kb N A

Sekil 15. AISI 440C Malzeme ve MoS2 Kaplama Kalinliginin
Cizgisel EDS Elemental Spektrumlari
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Tablo 3. AISI 440C Malzeme ve Kaplama Kalinliginin
Cizgisel EDS Elemental Analiz Sonucu

Spektrum [0) Si S Cr Fe Mo | Toplam
Top.
Spekt. 3.60 | 1.24 | 2.88 | 19.19 | 68.70 | 4.40 100

4.6. AISI 440C Malzeme Yiizeyine Dik Kesitten
Alinan MoS: Kaplama ve AISI 440C Malzeme Kesiti
Boyunca Noktasal EDS Analiz Sonuglari

MoS:z ince film kaplanmis AISI 440C martensitik
paslanmaz celik numunesinin yiizeyine dik kesitten
numunenin kaplama kalinhigini ve ana malzemeyi
icine alacak sekilde degisik bolgelerinden noktasal
elemental analiz uygulanmistir.

Tom Electon Image |

Sekil 16. MoS; Kaplamali AISI 440C Malzeme Kesitinden
Alman Noktasal (Spektrum-6) SEM Goriintiist

ul Scaie 42120 cts Qursor: 0.000

Sekil 17. MoS:2 Kaplamali AISI 440C Malzeme Kesitinden
Alinan (Spektrum-6) Noktasal Spektrum

Tablo 4. MoS:z Kaplamal1 AISI 440C Malzeme Kesitinden
Alinan (Spekt-6) Noktasal EDS Elemental Analiz Sonucu

Element Agirhk% Atomik%
0K 1.81 5.85
SiK 2.10 3.88
CrK 21.76 21.69
Fe K 73.26 68.00
Mo L 1.08 0.58

Toplam 100.00

Sekil 18. MoSz Kaplamali AISI 440C Malzeme Kesitinden
Alman Noktasal (Spektrum-1) SEM Goriintiisi

ul Scale 22010 cis Cursor: 0.000

Sekil 19. MoSz Kaplamali AISI 440C Malzeme Kesitinden

Almman (Spektrum-1) Noktasal Spektrum

Tablo 5. MoS:z Kaplamali AISI 440C Malzeme Kesitinden
Alman (Spekt-1) Noktasal EDS Elemental Analiz Sonucu

Element Agirhik% Atomik%
0K 7.53 21.93
SiK 0.82 1.36
SK 3.55 5.16
CrK 12.05 10.80
Fe K 64.50 53.83
Ni K 0.56 0.44
CuK 3.13 2.29
ZnK 1.59 113
Mo L 6.28 3.05

Toplam 100.00

Electon ™
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Sekil 20. MoS:z Kaplamali AISI 440C Malzeme Kesitinden
Alinan Noktasal (Spektrum-2) SEM Goriintiisii

ull Scale 157070 cts Cursor: 0.000 keV

Sekil 21. MoSz Kaplamali AISI 440C Malzeme Kesitinden
Aliman (Spektrum-2) Noktasal Spektrum

Tablo 6. MoSz Kaplamali AISI 440C Malzeme Kesitinden
Alinan (Spekt-2) Noktasal EDS Elemental Analiz Sonucu

Tablo 7. MoSz Kaplamali AISI 440C Malzeme Kesitinden
Alinan (Spekt-3) Noktasal EDS Elemental Analiz Sonucu

Element Weight% Atomic%
NaK 0.42 0.97
SiK 2.06 3.93
SK 0.16 0.28
CrK 21.95 22.66
FeK 74.23 71.35
Ni K 0.40 0.36
Mo L 0.79 0.44

Toplam 100.00

5. Sonug ve Tartisma

Element Weight% Atomic%
0K 2.19 7.02
SiK 1.94 3.55
SK 0.10 0.16
CrK 21.59 21.36
Mn K 0.62 0.58
FeK 72.49 66.75
Mo L 01.08 0.58

Toplam 100.00

Sekil 22. MoS:z Kaplamali AISI 440C Malzeme Kesitinden
Alinan Noktasal (Spektrum-3) SEM Goriintiisii

ull Scale 167070 cis Cursor: 0.000

Election image 1

Sekil 23. MoS:z Kaplamali AISI 440C Malzeme Kesitinden
Alinan (Spektrum-3) Noktasal Spektrum

Bu ¢alismada AISI 440C martensitik paslanmaz gelik
malzemesine, RF magnetron sputtering teknigi
kullanilarak, kendinden yaglamali kat1 yaglayicilardan
olan MoS: ince filmlerle kaplama yapilmistir.
Kaplamalar  neticesinde filmlerden beklenen,
siirtiinme ve asinma 6zellikleri gelismis malzeme elde
etmektir.

Kaplanmamis ve ince film kaplanmis AISI 440C
malzeme ylizeyinden alinan SEM elektron mikroskobu
goruntiileriyle EDS sonuglarindan, malzemenin
secilen kaplama parametreleriyle ince film kaplandigi
dogrulanmistir. Kaplama sonrast yilizey EDS
sonuglarindan yapi icerisine agirlikca (% 51.75 Mo)
girdigi gérilmistiir.

Ince film kaplamalardan sonra AISI 440C malzeme
ylzeyine dik kesitten alinan SEM elektron mikroskobu
farkl biiyiitmeleriyle, secgilen kaplama parametreleri
icin, kaplama kalinliklar1 gosterilmis ve (X10.000
biiylitmede) MoS: kaplama kalinhiginin (1.33 um)
oldugu ol¢lilmiistiir.

MoS: ince film kaplamalardan sonra, malzeme
ylzeyine dik kesitten, kaplamanin en dis kismindan
ana malzemeyi de i¢cine alacak sekilde (5 pm)’lik bir
kisim ¢izgisel EDS analizine tabi tutulmustur. Bu analiz
neticesinde kaplama kisminda (Mo ve Sz)'nin yogun
olarak bulundugu, ana malzeme igerisine de girdigi
spektrumlarla gosterilmistir.

Kaplamalardan sonra malzeme yiizeyine dik kesitten
noktasal olarak alinan EDS sonuglariyla da (Mo)’in ana
malzeme icerisine girdigi gosterilmistir. Noktasal
olarak (spektrum-1) i¢in agirlikca (Mo) orani (6.28)
iken, ana malzeme icerisinde bu oran (spektrum-2)’de
(01.08)’e diismiistiir.

Elde edilen bu sonuglarla; AISI 440C malzemesini
MoS: ince film kaplamada, alt tas 6n 1sitmasi ve
kaplama sirasi 1sitmasi (350 °C), sigratma kaplama
siiresi (25 dakika), kaplama RF sigratma giicii (250
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Watt), argon akis hizi (50 sccm) secildiginde, (1.33
um) MoS: ince film kaplama kalinhig elde edildigi
gorilmustiir.

fleriki calismalarda kaplanmis malzemenin tribolojik
ozelliklerinin degerlendirilebilmesi icin, kaplamali
numunelere siirtiinme ve asinma testleri
uygulanabilir. Tribolojik 6zelliklerdeki degisimi
yorumlayabilmek adina kaplama parametrelerinden
alt tas biriktirme sicaklign ve RF sigratma giici
farkliliklarinin etkisi arastirilabilir. Sirtiinme ve
asinma oOzelliklerini iyilestirebilmek adina ara
tabakali MoS: ince film kaplama ¢alismalari
yapilarak, tek sicratma hedefi MoS:z icerisine farkl
hedefler perginlenerek, MoST olarak bilinen kapali
alan dengesiz manyetik alanda sigratma yontemine
alternatif sicratma calismalar1 yapilabilir. Boylece
MoST  yonteminde  alt tas malzemesini
kaplayabilmek icin farkli hedefler kullanilmasi
zorunlulugu ortadan kalkarak, hedef akimlari,
uygulama basing¢larinin da ayr1 ayri1 kontrol edilmesi
gerekmeyeceginden, MoST yonteminin
basitlestirilmesi ve ekonomikliginin saglanmasina
yonelik ¢alismalar yapilabilir.
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