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Ozet

Gilintimiizde, yiiksek hizda kesme ve sert metal isleme gibi uygulamalar, siirdiiriilebilir imalat kapsaminda biiyiik
6nem kazanmustir. Bu uygulamalarda kullanilan kesici takimlarin asinma ve oksidasyon direngleri, fiziksel veya
kimyasal buhar biriktirme teknigiyle iretilen tribolojik kaplamalar ile artirilabilmesine ragmen, elde edilen
performanslar yeterli goriilmemekte ve daha dayanikli kesici takimlara ihtiyag duyulmaktadir. Bu amagla, daha
iyi yiizey Ozelliklerine sahip kaplamalarin biriktirilebilmesi i¢in yeni kaplama teknolojileri gelistirilmekte ve
kullanilmaktadir.

Dengesiz magnetron sigratma ve kapali alan dengesiz magnetron sigratma ile gelisen magnetron sigratma
teknolojisi, son olarak yiiksek giic darbeli magnetron sigratma (YGDMS) adi altinda kullanilmaya devam
etmektedir. YGDMS metodu ile biriktirilen kaplamalarin, konvansiyonel kaplamalar ile karsilagtirildiginda, {istiin
ozelliklere sahip oldugu goriilmektedir. Bu ¢alismada, YGDMS metodu ve bu metot ile biriktirilen kaplamalarin
ozellikleri anlatilmis ve kesici takimlarin kesme performansina etkileri gosterilmistir.

Anahtar Kelimeler: Yiiksek Gii¢ Darbeli Magnetron Sigratma, Kaplama, Kesici Takim, Kesme Performansi

Coating Deposition by High Power Pulsed Magnetron Sputtering and
Applications on Cutting Tools

Abstract

Nowadays, the applications such as high speed machining and hard machining have gained much importance
within the scope of sustainable manufacturing. Although, the wear and oxidation resistance of cutting tools used in
these applications can be increased by tribological coatings grown by physical or chemical vapor deposition
technique, the performances obtained are not found enough and there is a need to more durable cutting tools. For
this purpose, new coating technologies are improved and used for depositing coatings having better surface
properties.

Magnetron sputtering technology, developing with unbalanced magnetron sputtering and closed field unbalanced
magnetron sputtering continue to be used lastly under the name of high power pulsed magnetron sputtering
(HPPMS). It is seen that the coatings deposited by HPPMS, compared to conventional coatings, have superior
properties. In this study, HPPMS method and the properties of the coatings deposited by this method were
explained, and their effects on the performance of cutting tools were shown.
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1. GIRIS

Gilinlimiizde, bir parcanin ylizeyinin siirtlinme ve asinmasini kontrol etmek iizere o ylizey iizerine
tribolojik kaplama uygulama islemi yaygin bir sekilde kullanilmaktadir. Cogu durumda, amag¢ hem
stirtlinmeyi hem de asimnmay1 azaltmaktir, fakat kavrama elemanlar1 gibi yiiksek siirtiinme katsayisinin
istenen bir 6zellik oldugu 6rnekler de bulunmaktadir [1].

Katodik ark PVD (fiziksel buhar biriktirme), elektron 1s51n PVD, CVD (kimyasal buhar biriktirme) v.b.
gibi pek cok yontem ile tribolojik kaplamalarin iiretimi yapilmaktadir. PVD yontemlerinden biri olan
magnetron si¢cratma, hizli bir sekilde gelismis ve endiistriyel olarak 6nemli olan kaplamalarin biiyiik bir
kisminin biriktirilmesi i¢in bir se¢enek haline gelmistir. Bu gelismenin arkasindaki itici gli¢ olarak, cesitli
sektorlerde, ¢ok kaliteli, fonksiyonel filmler i¢in artan bir talebin olmasi1 goriilmektedir. Cogu durumda,
magnetron sigratma ile biriktirilen filmler, diger PVD islemleri tarafindan biriktirilen filmlerden {iistiin
gelmektedirler ve diger yiizey kaplama teknikleri tarafindan iiretilen daha kalin filmler ile aym islevi
gormektedirler. Sonug olarak, sert, asinmaya direncli kaplamalar, diislik siirtiinme katsayili kaplamalar,
korozyona direncli kaplamalar, dekoratif kaplamalar ve 06zel optik ya da elektriksel 6zelligi olan
kaplamalari i¢ine alan uygulama alanlarinda magnetron sigratma metodu 6nemli bir etkiye sahiptir [2].

2. MAGNETRON SICRATMA

Temel sigratma isleminde, bir hedef (ya da katot) plakanin 6niinde bulunan bir plazma igerisinde
olusturulan enerjik iyonlar, bu hedefi bombardiman etmektedir. Bdylece, bombardiman iglemi ile hedef
atomlar1 kopartilmakta veya sigratilmaktadir. Daha sonra bu atomlar ince bir film olarak bir althk
(kaplanacak yiizey) iizerinde birikmektedirler (Sekil 1) [2]. Iyon bombardimaninin bir sonucu olarak
ayrica ikincil elektronlar hedef yilizeyinden yayilmaktadir ve bu elektronlar, plazmanin siirdiiriilmesinde
onemli bir rol oynamaktadir [3].

ALTLIK

Hedeften Sicratilan 5
Ylzey Atomu
Hedefe Dogru Hizlanan Tl Marl;?llk Alan

Arlyonlan —— _

. ' Miknatis
MAGNETRON SICRATMA KATODU

Sekil 1. Magnetron si¢ratma islemi

Magnetronlarda temel prensip olarak, hedef yiizeyine paralel olarak diizenlenmis bir manyetik alan
tarafindan, ikincil elektron hareketi hedef etrafina dogru zorlanmaktadir. Miknatislarin bir kutbu hedefin
merkezine yerlestirilmis, ikinci kutbu ise, bir miknatislar halkasi olusturacak sekilde hedefin dis kenari
etrafinda dizilmislerdir. Bu sekilde elektronlar tuzaga distiriilerek, iyonlagsma icin elektron-atom
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carpismast olaymin olasiligr biliylik 6lgiide artirilmaktadir. Bir magnetronun iyonlasma verimliligi
arttiginda, hedef bolgesinde sonug olarak yogun bir plazma olugsmaktadir. Boylece, daha yiiksek sicratma
oranlar ile hedefin iyon bombardimani artmakta ve bu yiizden altlik iizerinde daha yiliksek biriktirme
oranlarinin elde edilmesi saglanmaktadir. Ayrica, magnetron sigratma ile elde edilen artan iyonlasma
verimliligi, daha diisiik calisma basinclarinda (genellikle, 102 mbar yerine 10° mbar) ve daha diisiik
calisma voltajlarinda (genellikle, -2000/-3000V yerine -500V) desarjin siirdiiriilmesine miisaade
etmektedir [3].

Ancak, magnetron sigratma islemi, diisiik biriktirme orani, plazmadaki diisiik iyonlagsma verimliligi ve
yiiksek altlik 1sitma etkileri tarafindan sinirlanmistir. Magnetron sigratmanin gelisimi ile bu sinirlamalarin
iistesinden gelinmistir [3].

2.1. Dengesiz Magnetron Sicratma

Dengesiz bir magnetronda, miknatislarin dis halkasi, merkezdeki kutba oranla daha fazla
kuvvetlendirilmektedir (Sekil 2.a). Bu durumda, biitiin alan ¢izgileri, magnetrondaki i¢ ve dis kutuplar
arasinda kapanmamaktadir. Bazilar1 althiga dogru ydnlenmekte ve bazi ikincil elektronlar bu alan
cizgilerini takip edebilmektedir. Sonug olarak, plazma artik tamamen hedef bolgesine sinirlanmamakta ve
althga dogru akisina miisaade edilmektedir. Boylece, altliga disaridan bias ihtiyaci olmaksizin yliksek
iyon akimlar1 plazmadan c¢ikarilabilmektedir [3]. Konvansiyonel bir magnetrondan daha yiiksek (5
mA/cm® veya daha yiiksek) altlik iyon akimi yogunlugunun diizenli olarak dengesiz bir magnetron
kullanarak olusturulabildigi ¢ogu arastirmaci tarafindan gosterilmistir [3-6].

S| N [S]
a) b) Hedef
[yon Akim Yogunlugu Re—/\ UstGorintd
2-10 mA/cm”2

[ Althk |

e

Hedef Hedel
(N [s] [N N 5 M

Kapal1 alan konfigiirasyonu
(dikey olarak zit)

Sekil 2. a) Dengesiz magnetronlarda gdzlenen plazma iyilesmesinin sematik gosterimi, b) Ikili dengesiz
magnetronlarda kapali alan konfigiirasyonu [3]

2.2. Kapah Alan Dengesiz Magnetron Sigcratma

Dengesiz magnetron sigratma metodunda asil gelisme, ¢oklu dengesiz magnetronlar ayni sigratma
odasinda birlikte kullanildiginda meydana gelmistir [1]. Clinkii karmasik pargalar1 tek bir kaynaktan
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kabul edilebilir biriktirme oranlarinda, uniform olarak kaplamakta zorluklarla karsilagilmistir. Bu yiizden,
bu teknolojiyi ticari olarak kullanmak i¢in ¢oklu magnetron sistemleri ile tanisilmistir [3].

Kapal1 alan konfiglirasyonunda (Sekil 2.b), magnetronlar arasindaki magnetik alan ¢izgileri, plazmadaki
elektronlar i¢in kapali bir tuzak olusturmaktadir. Bu yiizden, daha az elektron oda duvarlarina kagmakta
ve biiyiitiilen film i¢in yliksek seviyede iyon bombardimani saglanarak yogun bir plazma altlik bolgesinde
stirdiiriilmektedir [7]. Kapali alan durumundaki iki gii¢lii dengesiz magnetron ile, benzer sigcratma sartlari
altindaki dengeli magnetronlar ile karsilastirildiginda, althikta 10 kat ya da daha fazla iyon akim
yogunlugunu artirmanin miimkiin oldugu goriilmiistir. Kapali alan dengesiz magnetron sigratmadaki
althik bias akimi yogunlugunun, diger ticari PVD sert kaplama teknikleri ile elde edilenlere esit oldugu
bildirilmistir [8]. Miikemmel 6zellikleri olan tamamen yogun, iyi yapismis sert kaplamalar, kapali alan
dengesiz magnetron sigratma ile biriktirilebilmektedir [6].

3. YUKSEK GUC DARBELI MAGNETRON SICRATMA

Yiiksek Gii¢ Darbeli Magnetron Sigratma (YGDMS), giic kaynagi teknolojisindeki gelismelerin bir
sonucu olarak ortaya ¢tkmistir. ilk olarak Dr. Vladimir Kouznetsov tarafindan gelistirilmistir [9].

Mn&h"mm
N AN

Kapasitor

DC gii¢ kaynagi

Darbeleme L Vakum
Unitesi odasi
Sekil 3. Bir YGDMS gii¢ kaynaginin temel yapisi [10]

Giic¢ Unitesi

YGDMS’nin deneysel olarak gergeklestirilmesi, konvansiyonel magnetron si¢ratma proseslerinde
kullanilanlardan farkli bir giic kaynagin1 gerektirmektedir. Bu gili¢ kaynaklari, dogru akim magnetron
sigratmadakine (dcMS) benzer degerlerde (birkag W/cm?) zaman — ortalama giic yogunlugunu
siirdiiriiyorken, yiiksek gii¢ yogunluklu (genellikle birkag kW/cm?) darbelere sahip hedefler elde
edilebilmektedir. Diisiik ortalama hedef giic yogunlugu, katodun asir1 isinmasmi ve miknatislarin ve
hedefin bozulmasini onlemek i¢in gereklidir. Cogu arastirma grubu ve sirket tarafindan gelistirilen
YGDMS sisteminin temel yapis1 Sekil 3’de gosterilmektedir. Bir dc jenerator, magnetrona bagli olan bir
darbeleme {initesinin kapasitoriinii yliklemek i¢in kullanilmaktadir. Kapasitoriin sarj voltaji, genellikle
birka¢ yliz V’tan birka¢ kV’a kadar degismektedir. Depolanan enerji, kapasitorler ve katot arasina
yerlestirilen ps aralifinda anahtarlama yetenegine sahip transistorler kullanarak, tanimlanmis genislik ve
frekanshi darbelerde serbest birakilmaktadir [10]. Darbe genisligi genellikle 5 ile 5000 ps araliginda ve
darbe tekrarlama frekanst 10 Hz ile 10 kHz araliinda degismektedir. Bu sartlar altinda, pik hedef akim
yogunlugu birka¢ A/cm®’ye kadar ulasabilmektedir. Bu, dcMS’daki akim yogunluklarindan 3 kat kadar
daha biiyiiktiir [10,11].

YGDMS ile, biiyiik bir enerji darbesi, kisa bir zaman periyodu i¢in si¢ratma katoduna uygulanmaktadir
ve bu enerji darbesinin bir sonucu olarak sigratilan malzemede yiiksek bir iyonlasma enerjisi elde
edilmektedir (Sekil 4) [1]. Iyonlasma derecesi sigratilan malzemeye [12] ve pik gii¢ yogunluguna baghdur,
fyi iyonlasma elde etmek icin, 1-3 kW/cm?lik gii¢ yogunluklari, yaklasik 150 ps’lik bir pik genislik
zamani ile hedefe uygulanmaktadir [1].
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Sekil 4. YGDMS, darbeli MS ve dcMS islemlerinde pik giiglerin karsilastirmasi [13]

Hedefin boyutuna bagl olarak, pik gii¢, megawatt biiylikliigline ulagsabilmektedir. Pik gii¢c olduk¢a biiyiik
olabilmesine ragmen, hedefe verilen ortalama gili¢ konvansiyonel magnetron sigratma proseslerine
benzerdir. Ortalama gii¢, pik giic ile darbe tekrarlama oraninin bir fonksiyonudur. Tipik gorev ¢evrimleri
%1°den daha distiktiir [1]. Diislik gérev ¢evrimleri, hedefin erimesinden kaginmak i¢in gereklidir [14].
YGDMS’nin avantaji, makro partikiil iiretmeden, katodik ark biriktirmenin iyonlasma seviyelerine
yaklagilabilmesidir [1]. %50-90 mertebesinde sigratilan atomlarda iyonlagsma elde edilebilmektedir [14].
Titanyum icin, bu oranin %90’a yaklastig1 belirlenmistir [11].

3.1. YGDMS’nin Biriktirme Oranina Etkisi

YGDMS metodunda yiiksek iyonlagsma seviyeleri elde edilmesine ragmen, bu prosesin bir dezavantaji,
DC sigratma ile karsilagtirildiginda aymi ortalama gii¢ i¢in biriktirme oraninda énemli bir kaybin var
olmasidir [1]. YGDMS’da biriktirme oraninin, ayni gii¢ seviyesi i¢in DC si¢ratmadaki biriktirme oraninin
yaklasik %25-30’u oldugu bildirilmistir [1,15].

YGDMS ile biriktirme orani problemini ¢ozmek amaciyla bir metot gelistirilmistir. Bir darbe icerisinde
giic degistirilerek, DC sigratmadaki biriktirme oranina esit ya da onu asan biriktirme oranlar1 elde
edilebilmistir. Degistirilmis darbe giicii isleminde, plazmayi, zayif iyonlasmis durumdan gii¢lii iyonlagmis
duruma gotiirmek icin darbe i¢inde bir darbe uygulanmaktadir ve giiclii iyonlagmis plazma durumunda
sigratilan malzemede yliksek iyonlagsma derecesi elde edilmektedir. Degistirilmis darbe giicii isleminde
tipik darbe uzunluklar1 1-3 ms ve pik gii¢ yogunlugu genellikle 100-1000 W/cm? arahgindadir [1,16,17].

Bazi arastirmacilar, diisiik biriktirme oraninin temel sebebi olarak sigratilan atomlarin geri doniisiini
diisiinmiislerdir: Iyon bombardimani ile katottan sicratilan atomlar, katot bolgesinde iyonlasmakta ve
ondan sonra yliksek negatif katot voltaji tarafindan katoda geri c¢ekilmektedir. Bu olay, magnetron
sigratmadaki biriktirme oranmi 6nemli bir sekilde etkileyebilmektedir. Sekil 5, katot darbe voltajinin
dalga seklini ve plazma yogunlugunun gecici degisimini gostermektedir. Katot darbesinin sekli,
dalgalanan bir kare olmamasma ragmen, 6nemli olan nokta, pik katot voltaji ve maksimum plazma
yogunlugu arasinda yaklagik 5 pus zaman farki olmasidir. Darbe agildiktan sonra yaklasik 5 ps i¢cinde katot
darbesi kapatilmasina ragmen, plazma yogunlugu artmaya devam etmekte ve yaklasik 10 ups’de
maksimum olmaktadir. YGDMS’da plazma yogunlugu gegici olarak ¢ok yiiksek bir degere ulagsmasina
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ragmen, katot darbesinin acgik oldugu siirede plazma yogunlugu nispeten diisilk olmaktadir ve katot
darbesi kapatildiktan sonra plazma yogunlugu artmaya baslamakta ve maksimum bir degere ulagsmaktadir
[18].
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Sekil 5. YV darbe magnetron desarjinda katot voltajinin ve plazma yogunlugunun gecici gelisimi [18]
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Sekil 6. YV darbe (kal"m cizgi) ve kademeli darbe (DV ve YV, kesikli ¢izgi) desarjlarinda (a) katot
voltaji, (b) katot akim1 ve (c) plazma yogunlugunun gegici gelisimi [ 18]

Fakat plazma yogunlugu artarken ikinci bir katot voltaji uygulanmasi durumunda, katoda iyon akisi
devam ettiginden dolayr hedef malzemesinin sigratma orani artabilmektedir. YV (yiiksek voltaj) darbe
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kapatildiktan hemen sonra, 500 V’luk ikinci DV (diisiik voltaj) darbe 10 ps darbe agik kalma siiresi ile
katoda uygulanmaktadir. Sekil 6, YV darbe ile birlikte ikinci DV darbe ardi ardina uygulandiginda, katot
voltajinin dalga seklini, 6l¢iilen katot akimini ve plazma yogunlugunun gecici degisimini gostermektedir.
Katot akiminin, DV kisa darbe kullanarak bile 6nemli bir sekilde arttigi bulunmustur. Ortalama katot
akimi, sadece YV darbe ile elde edilen 0.17 A’den DV ve YV darbeler ile 0.47 A’e yiikselmektedir.
Toplam katot akiminin artisi, katoda toplam iyon akisinin artisini ve bu ylizden sigratma oraninin artigini
gostermektedir. Ustelik pik plazma yogunlugu da yaklasik 3 ps zaman gecikmesi ile artmaktadir [18].

[lave olarak, film biriktirme orani iizerinde ikinci DV darbenin etkisini incelemek amaciyla Ti filmler
silisyum plakalar iizerine biriktirilmistir ve sonuclar1 Sekil 7°de gosterilmektedir. Sadece DV darbe ve
YV darbe ile biriktirme orani sirasiyla yaklasik 3 ve 22.5 nm/dak olmasina ragmen, YV ve DV darbeler
ardi ardina uygulandiginda bu oran yaklasik 53.5 nm/dak’ya yiikselmektedir. Bu oran, DV darbe ve YV
darbenin biriktirme oranlarinin toplaminin iki katindan fazladir [18].
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Sekil 7. DV darbe (durum 1), YV darbe (durum 2) ve kademeli darbe (durum 3) desarjlarinda titanyum
hedefin biriktirme orani1 [18]

DC sigratmay1 kullanarak kompleks sekilli geometrileri kaplamak, efimli yilizeyler iizerinde yiiksek
kaliteli ince kaplamalarin istendigi bazi endiistriyel uygulamalarda zorluklara sebep olmaktadir [19]. Bu
durum, zor talaglar olustugundan dolayi, talas ylizeyi lizerinde yiiksek bir krater asinmasi olusturan
Inconel 718 gibi nikel esasl alasimlarin igslenmesinde kullanilan kaplamali kesici takimlar icin 6zellikle
onemlidir. Yiiksek krater asinmasini onlemek i¢in, takimin talas ylizeyi iizerinde yani hedef yiizeyine
paralel olmayan tarafta, yiiksek bir aginma hacmine ihtiyag duyulmaktadir. Biriktirme orani ve kalinligin
ayni olmasi ile ilgili arastirmalar gostermistir ki, dc si¢ratma igin, en yliksek biriktirme orani kesici
takimin hedefe paralel olan serbest yiizeyi lizerinde bulunmaktadir. Hedefe dik olan talas ytizeyi iizerinde,
bu oran ¢ok daha diisiiktiir [20].

Sekil 8’de dcMS ile biiyiitiilmiis (Ti,AI)N filmin SEM goriintiileri verilmektedir. Kesici takimin hedeflere

paralel olan serbest yiizeyinde elde edilen biriktirme orant 1.46 pm/h olarak 6l¢iilmiistiir. Hedeflere dik
olan talas yiizeyi iizerinde, biriktirme oran1 yaklasik 0.65 pm/h’tir [20].
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Biriktirme oram
{serbest) : 1.46 um'h

Biriktirme oram
(talag) : 0.65 pm/h

Sekil 8. dcMS ile biiyiitiilen bir film kesitinin SEM goriintiileri [20]

Sekil 9’da ise, YGDMS ile biiyiitiilen bir film kesitinin SEM goriintiileri verilmektedir. Hedefe paralel
olan kesici takim serbest yiizeyi iizerinde 1.45 pm/h biriktirme orani elde edilmistir. Hedef yiizeyi ile bir
ac1 altinda yerlestirilen ylizeylerde, dcMS ile karsilastirildiginda, YGDMS ile daha yiiksek biriktirme
orani elde edilmistir. Hedefe dik olan talas ylizeyi lizerindeki biriktirme orani 1.03 pm/h’tir [19]. Bu,
dcMS ile biiyiitiilen film ile karsilastirildiginda 1.58 kat daha biiyiiktiir [20].

Biriktirme orani
(serbest) : 1.45 pm/h

L

Biriktirme orani
(talas) : 1.03 um/h

Sekil 9. YGDMS ile biiyiitiilen bir film kesitinin SEM gdriintiileri [20]
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Diger fiziksel buhar biriktirme yontemleri ile elde edilen yapilar ile karsilastirildiginda, YGDMS’da ¢ok
daha yogun bir yap1 elde edilebilmektedir. Sekil 10°’da dcMS, mfMS ve YGDMS ile biiyiitiilen
(Ti,ALLS1)N filmlerin SEM goriintiileri verilmektedir. YGDMS kaplama, yogun bir yap1 ve piiriizsiiz bir
yiizeye sahip olmasina ragmen dcMS ve mfMS kaplamalarda kolonsal bir yap1 goriilmektedir [20].

Sekil 10. dcMS (a), mfMS (b) ve YGDMS (c¢) ile biiytitiilen (Ti,Al,Si)N filmlerin SEM goriintiileri [20]

3.2. YGDMS ile Aym Malzeme Kullanilarak Nano-Cok Tabakah Biriktirme

Genellikle PVD ile biriktirilen filmler kolonsal bir yapiya sahiptir. Bu yapt film o&zelliklerini
belirlemektedir. Film 6zellikleri, kolonsal olmayan bir mikro yapi iireterek degistirilebilmektedir [21].
Kolonsal mikro yapiy1 engellemenin yollarindan biri farkli malzemelerden tabakali filmler sigratmaktir.
Tabaka kalinligt nanometre Glgeginde veya daha biiylik olabilmektedir [22]. Farkli kompozisyonlu
tabakalara sahip ¢ok tabakali filmlerin, tek tabakali filmler ile karsilastirildiginda, yiiksek sertlik degerleri
verdigi bilinmektedir [23]. Filmin sadece bir kompozisyona sahip olmas1 gerektigi cogu uygulama igin,
bu mikro yap1 kontrol etme metodu kullanilamamaktadir. Sadece bir kompozisyona sahip olmasi gereken
kaplamalarda, Sekil 11°de gosterildigi gibi her tabaka farkli voltaj darbe sekli ile sigratilmaktadir. Farkl
voltaj darbe sekilleri, farkli iyonlagsma seviyelerinde sigratilan malzeme ve besleme gazina sahip
magnetron desarjlar1 olusturmaktadir. Bu ylizden, her bir tabaka i¢in sigratma sartlar1 farkli olmaktadir.
Biriktirme zamani, darbe tekrarlama orani ve darbe boyunca pik gii¢, tabaka kalinligin1 belirlemektedir.
Bu durumda, kompozisyon degisimi (farkli malzemelerden tabakalar si¢ratma) yerine, plazma
yogunlugunda bir degisim olacaktir. Bu degisim, film mikro yapisin1 etkileyebilmektedir [22].
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Sekil 11. Iki farkli voltaj darbe sekli P1 ve P2 ile filmleri sigratma metodu [22]

Bu kavramu ispatlamak i¢in, nano-tabakali yapiya sahip CrN filmler sigratilmistir. Her bir nano-tabakanin

kalmlig1 ve yapisi, plazma jeneratoriiniin ¢ikis voltaji darbe seklini ve darbe tekrarlama oranini
degistirerek kontrol edilmistir [22].

CrN, PULSE P1/P2

Sekil 12. Darbe P1 (5s) ve P2 (5s) ile sigratilan CrN filmin SEM goriintiisii [22]

Bu filmlerin SEM gorintiileri, PVD sert kaplamalarda tipik olan kolonsal yapinin olmadigim
gostermektedir (Sekil 12). SEM goriintiisiinden, tane yapisinin kii¢lik ve tane boyutunun her bir darbe ile

kullanilan biriktirme zamanina gore degistigi anlasilmaktadir. Tabaka biriktirme zamaninin bir
fonksiyonu olarak film sertliginin degisimi Sekil 13’de gosterilmektedir [22].

407  36GPa
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\5h -100V
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Tabaka biriktirme zamanti, s

Sekil 13. Tabaka biriktirme zamani ile film sertliginin degisimi [22]
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3.3. YGDMS’nin Adezyon Uzerinde Etkisi

Cogu ince film uygulamasinda, filmin basarili veya basarisiz olmasi noktasinda adezyon biiyiik 6neme
sahiptir.Kaplanmis pargalarin genel islevselligi acisindan kaplama-althik ara yiizeyinin énemli bir rol
oynadig1 bilinmektedir [24]. Ozellikle, metal kesme uygulamalarinda, mikro yapmin yaninda adezyon,
kaplamanin performansi i¢in 6nemlidir [25].

Iyi bir adezyon igin sartlar1 optimize etmek amaciyla, fiziksel buhar biriktirme islemlerinde, biriktirme
asamasindan dnce iyon daglama ile altlik yiizeyi temizlenmektedir [24]. Kaplama adezyonu ve bu yiizden
kaplama performansi i¢in bu islem gereklidir. Cogu PVD prosesinde, altlik ylizeyini temizlemek i¢in Ar
gibi inert gaz iyonlar1 kullanilmaktadir. Oksitler i¢in argonun daglama oraninin yetersiz olmasinin
yaninda, ara yiizde bu gazin yliksek konsantrasyonunun bulunmasi dezavantajli olabilmektedir. Bir bagka
deyisle, cizme testlerinde oldukc¢a diisiik kritik yiik degerlerinde (L.<40 N) kaplamada hasar meydana
gelebilmektedir [25].

Bu adezyon problemini ¢6zebilmek amaciyla, tek ve cift yiiklenmis metal ve Ar iyonlarindan olusan
YGDMS plazma, farkli iyon enerjileri ve 6n islem siireleri kullanarak, paslanmaz ¢elik ve yiiksek hiz
celigi altliklarin yiizeylerine 6n islem uygulanmasinda kullanilmaktadir. YGDMS ile 6n islem uygulanan
filmlerin daha iyi adezyon gosterdigi goriilmiistiir. YGDMS 6n islemi ile elde edilen degerlerin, 40-65 N
degerlerinin elde edildigi ark bag sigratma (ABS) ya da filtreli ark-dengesiz magnetron si¢cratma islemleri
ile karsilastirilabilir oldugu, fakat YGDMS ile 6n islem uygulanmig ara yiiz bolgesinde damlacik
olusumundan kaynaklanan hi¢bir hatanin goriilmedigi yapilan ¢alismalarda bildirilmistir [25].

3.3. YGDMS ile Biriktirilen Kaplamalarin Kesici Takim Performansina Etkisi

YGDMS ile biriktirilen kaplamalarin kesici takim performansina etkisini gorebilmek amaciyla, YGDMS
ile biriktirilen (Ti,ALSi)N kaplamali ve DC magnetron sigratma ile biriktirilen endiistriyel nano yapili
(T1,AI)N kaplamali kesici takimlar, HSS is parg¢asinin kesikli tornalanmasi isleminde kesme testine tabi
tutulmuglardir. Sekil 14’te verilen sonuglar gostermektedir ki, YGDMS (T1,AlSi)N kaplamali kesici
takimlar ile daha uzun takim 6mrii elde edilmektedir [26].

180
) —m— DC (Ti,Al)N
= 160 e YGDMS (Ti,ALSi)N
£ 140 | Bohler $790 (HSS, 62 HRC) .
= I =
z 120 4
gi 100 i /,v"/ L ]
N 7
!a £ ’.."
z 80 :
< i i ' V=90 m/dak
g 60 _ ._// Talay kalinhg::
g 40 . ; . ; 1.5 pm |
£ . o Sogutma: MQL
% 20 " _ kesikli tornalama
E 0 ‘ = . .. I L
0 10000 20000 30000 40000

Tornalama uzunlugu [mm]|

Sekil 14. YGDMS (T1,AlSi)N ve DC (Ti,AI)N kaplamalari i¢in serbest yiizey aginmasinin tornalama
uzunlugu ile degisimi [Kaynak: IPT, RWTH Aachen University ve 26]

67



Teknolojik Aragtirmalar: MTED 2010 (7) 57-71 Yiiksek Giig Darbeli Magnetron Sigratma ile Kaplama Uretimi ve ...

.-l

Asinma

— 50 pm ——— 50 um

a) YGDMS (Ti,ALSI)N, 35600 mm sonra b) DC (Ti,ADN, 19700 mm sonra

Sekil 15. Kesici takimlarin émiirlerinin sonunda serbest yiizeylerdeki asinmanin SEM fotograflar: [26]

Sekil 15°te, kesici takimlarin kesme testlerinden sonraki SEM fotograflar1 verilmektedir. YGDMS
(Ti,Al,S1)N kaplama, piiriizsiiz bir yiizey ve uniform asinma gostermektedir. Kesici kenar, hala keskin
gorinmektedir. Fakat, DC (Ti,AI)N kaplama, diizensiz asinma gostermektedir ve kaplama, YGDMS
(Ti,ALLS))N ile karsilagtirildiginda, kesme kenarinda daha fazla asinmistir. SEM fotografindaki kesme
kenarimin altindaki karanlik bolge oksidasyonu gostermektedir. Ayrica, muhtemelen yiiksek siirtiinme ve
kotii tribolojik davranisindan dolay1, DC (Ti,AI)N kaplamada énemli derecede yigma kenar olusmaktadir.
Daha 6nceki boliimlerde de bahsedildigi gibi, DC magnetron sigratma ile karsilastirildiginda, YGDMS ile
daha yogun filmler ve daha piirlizsiiz yiizeyler elde edilebilmektedir. Bunun, YGDMS (Ti,Al,Si)N
kaplamada y1gma kenar olugsmamasinin sebebi olabilecegi diisiiniilmektedir [26].

4. TARTISMA VE SONUC

Calismada, YGDMS teknolojisi, temel magnetron sigratma islemi ile birlikte acgiklanmistir. Ayrica,
YGDMS’ nin vakum kaplama islemine getirdigi yenilikler &zetlenmistir. Onceki béliimlerde verilen
bilgiler géz oniine alindiginda, YGDMS’nin diger PVD metotlar1 {lizerindeki istiinliikleri su sekilde
siralanabilir:

Daha yiiksek plazma yogunlugu [11],

Daha ytiiksek iyonlagma orani [15],

Daha yogun ve daha piirtizsiiz kaplamalar [20],

Kompleks sekilli pargalarin yiiksek biriktirme orani ile kaplanmasi [20],
Filmlerin fazlarinin, mikro yapilarinin ve kompozisyonunun kontrolii [22],
Altlik iizerine daha iyi yapisma [25],

Daglama i¢in metal iyonlarinin kullanimi [27].

Biitlin bu iistiin 6zelliklere sahip olan YGDMS, timit vaat edici gelismelerden biri olarak goriilmektedir.
Ancak, bu teknoloji i¢in gelecekte yapilmasi gereken onemli gorevler bulunmaktadir. Biriktirme hizinin
artirllmasi ihtiya¢ duyulan gelismeler arasindadir. Plazma isleminin bilgisayar destekli simiilasyonunun
yapilabilmesi ise, zaman tasarrufu ve pahali test araglarinin maliyetini azaltmasi acisindan ayrica 6nem
arz etmektedir.

Talaglt tiretimin siirdiiriilebilirligini saglamada kesici takim Omiirlerinin optimum seviyede olmasi
acisindan YGDMS ile kaplama uygulamalan tercih edilebilir. Biitiin bu avantajlarina ragmen, bu metot
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ile biriktirilen kaplamalarin mekanik o6zellikleri ve kesici takimlarin kesme performansi tizerindeki
etkileri noktasinda literatiirdeki bilgi sinirhidir. Bu yiizden, akademik ve sektorel olarak YGDMS ile
tretilen kaplamalarin asinma o6zelliklerinin ve kesici takimlarin kesme performansina etkilerinin
incelenmesi gelecekte yapilacak ¢aligmalar i¢in 6nem arz etmektedir.
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