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Ozet

Son yillarda talagli imalatta kullanilan kesici takimlarin performanslarinin artirilmasi igin farkh
kaplamalar kullaniimaktadir.  Kibik bor nitrir (c-BN) sahip oldugu dstin mekanik ve kimyasal
Ozelliklerinden dolayr dnemli bir kaplama malzemesi olarak kesici u¢ uygulamalarinda kullaniimaya
baslanmistir. YUksek sertlik, disuk surtinme katsayisi, iyi 1sil iletkenlik, yUksek elektrik ve aginma
direnci ve yuksek sicakliklarda kimyasal kararliligi gdze carpan 6zellikleri olarak sayilabilir. Kibik bor
nitrir elmastan sonra bilinen en sert malzemedir. Ayrica, yuksek sicakliklarda oksijen ve demirli
malzemelere karsi gosterdigi kimyasal kararlihdi, elmasa gére daha Ustin bir 6zelliktir.

Kaplama yontemleri arasinda, sagtirma teknigi — bir Fiziksel Buharlastirma Ydntemiyle Blyutme
(FBYB) islemi — dusuk sicaklikta gergeklesmesi, ¢ok ince kaplamalar elde edebilme imkani, keskin
kdselerde ve karmasik geometriler Gzerinde buyutilme yapilabildigi icin daha ¢ok tercih edilmektedir.
Teknolojisi, tasarimi ve imalati yerli olarak yapilan bu kaplama sistemi ile sanayi kuruluslarindan gelen
kesici takimlar, kaliplar ve makine parcalari c-BN ile kaplanmistir.

Elde edilen kaplamalarin nitelendiriimesi i¢in Fourier transform kizilétesi spektroskopisi (FTIR), X-Ray
fotoelektron spektroskopisi (XPS) ve Taramali elektron mikroskobu (SEM) teknikleri kullaniimistir.
Ayrica, kalinlk, surtinme katsayisi, asinma ve yapigkanlik gibi fiziksel, mekanik ve tribolojik
Ozelliklerinin dlcumleri de kalotest, tribometre, profilometre ve ¢izik (scratch) test ve nano sertlik
cihazlan kullanilarak yapilmigtir.

Kaplamalarin karakterizasyonundan elde edilen sonuglar, bu parcalarn asinma direncinin ve
sertliginin arttigini géstermekte ve bir katma deger yaratarak imalatta verim artisini saglamaktadir. Bu
durumda, talagl imalatta c-BN kaplanmig takimlarin kullaniimasi, en iyi ¢ézUimlerden biri olacagi
beklenmektedir.

Anahtar Kelimeler: Bor Nitrur, Fiziksel Buharlastirma Yoéntemiyle Blyttme
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1.Giris

Tarkiye’nin zenginligi olan borun ug¢ Urlnlerinden olan kibik bor nitriririin ( c-BN) sanayide yaygin
sekilde kullanilmasini saglamak Uzere c-BN kaplamalar 6n plana c¢ikmaktadir. Talagli imalatin
verimliligi ve malzeme kesme hizini artirmasi, sogutucu sivilarin ¢evresel nedenlerden dolayl en aza
indiriimeye galisiimasi ve bununla birlikte maliyetin ciddi oranda azalmasi neticesinde talasl imalata
talep giderek artmaktadir. Artan bu talep dogrultusunda yliksek sicaklia dayanabilen daha sert ve
kesme islemi turine goére sekillenebilecek kesici takim ihtiyaci dogmustur. Bu ihtiyaci karsilamak
amagl bor nitrtir kaplama teknolojisi gelistirilmistir. Bor Nitrir, hekzagonal bor nitrir ve kibik bor nitrtr
olmak Uzere iki farkli fazda bulunmaktadir. Hekzagonal bor nitrir (h-BN) disik strtinme katsayisina
sahip, yalitkan, 1sil iletkenlik ve yaglayici 6zelligine sahip bir malzemedir. Ote yandan, kiibik bor nitriir
(c-BN) sahip oldugu Ustiin mekanik ve kimyasal 6zelliklerinden dolay1 uygun bir kaplama malzemesi
olarak kesici u¢ ve kaliplarin kaplama uygulamalarinda kullaniimaya baslanmistir. Yiksek sertlik,
dusitk surtinme katsayisi, iyi isil iletkenlik, yiksek elektrik ve aginma direnci ve ylksek sicakliklarda
kimyasal kararliigi géze carpan 6zellikleri olarak sayilabilir. [1-7] Klbik bor nitrlir elmastan sonra
bilinen en sert malzemedir. Ayrica, yiksek sicakliklarda oksijen ve demirli malzemelere karsi
gOsterdigi kimyasal kararlihgdi, elmasa gore daha Ustlin bir 6zelliktir. Bu Ustin 6zelliklerinden dolayi c-
BN kaplama gunimuizde olduk¢a genis calisma alanlarina sahip olabilecektir. c-BN kaplama
islemlerinde Fiziksel Buharlastirma Yontemiyle Blyltme (FBYB) islemi kullanilarak magnetron
sagtirma teknigi kullaniimistir. FBYB sagtirma teknigi kullanilarak yapilan ¢c-BN kaplamalarda film ve
taban malzeme arasinda olusan diusik yapiskanlik ve ylksek basma gerilimleri gibi problemlerin
olusabilme ihtimali vardir. Ancak, yapilan calismalarimizda kaplama kalinlidinin 1 um civarisinda
olmasi durumunda bu problemler gérilimemektedir.[8-20]

2. Deneysel

Kaplama yontemleri arasinda, sagtirma teknigi — bir Fiziksel Buharlastirma Ydntemiyle Bulyidtme
(FBYB) islemi — duslk sicaklikta gergeklesmesi, ¢ok ince kaplamalar elde edebilme imkani, keskin
koselerde ve karmasik geometriler tzerinde blyUtiime yapilabildigi igin daha ¢ok tercih edilmektedir.
Sekil 1. de gorllen ve teknolojisi, tasarimi ve imalati yerli olarak yapilan bu kaplama sistemi ile sanayi
kuruluslarindan gelen kesici takimlar, kaliplar ve makine pargalari c-BN ile kaplanmistir.

Sekil 1. ¢c-BN Kaplama Sistemi
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Kaplama islemlerinde dncelikle tutucu tasarimi yapilmaktadir. Kaplanacak malzemelerin ¢esitlerine ve
sekillerine en uygun sekilde tutucularin tasarimlari gergeklestiriimektedir. Tasarimlardaki dikkat
edilmesi gereken Oncelik pargalarin homojen kaplanarak kaplamanin en iyi sekilde yapilmasini
saglamaktir.

Temiz bir film tabakasi elde edilebilmesi igin kaplama 6ncesi sistemin genel bakim ve detayl temizligi
yapilimaktadir. Tutucular ve parlatma islemleri tamamlanan pargalarin ultrasonik temizleyici ve cesitli
kimyasallar ile temizlenmesinin ardindan kaplanacak numuneler tutuculara yerlegtiriimektedir.
Gerektiginde parcalar kaplanmadan o6nce tutucular 6n kaplamaya tabi tutulmaktadir. Temizlik
islemlerinin tamamlanmasinin ardindan sistemdeki hem eksenel hem de gezegen hareketi kabiliyetine
sahip olan orbital dénen mil mekanizmasina yerlestiriimektedir. Kaplanacak malzemenin geometrisi ve
kaplanacak alan g6z éninde bulundurularak hedefleme ya da dénme sistemi ile kaplamaya hazir hale
getirilmektedir. Dénme hizi ortalama 25-30 d/d arasindadir.

Kubik Bor Nitrur (c-BN) kaplama sactirma teknigi ile sinterlenmis Hekzagonal Bor Nitrir (h-BN) hedef
plakasi kullanilarak fiziksel blyltme ydntemi ile yuksek vakum ortaminda gerceklestiriimektedir.
Yaklasik 100x250mm boyutlarinda olan hekzagonal bor Nitrir (h-BN) hedef plaka katot olarak
kullaniimaktadir. Kaplanacak numunelerin yerlestiriimesinin ardindan mekanik pompa ile ortam
basinci 107 Torr'a kadar dusUrilmektedir. Bu esnada sisteme sicak su verilerek ortamdaki olasi su
molekiillerinin buharlastirimasi saglanmaktadir. Basincin 102 Torra diismesinin ardindan ortama
kapali devre su sistemi ile soguk su verilerek turbo pompa calistirimaktadir. Basincin 2x10” Torr'a
dismesinin ardindan ortama Argon gazi verilerek 250 W RF ile plazma temizligi yapilmaktadir. 10 dk
suren plazma temizliginin ardindan vakum haznesine Azot gazida verilerek 700 W magnetron RF’i ile
kaplama islemi baslatiimaktadir. Argon ve Azot gaz oranlari 5/1 olacak sekilde ayarlanmaktadir.
Sistem icerisinde yer alan iki adet lamba isiticinin dniinde bulunan 1sil¢ift sayesinde sicaklik él¢gim ve
ayari yapiimakta ve sicaklik yaklasik 200°C’ye c¢ikariimaktadir. Kaplama 3 saatte tamamlanmaktadir.
Kaplama iglemi sistemin vakumlanmasi ve plazma temizligi dahil yaklasik 5 saat surmektedir.
Kaplama islemi 6ncesi ve sonrasinda,

Calotest

Macro/Micro Scratch Tester (Makro/Mikro Cizik Testi)
Nanoindentation Tester ( Nano sertlik Testi)

Standard Tribometer ( Standart Tribometre)

Atomic Force Microscope (Atomik Glg Mikroskobu)

Scanning Electron Microscope (SEM) (Taramali elektron mikroskobu)

X- ray Diffraction (XRD) (X Isini Kirinim Cihazi) cihazlari ile incelemeler yapilmaktadir.
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3.Analiz ve Degerlendirmeler
3.1. Kalinlik Olgiimleri

Kaplama kalinhigi calotest cihazi ile élglimektedir.

Sekil 2. Calotest aginma sonucu

Belirli bir hiz ve zaman aralidinda asindirici elmas suyu ile yapilan 30mm, 25.4mm, 20mm, 15mm,
10mm c¢aplarindaki toplardan kaplamaya uygun olan 30mm c¢apindaki topun 25 dakikada 2000
rom/min motor hizinda dénmesiyle olusan asinmanin revetest cihazinda incelenmesi sonucunda
kaplama kalinh@i 0.7-1um araliinda olarak hesaplanmistir.
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Sekil 3. Calotest Sonuglari
3.2. Yapiskanlk Olgiimleri

Elde edilen kaplamanin kaplama ylzeyi ile yapisma kalitesi, mikro ve makro gizik testi yapilarak
incelenmistir. Testler 0,5 N’dan baslayip 150 N’a kadar lineer olarak artan ytkleme altinda yapilimistir.
200 ym capinda Rockwell elmas u¢ asindirici olarak kullaniimistir. Dakikadaki hizi 6 mm olarak
alinmis ve 3 mm uzunludunda gizilmistir. YUkleme orani 299 N/d olarak hesaplanmistir. Sekil 4.de de
goéruldiga gibi testler c-BN kaplanmis celikler ile TiN kaplanmis ¢eliklere uygulanmis ve c¢c-BN
kaplamanin ylzeye yapiskanli§inin daha iyi oldugu gézlenmistir.
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Sekil 4. c-BN ve TiN Kapli Celiklerin Cizik Testi Sonuglari
3.3 Yiizey Olgiimleri

Numune ylzeyleri, kaplama 6ncesi ve kaplama sonrasi AFM ve Confocal mikroskop cihazlari ile
taranmistir. Sekil 5.,6. ve 7. de goéruldigu gibi numune ylzeyi kaplama sonrasi daha diizgin hale
gelmistir.

Sekil 5. ¢c-BN Kaplanmamis Sekil 6. c-BN Kaplanmig
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Sekil 7. Confocal mikroskop cihazi sonuglari
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Sekil 8. Nano sertlik sonrasi AFM gérintuleri

Nano sertlik ile sertlik élcimleri yapilan numunlerin Sekil 8. goruldigu gibi ylzey taramasi yapilarak 3
boyutlu resimleri alinmis ve kaplamanin sertligi artirdigi gézlenmistir.
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Sekil 9. Mikro ve makro gizik sonrasi AFM gérintuleri

Mikro ve makro ¢izik deneyleri yapilan numunlerin Sekil 9. goéruldigu gibi ylzey taramasi yapilarak 3
boyutlu resimleri alinmistir. Kaplama yapiskanliginin kalitesi ve olusan ¢atlaklarin azligi AFM ylzey
taramasi ile incelenmistir.
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4.Sonug

Yapilan incelemeler sonucu film karakterizasyonu, kibik bor nitriir kaplamanin bagariyla elde edildigini
gOstermistir. Calotest ile 3 saat sonunda kalinligin yaklasik 1 pm oldugu anlasiimigtir. Cizik testiyle
yapilan incelemeler sonucunda yapiskanhgin yuksek oldudu ve yiksek kuvvetlerde bile kaplamanin
kalkmadidi gérulmustir. Confocal mikroskop cihazi ile kaplamanin yizeydeki olumlu etkisi 3 boyutlu
olarak incelenmistir. AFM ile yapilan nano sertlik ve ¢izik testleri sonuglarinin 3 boyutlu ylzey
taramalari yapilarak incelenmesi sonucunda c-BN kaplamanin belirli yUklerde kalkmadidi ve
¢atlaklarin olusmadigi sonucuna variimistir.

c-BN kaplamalara ve kaplamalarin degisik uygulamalarda performanslarina ydnelik galismalarimiz
devam etmektedir.

5.Tesekkiir

Yazarlar, Ulusal Bor Arastirma Enstitisiine (BOREN), Atiim Universitesi Metal Sekillendirme
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