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OZET

YUKSEK LiSANS TEZIi

GRAFIT KATI YAGLAXICI FiLMLElgiN PLAZMA pESTI;KLi KjMYASAL
BUHAR BIRIKTIRME (CVD) YONTEMIYLE URETILMESI VE
KARAKTERIZASYONU

Hilal Ozge OZER
Damisman: Prof. Dr. Ayhan CELIK

Amag: Tez ¢aligmasinda plazma destekli kimyasal buhar biriktirme yontemiyle kat1 yaglayici
filmlerden biri olan grafit sentezlenerek malzemelerin yiizey ozelliklerini iyilestirmek igin
stirtiinme katsayisi diislik ve asinma direnci yiiksek filmlerin elde edilmesi amaglanmugtir.

Yontem: Bu ¢alisma ii¢ temel asamadan meydana gelmektedir. ilk olarak numuneler kesilerek
hazirlanir. Sonra hazirlanan numuneler plazma destekli CVD (PE-CVD) yontemiyle farkli
stirelerde sentezlenir. Son asamada ise sentezi tamamlanmis ylizeylerin tribolojik 6zelligini
tespit etmek i¢in aginma testleri yapilmis ve filmleri karakterize etmek i¢in Raman, SEM, FTIR
ve Temas acis1 6l¢iim cihazlar ile analizler gerceklestirilmistir.

Bulgular: Sentezlenen grafit filmler, islemsiz numuneyle karsilastirilip temas agisi 6lgiimlerine
bakildiginda grafit filmlerden yalnizca 60 dakikalik numunenin taban malzemesine hidrofobik
ozellik kazandirdig: tespit edilmistir. Kaplama kalinliklar ise biiyiitme siiresi artmasina bagl
olarak artmistir. Ayrica grafitin yaglayici etkisi sebebi ile islemsiz numuneye kiyasla siirtiinme
katsayist daha diistik ¢ikmustir.

Sonug: Elde edilen test sonuglarina gore asinma direnci yiiksek ve siirtiinme katsayis1 diisiik
filmler elde edilmistir. Ayrica PE-CVD yonteminin grafit film biiyiitme i¢in gilivenilir bir
yontem oldugu ve iyi bilylitmeler yaptig1 sonucuna varilmaistir.

Anahtar Kelimeler: Grafit, asinma, siirtiinme, yaglayici, PECVD
Temmuz 2021, 70 sayfa



ABSTRACT

MASTER THESIS

PRODUCTION AND CHARACTERIZATION OF GRAPHITE SOLID LUBRICANT
FILMS BY PLASMA-SUPPORTED CHEMICAL VAPOR DEPOSITION (CVD)

Hilal Ozge OZER
Supervisor: Prof. Dr. Ayhan CELIiK

Purpose: In the thesis study, it was aimed to obtain films with low friction coefficient and high
wear resistance in order to improve the surface properties of materials by synthesizing graphite,
one of the solid lubricant films, by plasma assisted chemical vapor deposition method.

Method: This study consists of three main stages. First, the samples are prepared by cutting.
Then, the prepared samples are synthesized by the plasma assisted CVD (PE-CVD) method at
different times. In the last stage, abrasion tests were carried out to determine the tribological
properties of the synthesized surfaces and analyzes were carried out with Raman, SEM, FTIR
and contact angle measuring devices to characterize the films.

Findings: When the contact angle measurements of the synthesized graphite films were
compared with the untreated sample, it was determined that the graphite films gained
hydrophobic properties. The coating thicknesses increased as the growing time increased. In
addition, the friction coefficient was lower than the untreated sample due to the lubricating
effect of graphite.

Result: According to the test results obtained, films with high wear resistance and low
coefficient of friction were obtained. In addition, it was concluded that the PE-CVD method is
a reliable method for graphite film growth and provides good enlargements.

Keywods: Graphite, wear, friction, lubricant, PECVD
July 2021, 70 pages
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GIRIS

Triboloji, eski zamanlardan glinlimiize kadar varligini siirdiiren ve bir¢ok insanin
aragtirma yaptigr ¢ogu bilim daliyla dogrudan veya dolayl iligkili olan bir bilim dalidir.
Triboloji bilimi malzemelerin siirtiinme, asinma ve yaglama davranigini inceler. Makinelerin
calisma Omriinii artirmak, araglarin verimli ¢alismasi, malzeme kaynaklarinin bozulmamasi

gibi bircok nedenden dolayr siirtiinme ve asinmanin kontrol altinda tutulmasi 6nemlidir

(Stachowiak ve Batchelor 2001).

Malzeme, havacilik, uzay teknolojisi gibi bircok alanda iiretilen malzemelerin ya da
makinelerin vakum ortaminda ve atmosfer ortaminda ¢alismasi gereklidir. Bu yiizden iyi bir
tasarim yapilabilmesi i¢in malzemelerin siirtinme ve asinma 6zelliklerinin bilinmesi gerekir.
Asmma, birbiriyle temas halinde olan yiizeylerde olusan ve istenmeyen malzeme kaybidir.
Malzemedeki kaybin fazla olmasi ve veriminin diismesinin en biiyiilk nedeni asinmadir.
Siirtiinme, izafi hareketteki yilizeylerin birbirlerine karsi gostermis olduklar1 direngtir. Enerji
kaybinin sebebi siirtiinme iken geri getirilemeyen malzeme kaybinin sebebi ise asinmadir.
Malzeme ve enerji tasarrufu saglanabilmesi i¢in siirtiinme ve asinmayi azaltacak etkenler
gereklidir. Cok sicak, soguk veya radyasyonlu ortamlarda istenilen sonucu vermemesinden
ayrica kirlenmeye ve bozulmaya ugrayabileceginden dolay1 sivi yaglayicilarin yerine siirtiinme
ve asinmay1 en aza indirebilmek i¢in kati yaglayicilar tercih edilerek malzeme yiizeyleri

kaplanmaktadir (Stachowiak ve Batchelor 2001).

Dogada en ¢ok bulunan ve yiizyillardir en bilindik olan elementlerden biri karbondur.
Yasayan organizmalarin ana elementi karbon; sanayide yaygin olarak malzeme imalatinda
kullanilan ve endiistri agisindan ekonomik olan bir elementtir. Malzemelerde elastiklik,
dayaniklilik gibi 6zellikler istenildiginden 1800’1l yillardan sonra karbon malzemeler dikkat
cekmistir. Bagka elementlerle karisarak uygulanabilir olmasi en 6nemli 6zelliklerinden biridir

(Durgun 2003).

Ug tane hibrit orabitali, uyarilmis olan karbon atomuna ait 2s orbitali iki tane 2p
orbitalinin birlesmesiyle meydana gelir. Karbonun hibritlesmesinin sonucunda meydana gelen
{ic tane sp® bagimin bagka karbon atomlar1 ile 6 bagin1 yapar. Zayif olan ©t bagini ise hibritlesme
yapmayan 2p orbitali yapar. Dolayistyla grafit sp? hibritlesmesi yapmis bir karbondur. Kisacasi
grafitteki biitiin karbon atomlart giiglii ii¢ tane ¢ bagi hem de bir tane zayif « bagiyla birbirine

baghdir.



Grafit kararli, amorf ve ii¢ boyutlu bir yapidadir. Ayrica kimyasal ve fiziksel durumlara
kars1 cok dayanikli degildir. Grafen; {i¢ tane ¢ bag1 ve p orbitalinden dolay1 bir tane © baginin
baglanmasi sonucu olusur. Paralel grafen yiizeylerin {ist liste gelerek birbirleriyle van der Walls
baglariyla baglanmasi sonucunda grafit olusur. Yumusak olmasinin yani sira yaglayici 6zelligi
vardir. Grafitin kayganlastirict 6zelliginin nedeni ise kolay kirillan van der Walls zayif baglari
sayesinde grafenlerin birbirleri {istiinde rahatga hareket etmesidir. Grafit; mat, kimyasal a¢idan

aktif ve mekanik agidan yumusaktir (Zerrin 2014).

Yasadigimiz donemde kullanilan gozliikler, arag gerecler ve elektronik aygitlarda film
kaplamalar yapilmaktadir. Malzemeyi dis etkenlere kars1 korumak, yiizey 6zellikleri degistirip
iyilestirmek amaciyla yiizeyin ince tabakayla kaplanmasi islemine film kaplama denilmektedir.
Teknolojide kaplamalarin verimlerini artirmak ve kati yaglayicilara duyulan ihtiyacin fazla
olmasindan dolay1 son zamanlarda vakumlu kat1 yaglayici kaplama yontemleri ilerletilmistir.
Bu yontemler endiistriye ait birgok alanda kullanilmaktadir. Kaplamanin hava ortamina nazaran
vakum ortaminda yapmanin Ustiinliikkleri vardir. Bu istiinliiklerden bazilari; olusan kaplama
olmasi gereken kimyasal orana hemen hemen benzer olmasi, diisiik sicakliklarda kaplama
yapilabilir olmast ve atmosfer sartlarinin neden oldugu kir, toz gibi partikiilleri

bulundurmamasi1 nedeniyle avantaj saglamaktadir (Sonmezoglu ve ark 2012).

Temel olarak kaplama yontemleri fiziksel buhar biriktirme (PVD) ve kimyasal buhar
biriktirme (CVD) seklindedir. Film olusturmak i¢in en ¢ok kullanilan yontem CVD yontemidir.
CVD yontemlerinden biri olan plazma destekli kimyasal bubhar biriktirme (PECVD)
yonteminde ¢oziicliye gerek olmadan ve malzemeye zarar vermeden mikron kalinliklarinda
filmler olusur. Bu yontemle olusan filmlerde amorf yapi, mekanik agidan dayanikli ve termal

kararlhilik gibi 6zellikler gosterir (Ozenir 2016).

PECVD yontemi 1950’11 yillara kadar deger verilmemis fakat 1870°li yillar ve
sonrasinda dikkat ¢ekip kullanilmaya baglanmigtir. Diger yontemlere gore daha temiz olmasi,
homojen filmler olusturmasi yani sira diisiik biriktirme sicakligi, yiiksek kaplama hizi, kaplama
kalinlig1 kontrolii ve malzeme ylizeylerine hidrofobik/hidrofilik gibi 6zellikler kazandirmasi

gibi avantajlar1 vardir (Feizi Khanghah 2014).

Bu tez ¢alismasinda grafiti sentezlemek i¢in plazma destekli kimyasal buhar biriktirme
yontemi (PECVD) kullanilmistir. Cam altlik {izerine grafitin biiyiitiilmesi CH4 ve H; gazlariyla
saglanmistir. Bliyiitme islemi 30 dakika, 60 dakika ve 90 dakika olmak iizere ii¢ farkli biiylitme
stirelerinde  gergeklestirilmistir. Yaglayict ozelliginden dolayr grafit tercih edilerek
sentezlenmistir. Tez ¢alismasi kapsaminda siirtlinme ve asinma direnci yiiksek grafit filmlerin

tretilmesi amaglanmistir. Ayrica farkli siirelerde grafiti biiylitmenin etkileri kiyaslanip



karsilastirma yapilmistir. Sentez sonucunda elde edilen yiizeylerin tribolojik 6zellikleri aginma
cihazinda incelenmis ayrica karakterizasyon islemleri icin SEM, Raman, FTIR cihazlar

kullanilmis ve temas agis1 Ol¢timleri yapilmistir. Cikan her sonug incelenerek agiklanmaistir.



KURUMSAL TEMELLER

Triboloji

Iki yiizey arasinda genellikle bir siirtinme ve asinma varsa bunlar temas halinde ve
birbirlerine nazaran izafi hareket halindedir. Siirtiinmenin test edilebilmesi ve asinmanin
azalmasi triboloji biliminin temelidir. Bilim ve teknoloji dali olan triboloji 6zellikle aginma

yaglama ve siirtiinme konularini arastirir (Imece 2013).

Tribos sozctigiinden tiiretilen triboloji kelimesi Yunan dilinde siirtiinme ya da kayma
anlamina gelir. 1967 senesinde bir bilim alan1 olarak OECD (Organization for Economic
Cooperation and Development) vasitasiyla agiklanmistir. Ayrica yiizeyleri yaglamak, asinma

ve siirtiinmeyi kontrol etmenin etkili yollarindan biri olarak kabul edilmektedir (imece 2013).

Siirtiinme

Iki yiizeyin birbiri iizerinde hareket yaptig1 esnada bu olaya kars1 gosterilen direng
strtinmedir. Sekil 1’de siirtiinme kuvvetinin olusumu gosterilmistir. Cisimlerin birbirlerine

uyguladigi kuvvet ile siirtiinme kuvvetinin orani siirtiinme katsayisin1 verir.

p=F/N formiiliinden olusan siirtinme katsayisinin 0-1 araliginda aldig1 deger

degiskendir.

Burada ‘W=Cismin agirhigi, V=Hiz, F=Sirtiinme kuvveti, N=Normal kuvvet ve

p=siirtiinme katsayisidir.’

A,

D
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Sekil 1. Siirtiinme kuvvetinin olusumu (Giil 2008)

Bir cisme uygulanan kuvvetin malzemeyi harekete gecirebilmesi i¢in statik (durgun)
stirtlinme kuvvetini yenmesi gerekir. Harekete baglayan madde devamliligint siirdiirmesi igin
gerekli olan siirtiinme kuvveti ise dinamik (hareketli) siirtinme kuvvetidir. Dinamik siirtiinme

kuvveti statik siirtiinme kuvvetinden kiiciiktiir (Taylan 2009).



Iki cisim arasindaki siirtiinmeyi en aza indirmek icin tekerlegin bulusundan evvel
yapilan ilk ¢alismalar, fazlaca agir ylikleri oval ya da taslar {listlinde kaydirarak tasirken, bu
yiikler su ile islatilirdi. Sekil 2°’de Coulomb tribometrisi olarak gosterilen giiniimiizde ise
‘Coulomb-Amontons Siirtinme Kanunu’ diye bildigimiz kanuna, Ortagagda Leonardo da
Vinci, 1600’1 senelerin son evresinde Fransiz miithendis Amontons, 1700°1{ senelerin sonunda

ise Coulomb siirtiinmeyle alakali esas kurallar iistiinde calismislardir. (Babalik 2006, imece
2013).

"Coulomb-Amontons Sirtiinme Kanunu temel olarak dort madde ile ifade edilmektedir:

1. Siirtiinme kuvveti, temas ylizeylerine etkiyen normal kuvvetle dogru orantilidir,

2. Temas yiizeyinin biiylikliigliniin siirtiinme kuvveti tizerine etkisi yoktur,

3. Hareket halindeki siirtiinme kuvveti (dinamik siirtlinme), temas yiizeylerinin
birbirine gore hizlarindan bagimsizdir,

4. Statik siirtlinme, diger kosullar degismiyorsa dinamik siirtiinmeden biiytktir
seklindedir. Statik siirtlinme, diger kosullar degismiyorsa dinamik siirtiinmeden

biiyiiktiir seklindedir (Babalik 2006, imece 2013).

Sdrtunme
Direnci Normal Kuvvet
[/ |F
Fs > Harekett Fa | 2
i
Coulomb-Tribometer 1785
G= Fe = - Fa

Sekil 2. Coulomb tribometrisi (Temiz 2017)
Asinma

Temasta olan malzeme yilizeylerinde veya diger malzemelerle etkilesimi halinde
mekanik sebeplerden otiirii ylizeyden kiiciik parcaciklarin uzaklagsmasi ya da baglantili
yiizeylerden malzeme kaybi1 sonucunda beklenilmeyen yilizey bozulmasina asinma denir

(Kilicay 2012).



Asinma Cesitleri

1-Abraziv (abrazyon) asinma: Maddenin yumusak yiizeyinin ¢ikintilar1 kendisinden
daha sert bir ylizeyin ¢ikintilarinin etkilesimiyle meydana gelir. Etkilesim sonucunda yumusak

yiizeyde plastik deformasyon goriiliir (Cakir 2006).

2-Difiizyon asinmasi: Tungsten karbiir ve ¢elik birlesme egilimine sahip olduklar1 i¢in
asinma mekanizmasini olustururlar. Asinma mekanizmasi sonucunda talas yilizeyinde ¢ukur
meydana gelir. Ayrica bu mekanizma sicakliga bagli oldugundan dolay: yiiksek kesme
hizlarinda daha biiyiiktiir (Cakir 2006).

3-Oksidasyon asinmasi: Oksidasyon meydana getiren etkenlerden bazilari yiiksek
sicaklik ve havadir. Temas eden yiizeylerden biri veya ikisi ¢alisirken korozyona ugramasi ve

olusan korozyon tabakasinin izafi hareket sebebiyle ayrisarak aginmasi olayidir (Cakir 2006).

4-Yorulma asinmasi: Siirekli tekrarli yiikklemeler neticesinde, genellikle yuvarlanma
olay1 gerceklestiren (disli ¢ark, rulman vb.) makine elamanlarinda meydana gelen ve temas

eden kisimlarda kiigiik ¢ukurluklarin meydana gelmesi sonucu olusan asinma ¢esididir (Imece

2013).

5-Adhezyon (adezif) asinmasi: Adhezyon asinmasi neticesinde genellikle kayan
diizeneklerde ¢ok ¢abuk hasar meydana gelir. Temasta bulunan ylizeyler eger kiiclikse burada
cok yiiksek basinglar meydana gelir. Yiiksek basing sonucunda da temas eden malzeme
yiizeylerinde bolgesel mikro kaynaklar meydana gelir ayrica malzeme akma sinirma varir.
Ayrica iki malzeme devam etmekte olan bagil hareket neticesinde kaynak bagi koptugunda
malzeme eksilmeleri meydana gelir. Malzemelerdeki eksilmeler adhezyon asinmasini meydana
getirir. Bu asinma en ¢ok goriilen asinma tiiriidiir (Buckley 1981). ik bes asinmaya ait gorseller

Sekil 3’te gosterilmistir.

e ® [Dg g @

A S

Sekil 3. Asinma gesitleri gosterimi (Cakir 2006)




6-Korozif asinma: Elektrokimyasal ve kimyasal sekilde temas yiizeylerinin zarar
gormesi korozyondur. Temas eden ylizeydeki tabakalar kolay bir sekilde parcalanarak

yiizeyden uzaklastirilmasina korozif asinma denir (Buckley 1981).

7-Erozyon asinmasi: Sivi ya da gaz ortaminda malzeme yiizeyinin bagil hizinin fazla
oldugu sartlarda erozyon olusur. Gaz ya da s1vi ortamda iletken abrazif parcalar yiizeye bilinen
bir acida carptiginda enerji meydana gelir. Bu enerji yiizeyin basing direncini gectiginde
yiizeyde plastik deformasyonlar olusarak kirilmalara sebep olur. Bu durum erozyon asinmasidir

(Buckley 1981).

8-Kavitasyon asinmasi: Bu asinma ¢esidi birbirleriyle izafi harekette olan kat1 cisim
ile bir s1v1 arasinda olusur. Pompaya benzer hidrolik sistemlerde siv1 tanecikleri sivi basincinin
buharlagsma basincindan az oldugu noktalardan gecerken maddenin gaz haline doniisiir. Eski
haline yani s1v1 hale donerken patlama olusturur, bunu yaparken su tanecikleri ortamdaki metal
yiizeye hizla ¢arpar bu da aginmaya neden olur. Bu asinma kavitasyon asinmasidir (Buckley

1981). Asinma mekanizmasina ait gorseller Sekil 4’te gosterilmistir.

Abrazif aginma Adhezyon aginma

Yorulma aginmasi Oksidasyon asinmast

Sekil 4. Asinma mekanizmasi gorselleri (Sar1 1998, Temiz 2017)



Kavitasyon aginmasi

Sekil 4. Asinma mekanizmasi gorselleri (Devami)

Yaglayic1t Maddeler

Asinmayt miimkiin oldugunca Onlemek, siirtiinme direncini azaltmak, siirtiinen

kisimlardaki artan sicakligi onlemek ve ayrica da dis etkilere kars1 yiizeyleri korumak amaciyla

yaglayict maddeler kullanilmaktadir. Bu amaglar1 gerceklestirebilmesi i¢in yaglayicinin yiizey

ve kosullara uygunlugu etkilidir. Yaglayicilardan beklenen 6zellikler su sekildedir:

Kir, tortu vb. ile ylizeyi kirletmemeli,

Uygun maliyetli olmali,

Kolay ulasilabilir olmali,

Yaglanan ylizeylerdeki yaglayict molekiilleri yiizeylere siki1 tutunmali,

Yaglayicilar yiizeyde koruyucu tabaka meydana getirebilmeli ayrica olumsuz
kimyasal etkiler yapmamal,

Yaglayicilar sicakliga, atmosfer etkilerine, hiza ve yiike direncli olmalidir.

Yaglayici maddeler fiziksel 6zelliklerine gore kati, sivi, gres ve gaz yaglayicilar olmak

tizere dort siifa ayrilir (Bozaci 2005).

Sivi ve gres yaglayicilar asinma ve siirtiinmeyi Onlemek amaciyla tribolojik

uygulamalarin biiyiik bir kisminda tercih edilir. Baz1 uygulamalarda kati ve siv1 yaglayicilar bir

arada kullanilir ve bu birlikte kullanim siirtinme ve asinmay1 6nlemekte ¢ok 1yi sonuglar verir.

Ayrica kati yaglayicilarin su ve yag gibi maddelere eklenerek kullanimi tercih edilebilir. Kat1

yaglayicilar ve sivi yaglayicilar fonksiyonel olarak birbirine benzer. Cok yiiksek veya diisiik

sicakliklarda, radyasyon oldugunda, vakum vb. kosullarda siirtiinme ve asinmayi onlemek

amactyla diger yaglayicilar yerine kat1 yaglayicilar kullamilir. Kat1 yaglayicilarin birbirleriyle

temas eden ylizeyleri siirtiinme ve asinmay1 azaltmak amaciyla birbirleriyle olan hareketini

basitlestirmeye calisir (Oktay 2012).



Kat1 Yaglayicilar

Kati yaglayicilarin temel 6zellikleri

Birbiriyle temas halinde olan ylizeylerin arasina giren kati malzemenin bu temas

halindeki yiizeylerinin yaglanmasi olayina kat1 yaglama adi verilir.

Dogal olarak iki yiizey arasindaki kati yaglayicilar siirtiinmeyi azaltir ve yiizeylerin

zarar gormesine engel olur. Ornek olarak yol lizerinde seyreden bir aracin tekerlegi ile zemin

arasma giren ¢akil, kum ve tas gibi baz1 malzemeler tekerlegi kaydirabilir. Bu malzemeler

tekerlekle zemin arasindaki siirtiinmeyi azaltir (Lansdown 2004)

Iyi bir kat1 yaglayicida olmasi beklenen dzellikler su sekildedir:

Siirtlinme diistik olmal1 ayn1 zamanda kontrol edilebilir olmali,

Kolay bir sekilde uygulanabilir olmali,

Kimyasal kararlilik ¢alisilan sicaklik araliginda olmali,

Uzerinde bulundugu malzemeye zarar vermemeli,

Toksik olmamali,

Uzerinde bulundugu malzemeyle iyi tutunmali ve zeminden kolay ayrilmamal,
Asinmaya kars1 dayanikli yapida olmali,

Ekonomik olmalidir (Lansdown 2004).

Sekil 5°te goriildiigli gibi zamanla temel malzemeler, proses ve kaplama yapilarinda

farkliliklar olmustur. Cogu malzemenin ve prosesin ayni zamanda uygulandigi tribolojik

uygulamalar yaygin olmustur.
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Sekil 5. Tribolojik kaplamalarin ve kati yaglayicilarin tarihsel gelisimi (Donnat ve Erdemir

2004)
Kat1 yaglayicilarin siniflandiriimasi
Kat1 yaglayicilar;
e Metaller ve Inorganik Bilesikler;
v' Tabakali bilesikler: Grafit, MoS2, BN
v' Tabakasiz bilesikler: PbO, CaF2
v' Yumusak metaller: Pb, Sn, Au, Ag, Cu
e Organik bilesikler;
v Sabunlar, mumlar, lityum stearat, bal mumu
v" Polimerler: PTFE
v

Kati yaglayicilarin yaglama o6zelligi, kristal yapisi ve kimyasal yapisi kullanilarak

Bigimlendirilebilir maddeler (Hironaka 1984)

olusturulan diger bir siniflandirma Tablo 1°de verilmistir. Bu tabloda siirtiinme katsayis1 deger

aralig1 genis alinmistir. Sartlara ve testlere bagimli olarak biiytlik degisim gdsterebilen siirtiinme

katsayist oldukca duyarlidir. Ayrica siirtiinme katsayisini etkileyen unsurlardan diger ikisi de

ortam 1s1s1 ve kat1 yaglayicinin seklidir.
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Tablo 1. Kat1 Yaglayicilarin Degisik Sartlarda Elde Edilmis Siirtiinme Katsayilar1 (Bhushan
2001)

Simiflandirma Kati yaglayicilar Siirtiinme katsayisi
MoS: 0,002-0,25
Tungsten distilfit 0,01-0,2
Tabakal1 katilar hBN 0,15-0,7
Grafit 0,07-0,5
Grafit flortur 0,05-0,15
Borik asit 0,02-0,2
Glimiis 0,2-0,35
Yumusak metaller Kursun 0,15-0,2
Altin 0,2-0,3
Kalay 0,2
Bor oksit 0,15-0,6
Oksitler Renyum oksit 0,2
Titanyum dioksit 0,1
Cinko oksit 0,1-0,6
Oksit karisimlari Kursun oksit-Bor oksit 0,2-0,1
Bakir oksit-Renyum oksit 0,3-0,1
Polimerler PTFE 0,04-0,15
Elmas 0,02-0,1
Karbon esash katilar Elmasimsi karbon 0,003-0,5
Fulleren ve Camsi1 karbon 0,15

Tabakali yapida bulunan kati yaglayicilara grafit, hegzogonal bor nitriir ve MX2 (M;
gecis elementlerini simgelerken X siilfiir, selenyum ya da telliirii gibi elementleri temsil eder)
sOyleyebiliriz. Biitiin kat1 yaglayicilarda atomlarin olusturdugu giiclii baglar ve tabakalar arasi
kirilgan baglar bulunur. Cismin {izerinde meydana gelen kuvvetin etkisiyle tabakalar kolaylikla
birbiri Ustliinde hareket eder. Bu durum kayganligi artirarak siirtinmenin azalmasina sebep

olmaktadir (Ezirmik 2008).

Kat1 yaglayicilarin yaglama o6zellikleri, uygulama sicakliklart bagli olarak farklilik
gosterir. Ornegin; grafit 400°C’ ye kiibik bor nitriir 100°C’ye ve molibden disiilfit 500°C’ye
varan koruma saglar. Kat1 yaglayicilarin siirtlinme katsayilari; ortam kosullari, test sartlart ve
1stya gore degiskenlik gosterir. Bu degiskenlik Tablo 1°de bulunan kati yaglayicilardan

bazilarinin siirtinme degerlerinden goriilebilir. Tablo 1’ deki degerler farkl test kosullarinda
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ulasilan sonuglardir. Ornek olarak gecis metali dikalkogenitlerin (MX2) siirtiinme katsayis1 notr
atmosferde, vakum ya da kuru kosullarda 0,002-0,05 araliginda iken nemli havada artis
gostererek 0,2 degerine kadar yiikselebilir (Bhushan 2001).

MoS: (molibden disiilfiir) ve grafit zamanimizda en fazla uygulama alani bulunan iki
kat1 yaglayicidir. Bu yaglayicilarin islevselligini olusturan en belirgin 6zelligi katmanli yapidan

olusmalaridir.

Katmanh katilar: Kaygan ve birbirleriyle etkilesim halinde olan iki yilizeyin arasindaki
adezyon (yapisma) genellikle biiyiik siirtiinme katsayilar1 olusturur. Ciinkii yiizeyler etkilesim
sonucunda ortaya ¢ikan kesme kuvvetini mukavemet gosterirler, ama birtakim maddeler
metallere nazaran diisilk kesme gerilmeleri altinda goriiniimiinii degistirirler. Buda diisiik
sirtinme kuvvetinin meydana gelmesinde etkilidir. Katmanli katilar diisiik kesme
gerilmelerinden dolay: kayganlik 6zelligi gostererek yaglama meydana getirirler (Stachowiak
and Batchelor 2005).

Molibden disiilfiir (MoS2)

MoSz’nin Sekil 6’da gosterilen kristal yapisi altigen seklinde olan anizotropik (yone
bagli) olan katmanl kristal yapis1 altigen seklinde olan anizotropik (yone bagli) olan katmanl
yaglayici bir bilesiktir. Sekil 7°de MoS: ‘in kristal yapis1 goriilmektedir. Sekil 7°de goriildiigii
gibi paralel diizlemdeki atomlar arasinda kuvvetli kovalent baglar bulunur. Ancak katmanlar
arasinda yalnizca zayif van der Waals kuvvetleri vardir. Biitiin bu nedenlerden dolayr MoS>

kat1 yaglayici olarak kullanmaktadir (Renevier and Hamphire 2008).

MoS: katmanlar1 arasinda pes pese olan siilfiir arasindaki kristal koselerindeki atomlar
oksijeni yeteri kadar almis oldugundan ve az kesme gerilmesinden dolayr diisiik vakum

ortamlarinda ve nemli ortamlarda MoS: diisiik siirtlinme katsayis1 6zelligi gosterir.

Kullanim alan1 olarak ¢eligin yiiksek sicakliklarda dayanimini artirmada, hava tagitlari
ve uzay araclarinin yapiminda, niikleer enerji uygulamalarinda, elektrik uygulamalarindaki
tellerin yapiminda, yiiksek sicakliktaki yaglarin yapist bozuldugu i¢in kaydirici yag olarak,

katalizdr olarak ve boya endiistrisinde renk verici olarak kullanilir (imece 2013).
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O Molibden atom

@ Siilfiir atom

Sekil 6. MoS2'nin kristal yapis1 (Buckley 1981)

Grafit

Karbon, dogada farkli tiirlerde bulunan periyodik tabloda altinci sirada olan bir
elementtir. Siyah ve gri renktedir. Grafit siirtiinme katsayis1 diisiik ve asinma direnci yiiksek
olan kat1 bir maddedir (Bhushan 2001).

Grafit kelimesi Yunanca olan ve yazma anlaminda kullanilan ‘Graphein’ s6zciigiinden
tiretilmistir. Sekil 7°de grafitin dogal hali gosterilmistir. Grafitin diizlem i¢i bag uzunlugu
0,142 nm, diizlemler aras1 uzakligi ise 0,341 nm degere sahip oldugu Sekil 8’de gosterilmistir.
Grafit sp2 hibritlesmesi yapan karbon atomlarindan meydana gelen yatay diizleme paralel
olarak birbirini takip ederek siralanmis hegzagonal kristal yapidan olusan {i¢ boyutlu bir

yapidir. Temel 6zellikleri; mat, yumusak ve elektriksel agidan iletken olmasidir (Pierson 1993).

MoS:; ile benzer 6zellikler gdsteren grafit katmanlar arasinda yalnizca zayif baglarin
(van der Vaals) mevcut oldugu diizlemdeki atomlar arasinda ise gii¢lii baglarin oldugu ayrica
kat1 yaglayici olarak da yararlanilabilecegi Bragg vasitasiyla agiga cikarimustir. Agiga
¢ikarildigindan simdiye kadar insanlik igin yararli olacak ¢ogu alanda kullanilmistir. Grafit
1950’lerden sonra 6zellikle elektrik jeneratorlerinde ve ugaklarda kullanilmistir. Ayrica makine
parcalarinda yaglayict olarak, dokiim sanayinde ve kursun kalem yapiminda kullanilir. Son
yillarda ise kuru pil sanayinde, kursun kalem ucu yapiminda ve kati yaglarda fazlaca grafit
kullanilmistir (William 1992).
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_karbon

atomu

Sekil 8. Grafitin kristal yapis1 (Zerrin 2014)

Tablo 2’den anlagilabilecegi lizere kat1 yaglayicilar yiliksek derece sicaklik, diisiik
derece sicaklik, vakum ve fazla basing gibi durumlarda kararli yapidadir. Termal olarak
iletkenligi fazla elmas film vb. filmlerde yiiksek seviyede 1s1 kayb1 olusur, radyoaktif alanlarda
bozulmaya karsi oldukca direnglidirler, temiz olmayan ortamlarda asinmaya karsi
direnglidirler, fazla yiikler ve yiiksek hizlarda kati1 olmayan yaglayicilara nazaran verimli ve
periyodiktir, yaglayici dagitim sistemi ve muhafaza benzeri sistemlere ihtiyact olmadigindan

agir olmayan ve kolay ekipmana izin verirler, yar1 saydam ve saydam filmler olusturabilirler

(Oktay 2012).
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Tablo 2. Tribolojik Uygulamalarda Kat1 ve Sivi Yaglayicilarin Karsilastirilmas: (Donnet ve

Erdemir 2001)

Uygulama Ortam veya Kat1 Yaglayicilar Sivi ve Gres Yaglayicilar
Durumu
Bazi katilar (Ornegin; Gegis Sivilarin gogu buharlasir, ancak
metali (alkojenleri) yiiksek Perfloropolialkalieter (PFPE)
Vakum vakum da ¢ok iyi ve Polialfaoletin (PAQ) iyi
yaglayicidirlar ve ¢ok diistik dayanima sahiptir.
buhar basinglar1 vardir.
Basing Yiksek basinglara Ilaveler olmaksizin asir1 basinci
dayanabilirler kaldiramayabilirler.
Diistik ve yiiksek sicakliklarda Diistik sicakliklarda
calisabilirler, kaymadan dolay1 katilasabilir, Yiiksek
Sicaklik diisiik 1s1 iiretimi vardir. sicakliklarda parcalanabilir ya

da oksitlenebilirler, 1s1 liretimi
viskoziteye gore degisir.

Elektriksel iletkenlik

Bazilar1 miikemmel elektriksel
iletkenlige sahiptir.

Cogunlukla yalitkandirlar.

Radyasyon Nispeten, niikleer radyasyona  Zaman igerisinde bozulabilir ya
duyarsizdirlar da pargalanabilirler
Diisiik hizlarda ve siirtiinme Diisiik sicakliklarda
durumunda miikkemmel aginma katilasabilir, Yiiksek
dayanimi ve performansi sicakliklarda parcalanabilir ya
A saglarlar. da oksitlenebilirler, 1s1 iiretimi
Y Yaglayici film kalmligi ve viskoziteye gore degisir.
asinma hizi 6mrii belirler
Strtiinme Son derece diisiik siirtiinme Viskozite, sinir filmleri ve
katsayilart miimkiindiir sicakliga baglidir
Termal iletkenlik ve Is1 Kayb1 Metalik yaglayicilar i¢in Iyi

Kapasitesi miikemmel, gogu inorganik ya
da katmanl kat1 igin zay1ftir.
Cok uzun siireler Depolama sirasinda
Depolama depolanabilirler (Calkojenler ~ buharlasma, kuruma, siiriinme
nem ve oksijene kars1 hassastir malzeme gocii goriinebilir
Tehlikeli emisyonlar1 yok yada  Tehlikeli emisyonlar1 vardir.
az oldugundan endiistriyel S1v1 yaglayicilar damlama ya
Hijyen olarak daha iyi hijyene da dokiilme yaparak gevreyi
sahiptirler. Kat1 haldeyken kirletebilir. Bazi1 yag ve
cevreyi Kirletecek tehlikeli greslerin yangin ¢gikarma
dokiintiileri yoktur. tehlikesi vardir
Yaglanmasi zor ylizeylerle Demir dis1 ya da seramik
Tribolojik Yiizeylerle uyumludur ( Ornegin; Al, Ti, yiizeyler iizerinde kullanimi
Uyumluluk Paslanmaz ¢elik ve seramikler ) uygun degildir

Sulu ve Kimyasal Ortamlara
Direng

Sulu ortamlara, kimyasal
c¢oziiciilere, yakitlara, baz1 asit
ve bazlara duyarsizdirlar

Asidik ve diger sulu
ortamlardan etkilenir ve
ozelligi degisim gosterebilir.
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Kat1 yaglayicilarin 6nemli avantajlan

v Akma ve siiriinme egilimleri bulunmaktadir ve bu durum uzun siireli kullanimlarina
imkan tanir,

v Calistiklar1 ortamu diger yaglayicilara gore daha temiz birakirlar,

v Birtakim kat1 yaglayicilarin yapisal direngleri tasiyici konumda olan malzemenin
bazi elementlerinin ortaya ¢ikarilmasinda etkilidir,

v' Vakumlu ortamlarda daha uygun kullanim alani bulurlar ¢iinkii uguculuklari ¢ok

diistiktiir,

Cok yiiksek ya da diisiik sicakliklarda kullanilabilirler,

Kimyasal olarak kararli olmalar1 sebebi ile farkli ortamlarda kullanilabilirler,

Genellikle radyoaktif tehlikelere kars1 kararli yapidadirlar,

D N N NN

Yaglayici ince filmlerin yiiksek hiz, titresim veya yiik altinda yapilar1 genellikle
bozulmaz (Lansdown 2004).

Kati yaglayicilarin 6nemli dezavantajlari

v Cogu kat1 yaglayicilarin temel iletkenligi oldukga dusiiktiir. Fakat yumusak
metallerde bu durum s6z konusu degildir. Buradan kayma ara yiizeyindeki meydana
gelen sicakligin uzaklagsmamasi sonucuna varilir,

v’ Kat1 yaglayicilarin siirtinme katsayilari, testin yapildigi ortama ve temasin hangi
durumlarda meydana geldigine bagli olarak yiiksek olabilir veya ciddi farklilik ortaya
c¢ikarabilir,

v" Sivi yaglayicilara nazaran aginma siireleri kisitlidir ve tazeleme olay1 oldukga zordur,

v’ Zaman veyahut birtakim problemlerden dolayr oksidasyon ve yaslanma kaynakli
bozulma meydana gelebilir,

v Kimyasal 6zelliklerinden dolay1 olusan ve geri doniisii olmayan farklilagmalar,
yiiksek 1siya veya oksidatif ortam sartlarina bagl olabilir, birtakim asindirici ve
yaglayici 6zelligi bulunmayan ikinci sinif iiriinler ortaya ¢ikabilir, yaglama 6zelligini

kaybedebilir (Donnet and Erdemir 2004).

Plazma

Kismen en az bir elektronu, atom veya molekiil ile bag olusturmamis pozitif hal almis
atom veya molekiil olan yani iyonize halde olan gaz olarak tanimlanabilen plazma maddenin

kati, s1v1, gaz hallerinden sonraki hali olarak kabul edilir.

Kisacas1 plazma fazla 1sida kuvvetli elektrik ya da manyetik alanlar tarafindan

olusmaktadir. Kuvvetli yiikk bosalimi da plazma olusturabilir. Elektronlar plazma ortaminda
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enerji elde ederler, cevresindeki bagka atom ve molekiiller ile temasta bulunarak enerji transferi
gerceklestirirler. Daha sonra birbirleriyle reaksiyon gerceklestirerek bulunduklari ortamda
farkl tiir ve sayida molekiiller, atomlar, iyonlar vb. agiga ¢ikar. Boylece plazmanin olusumu
icin gerekli mekanizmalar gergeklesecektir (Sekil 10). Uyarilmanin baglamasiyla plazma hali

olusacaktir. (Fridman 2008).

Uyarilma — Ayrigsma — Iyonizasyon

Sekil 9. Plazma olusumunun ii¢ agsamali adimi (Y1ldiz 2019)

Molekiiller sicakligin ylikselmesiyle daha enerjik yapiya ulasmaktadir. Kati, siviya; sivi

gaza; gaz da plazmaya doniisiir (Sekil 10).

Kat Plazma

Kaynama

YoQugrma

Saivte Gaz

Sekil 10. Maddenin kati sivi gaz ve plazma temel durumlari (Glirsoy 2018)

Plazma diinyada nadir rastlanan bir hal olsa bile, evrenin biiyiik bir kism1 plazmadan
meydana gelmektedir (Tahmini %99). Plazma orneklerinden birkaci yildizlar ve gilines
riizgarlaridir. Yeryiiziinden yaklagik 100 km sonra gilines vasitasiyla atmosfer aktiflesmis
iyonlardan meydana gelmektedir. Ayrica kuzey 1siklari, kutuplarda ¢ogunlukla toplanip
diinyanin manyetik sinirlarina hapsolan giinesten yayilan yiiklii pargaciklardan meydana gelir.
Atesin bulunusu insanlik i¢in biiylik bir bulus olmustur. Bu bulusun kaynagi tahmini olarak
dogal plazma sayilan yildirimlardir. Kisacasi plazma yalmizca fizik, kimya, miihendislik

alanlariyla ilgilenen topluluklar1 degil biitiin toplumu direkt ilgilendirmektedir (Fridman 2008).

Yiizey Kaplama Yontemleri

Malzemelerin ¢alisma omiirlerini artirmak igin yiizeyleri istenilen 6zelliklerdeki gesitli
malzemelerle kaplanmaktadir. Bu islemde malzeme yiizeyinde olusturulan yeni yapilara

kaplama denir. Kaplamalarin tercih edilmesinin temel sebepleri sunlardir:

e Malzemenin ¢alisma Omriinii uzatmak ve malzeme kalitesini artirmak,

e Calisilan yerdeki farkli korozif maddelerin etkisini en aza indirmek,
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e Malzemenin sertlik, asinma direnci gibi mekanik 6zelliklerini iyilestirmek.

Buhar biriktirme, degisik ergitme islemleri, sol-jel ve elektrolitik yontemlerle malzeme
yiizeylerinde yiizey kaplama islemleri uygulanir. Diger ylizey islemleri malzemeler iizerinde

yeterince olumlu sonu¢ vermemesinden otiirii kaplama yontemleri ilerletilmistir (Ozcan 2014)

Mekanik 6zelliklerden korozyon, asinma gibi olumsuz etkileri diizeltmek igin

malzemeye yapilan yiizey kaplama yontemleri Tablo 3’teki gibi gosterilebilir.

Tablo 3. Yiizey Kaplama Yontemleri (Aytag 2018)

Yiizey Kaplama Yontemleri

A
Buhar faz yontemi Sivi faz yontemi Ergitme esasli ydntem Yari ergitme
_|esasI| yontem
> PVD < Sol jel > Lazerile L Termal
sprey
Tozalti
—> CVD —»| Elektrokimyasal > kaynag ile
—> PECVD —» | Kimyasal yolla | Gaz tl:(n_lgSten
ark ile

Fiziksel buhar biriktirme (PVD) yontemi

Patlamal1 piiskiirtme yontemi, plazma piiskiirtme yontemi, elektrolitik yontem ve buhar
faz1 lazer yontemiyle yapilabilir. Kaplama buharinin, kaplama malzemesinin yiiksek enerjili
partikiiller ile bombardimani sonrasinda veya kaplama malzemesinin 1sitilmastyla uygulanan
buharlastirma sonrasinda malzemeden ayrilan partikiiller ile saglanan iyon sagtirma olayina
fiziksel buhar biriktirme yontemi (PVD) denir. Buhar, gaz veya plazma ile tepkime olusturup
buhar iyonize olarak taban malzemeye ulasir. Bu sayede meydana getirilen film tabakanin

yapist veya bilesimi degistirilebilir (Ozcan 2014).

Kimyasal buhar biriktirme (CVD) yontemi

Cabuk buharlagan herhangi kaplama malzemesi ile bir gaz, malzemenin yaninda
tepkimeye girer. Meydana gelen buhar kati olacak sekilde sicak ana malzeme iistiinde toplanir.
Sekil 11°de CVD ¢alisma prensibi gosterilmistir. Bu sekilde gerceklestirilen isleme kimyasal

buhar biriktirme (CVD) yontemi denir. Farkli kaplamalar yapilmak istenen alagim, metal ve
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benzeri malzeme siniflarna CVD yontemi kullanilarak kaplama yapilabilmektedir. Diger
kaplama yontemlerindeki biriktirme miktar1 CVD yOntemine nazaran bir miktar daha biiyiiktiir.
Mesela iyon demetli soktiirme veya iyon kaplama iglemlerinde biriktirme <0,1 pm/dak olarak
meydana gelirken, CVD islemleri veya aktivasyonu yiikseltilmis buharlagtirmalarda bu miktar

25 um/dak olmaktadir (Ozcan 2014, Cakan 2006).

Kimyasal buhar biriktirme (CVD) ve fiziksel buhar biriktirme (PVD) arasindaki en
dikkat cekici fark; CVD yonteminde kaplanmasi istenen malzeme kimyasal reaksiyonlarla
buhar fazina ulagmasi hedeflenirken, PVD yonteminde ise kaplanmasi istenen malzeme fiziksel
yollarla buhar fazina ulagmasi hedeflenir. Iki yontem arasindaki baska bir fark ise CVD yontemi
daha iyi firlatma giicline sahipken, PVD ise daha fazla biriktirme hizina sahiptir. Bu sebeple
PVD yo6ntemi daha ¢ok tercih edilmektedir.

—> Gcialay
Reaktanlar P /’ Durgun gaz tabakast

-
Yiizey difiizvonu

Sekil 11. CVD ¢alisma prensibi (Varol 2014)

Sekil 11°de gosterildigi gibi: CVD ile kaplama olayinda islem bes temel adimda
gerceklesmektedir:

1. Reaktanin taban malzeme yiizeyine difiizyonu,

2. Reaktanin taban malzeme yiizeyine absorpsiyonu,
3. Reaktan-taban malzeme arasi kimyasal reaksiyon,
4. Uriinden gaz desorpsiyonu,

5. Uriinden atik gazin uzaklasmas1 (Varol 2014).

CVD yontemi avantajlar

e Yiiksek hizlarda ve az zamanda kaplamalar olusturulmasina yardimci olur. Bu
sebeple endiistride seri iiretimde siklikla kullanilir,

e CVD parametreleri ayarlanarak kimyasal ve morfolojik yapisi degistirilebilir,
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e Kaplama yapilan ylizeyler ile yapilan kaplama arasinda meydana gelen kimyasal
bagla birlikte kaplamanin ylizeyde uzun zaman kalmasina imkan verecek kuvvetle
yiizeye tutunmasini saglar,

e Farkli kimyasallar ayni siiregte ayn1 zamanda kaplanabilir,

e Vakum gereksinimi PVD yontemlerine gore daha azdr,

¢ Diisiik sicakliklarda kaplama yapilabilir,

e Organik ve inorganik kimyasallar kullanilarak, organik, inorganik veya hibrit
kaplama yapilabilme imkan1 saglar,

e Proses vasitasiyla kaplamalara farkli nitelikler kazandirilabilir. Ornek verilecek
olursa, plazma destekli kimyasal buhar biriktirme (PECVD) yontemiyle elde edilen
polimer kaplamalarda gerektigi zaman, PECVD parametreleri belirlenerek ¢apraz
bagli yapilar bulunabilir,

e Ince filmlerin biriktirilmesinde fazlaca avantaji bulunur. En énemli avantaji ince

filmlerin olabildigince uygun olmasidir (Varol 2014).

CVD yontemi dezavantajlar:

e Yiiksek sicakliklarda yapilan CVD yonteminde, sicaga karsi hassas olan malzemeler
tercih edilemez,

e CVD yonteminde plazma gii¢ kaynagi olarak kullanilacaksa, plazmaya bagli olarak
kaplanacak yiizeylerde eksiklikler meydana gelebilir,

e CVD yonteminde kullanilan reaktantlar (belli bir bilesik ile karakteristik bir
reaksiyona girebilen ve bu vasitayla bilesigin miktarin1 belirleyen ayrica
reaksiyondan {iriin olusturmaya yarayan bir bilesik) ve deneyler sirasinda meydana
gelen yan tirtinlerin zehirli olmast muhtemeldir. Boyle bir durumda zehirli gazlarin

ortamdan ¢ikarmak gerekir ve bunun i¢inde donanim gereklidir (Varol 2014).
Plazma destekli kimyasal buhar biriktirme (PECVD) yontemi

Plazma destekli kimyasal buhar biriktirme (PECVD) veya plazma yardimiyla kimyasal
buhar biriktirme (PACVD) yontemleri olarak isimlendirilen sistemlerin, kimyasal reaksiyon

olusturabilmesi i¢in gereken enerji plazmayla olusur.

Fazla enerji uygulanmasi sonucunda gaz halindeki reaktantlar, (+) yiikle yiiklenen
iyonlar, (-) yiikle yiiklenen elektronlar yiiksiiz (nétr) atomlar1 biinyesinde barindiran plazmaya
dontismektedir. Gaz hali plazma haline getirmek i¢in izlenmesi gereken iki yontem bulunur.

Birinci yontem olduk¢a fazla sicaklik uygulayarak, ikinci yontemde ise kuvvetli
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elektromanyetik alan uygulayarak gerceklestirilir. Birinci uygulanan yontemde 5000 K
tizerinde cok yliksek sicaklik gerekmektedir. Fakat bu sicaklik i¢cin uygun ekipman bulmak
olduk¢a zordur. Bu sebeple plazma iiretimi i¢in ikinci yontem olan elektromanyetik alan

kuvvetinden faydalanmak genellikle tercih edilmektedir.

PECVD sistemlerinde ikiye ayrilan plazma modelleri; 1s1ma desarj1 ve ark desarjidir.
Ark plazma yiiksek olmayan frekanslarda olusturulmaktadir. Negatif ve pozitif yiikli
pargaciklarin ikisi de enerjiye sahip olur ve sicakliklar1 hemen hemen esit derecede artig
gosterir. Parcacik tepkilerinin hizli olmamasi, termal dengenin meydana gelmesini saglar. Bu
kosullarda meydana gelen plazmaya izotermal denmesinin sebebi budur (Karaman ve ark
2017).

Atmosferik  basing  altindaki  reaksiyon  kutusunda CVD  uygulamalari
gerceklestirilebilir. Sekil 12°de gosterilen plazma destekli kimyasal buhar biriktirme (PECVD)
yontemi; buhar fazinin elektrik bosalma plazmasiyla desteklenerek kati bir film ortaya
¢ikarmasini bilinyesinde barindiran karma bir tekniktir. Yiiksek olmayan sicakliklarda
uygulanabilir olmast PECVD yo6ntemini diger CVD yontemlerinden iistiin kilan bir 6zelligidir.
Bununla birlikte yiiksek biriktirme seviyelerine gelmesi genis araliklardaki farkli kaplamalarin

yapilabilmesine imkén verir (Ulutan 2007, Cakan 2006).

Kullanilan bu yontemlerle agir olmayan malzemeler kaplanarak imal etme yiikii azaltilir
veya basar1 oranlart ve kullanim siireleri ilerletilmektedir. Ayrica bu sekilde yaglanan
malzemelerin temas yiizeylerindeki siirtlinme katsayilarina esit az siirtlinme katsayilt
kaplamalar yapilabilmektedir. Islem sicakligmin diisiik olmasindan dolayr hafif metallere ve

alagimlara yapilan CVD kaplamalarda bazi sinirlamalar mevcuttur (Ulutan 2007).

Cok daha diisiik sicakliklarda kaliteli ince film kaplama olanag: sagladig: i¢in plazma
destekli kimyasal buhar biriktirme yontemi diger yontemlere gore daha fazla tercih

edilmektedir.

Herhangi bir malzeme plazma sistemine yerlestirildiginde malzeme yiizeyinde sartlarla
baglantili kopmalar veya birikmeler olusabilir. Plazma sartlar1 ayarlandiginda bu kopma ya da
birikmelerden birinin gerceklesmesi muhtemeldir. Yar iletken cihazlarin imal edilmesinde
kullanilan ve iglevsel {ist katmanlarin {izerinde olusturdugu malzemeler {izerinde ¢ok ince ve

homojen filmler olusturulmasi birikme (kaplama) islemiyle saglanir (Flosch 1992).

Diger yontemlere nazaran PECVD yontemiyle ¢ok daha ince ve ¢ok daha homojen
kaplamalar yapmak miimkiindiir. Bundan dolay1 PECVD kaplama teknigi (Sekil 13) ile
degisiklik yapilmis yiizeyler ¢cok fazla sayida uygulamalarda tercih edilmektedir. Alisilmis
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islemlerde kullanilan ¢6ziicliler ve stabilizorlere bu yontemde ihtiyag olmamasindan dolay1

olusan {irlin saftir ayrica bu islem temiz bir islemdir (Ozansoy 2007).
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¥

Sekil 12. PECVD sistem (Ugar 2016)
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Sekil 13. PECVD kaplama teknigi (Ozansoy 2007)
PECVD diger yontemlerden ayiran avantajlari

e Yiiksek biriktirme oran1 ve diisiik biriktirme sicakligi gerekir,
e Homojen bir yap1 elde edilir,
¢ Filmlerin en yatkin biriktirme se¢imindeki biriktirmeye elverislidir. Bilindik PVD ya

da CVD yontemlerinde kullanilmasi sikintilidir (Pierson 1999).
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e Uzun malzemelerde de kullanilabilir olmasi,

e Diisiik taban malzeme sicakliginda da kullanilabilir olmasindan dolay1 hassas ve
yiiksek sicakliklarda bozulan malzemeleri kaplamada oldukca iyidir. Ayrica diisiik
sicakliklarda ¢alisma kosulu sundugundan dolayr termal genlesme sonucunda

yiizeydeki gerilmeler en aza indirilmis olur (Gleason 2015).

PECVD dezavantajlan

e Sik sik temizleme gerektirir,
e Gaz akis1 hizhidur,
e Filmlerin bilesim ve kalinliginin kontrolii zordur,

e Sistem karmagsiktir ve ekipmanlarin maliyeti yiiksektir.
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MATERYAL VE METOT

Bu ¢alismada; taban malzemesi olarak Sekil 14’te gosterilen 2,61 g/cm? yogunluga
sahip cam levhalar (DIN ISO 8037/1 standardina uygun olarak hidrolik 3.smif soda camdan
iiretilmis lam, ISOLAB Lam) kullanilmistir. Tek basina cam lameller islemsizken direngleri,
iletkenligi vs. hicbir degeri olmadigindan kisacasi tek bagina fiziksel bir tepki vermediginden
dolayr cam malzemeyi nano teknoloji ile islevsel bir hale getirip fiziksel bir kazanim elde
edilmesi amaglanir. Bu sebeple, grafit filmler yukarida bilgileri verilen cam taban malzemeler

iizerine PECVD teknigi kullanilarak sentezlenmistir.

Sekil 14. islemsiz cam (Lam)
Plazma Destekli Kimyasal Buhar Biriktirme (PECVD) Cihaz1

Bu c¢alismada cam taban malzemesi {izerine grafit biiylitmek amaciyla Atatiirk
Universitesi Kazim Karabekir Egitim Fakiiltesinde bulanan Plazma Destekli Kimyasal Buhar
Biriktirme (PECVD) sisteminden yararlanilmigtir. Bu sistemin temel pargalari, vakum ve gaz
kontrol tinitesi, vakum odasi, firin, plazma, gii¢ kaynagi ve eslestirme tinitesi seklindedir (Sekil
15).
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Sekil 15. PECVD cihaz1

Ayrica, ilgili PECVD sisteminin temel bilesenleri su sekildedir:

e Giic kaynag:

Plazmanin olugmasi igin gereken giicli plazma iinitesine elektrotlar vasitasiyla ileten
cihazdir. Cihazin giicii 1 ile 300 Watt araliginda istenilen degerde ayarlanabilir. Bu ¢aligmada

200 Watt gii¢ kullanilmistir (Sekil 16).

Sekil 16. Gii¢ kaynagi

Plazmaya giic kaynagindan enerji gonderildiginde valf igerisinde plazma olusup
renginin degistigi gozlemlenmistir. Gaza gore plazmanin rengi degisir. Ne kadar ytiksek enerji
yollanirsa o kadar yogun plazma olusur fakat her zaman fazla enerji iyl sonu¢ anlamina

gelmediginden dolayr amaca uygun enerji verilmelidir.

Plazmanin amaci dikey biiylitme saglamaktir. Bu biiyiitme islemi sadece plazmayla
yapilamaz. Ciinkii plazmayla istenilen bicimde par¢alanma gergeklesmeyip istenilen amorf

yap1 elde edilemez dolayistyla CVD’den de destek alarak islem yapilmistir (Sekil 17).
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Sekil 17. Plazma {initesi

o Eslestirme iinitesi

Gli¢ kaynagi vasitasiyla iletilmek istenen giiclin tersine yansimasi istenilmediginden

dolay1 yansimalari en aza indirmek amaciyla kullanilan cihazdir (Sekil 18).

Sekil 18. Eslestirme {initesi

e Vakum kontrol ve gaz kontrol iinitesi

Vakum kontrol kisminda vakum pompast aracilifiyla vakum odasma; bir yere
tutunmamasi ve tepkimeye girmeyen (inert) gaz olmasindan dolay1 argon gazi génderilmistir.
Vakum yapilmasinin amaci; argonun enerjik olmasi ve siirekli bombardiman yapmasiyla camin

tizerindeki kirlilikleri uzaklagtirip ylizey temizligi saglamasidir.

26



Gaz kontrol tinitesinde gazlarin akis kontrolii yapilir. Bu ¢alismada argon, metan (CH,)
ve hidrojen (H,) gazlarinin akis orani {i¢ farkli ¢aligma iginde 250 sscm olarak ayarlanmistir
(Sekil 19).

S nANOVAK®

Sekil 19. Vakum ve gaz kontrol iinitesi

e Vakum odasi

Malzemelerdeki kirlilikleri sokerek yiizey temizliginin yapildig1 ayrica malzemelerde

biiylitme (sentez) isleminin yapildigi camdan yapilmis kapali bir bolmedir (Sekil 20).

Sekil 20. Vakum odasi

e Firin iinitesi

Sicakligin ayarlandigr kisimdir. Kapasitesi 1100 °C dir. Bu ¢aligsmada {i¢ numune iginde

650 °C kullanilmistir (Sekil 21).
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Sekil 21. Firin {initesi

Grafit Kaplamanin Elde Edilmesi

Ik olarak taban malzemesi olan cam lamlar (silikon taban malzemeler) elmas uclu
kalemle ¢izilerek parcalara ayrilarak Kuvars lizerine 6nce ince bakir levha yerlestirilip daha
sonra cam malzemesi konularak (Sekil 22) PECVD sisteminde vakum odasina yerlestirilmistir.
Buraya 6nce vakum pompasi araciligiyla vakum odasinin basinci tavsiye edilen 1 mTorr’
ininceye kadar vakumlama iglemi yapilmistir. Basing diistiikten sonra ortama argon gazi
gonderilmistir. Argon gazi vasitastyla malzemelerdeki kirlilikler temizlenmistir. Daha sonra
ortamin tekrar basinci diisiiriilmiis ve basing diistiikten sonrada hassas vana vasitasiyla ortama
metan (CH,) ve hidrojen (H,) gazlar1 génderilmis. Biiyilitme i¢in gerekli olan sicaklik 650 C°’ye
ayarlanmigtir. Daha sonra (CH,) metan; (CH;) (CH,) (CH) seklinde pargalanmaya baslayarak
karbonlar serbest hale gelmistir. Karbonlar serbest hale gelince cam malzemesiyle bag
yapmustir. Karbon karbonla bag yaptikca grafit formunu olusturarak bu sekilde cam iizerine
grafit biliylitme (sentez) gergeklesmistir. Biiylitme islemi gerceklestikten sonra ortamdaki

vakum bosaltilip atmosfer basincina ulagilinca numuneler ¢ikarilmastir.

Biitiin sentez islemlerinde sicaklik (650 C°), gaz miktari (250 sscm) ve enerji miktari
(200 W) olarak segilmis ancak camlar iizerinde grafit sentezi islemi i¢ farkli siirede

gerceklestirilmistir:
1. grup icin 30 dk,
2. grup i¢in 60 dk,

3. grup i¢in 90 dk siireyle sentez yapilmustir.
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Sekil 22. islem oncesi hazirlanan cam malzemeler

PECVD de cam iizerine farkli siirelerde grafit biiylitme islemi sonras1 gorseller Sekil 23

ve Sekil 24°te gosterilmistir.

(b) (©)

Sekil 23. Grafit sentezi sonrast numuneler (a) 30 dk sentezlenmis (b) 60 dk sentezlenmis (c)
90 dk sentezlenmis

“.

Sekil 24. PECVD ile sentezlenmis cam
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Asinma Testleri

Islemsiz ve grafit kaplanmis numuneler Atatiirk Universitesi Miihendislik Fakiiltesinde
bulunan Turkyus asinma test cihazi kullanilarak asinma testlerine tabii tutulmustur (Sekil 25).
Asinma testleri reciprocating asinma test tiirii kullanilmistir. Ayrica testler 8 mm asinma izi
olusacak sekilde aliimina (Al,O3) asinma topu ile gerceklestirilmistir. Asinma testleri oda
sicakliginda (21C°) ve yaklasik %50 nemli ortam havasinda gerceklestirilmistir. Her numune
cihaza yerlestirilmeden 6nce ve asinma isleminden sonra hassas terazide tartilmistir. Tablo 4’te
asinma testi i¢in uygulanan sartlar ayarlanarak testler yapilmistir. Burada, 6ncelikle islemsiz
numunede farkli yiikler ve siirelerde testler gergeklestirilmis ve elde edilen sonuglara gore de
grafit kaplanmig numuneler i¢in optimum test siiresi belirlenmistir. Testler sonucunda elde

edilen degerlere gore siirtiinme katsayist ve asinma oranlar1 hesaplanmistir.

Tablo 4. Asinma Testi i¢in Uygulanan Sartlar

1.Bos islemsiz cam numune i¢in uygulanan yiik ve asinma siireleri;

10dk 10dk 10dk 10dk

20dk 20dk 20dk 20dk

2.Sentezi 30,60,90 dk siiren cam numeneler i¢in uygulanan yiik ve aginma stireleri;

20dk 20dk 20dk

Sekil 25. Asinma test cihazi
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Numunelerin Karakterizasyon islemleri

Numunelerin kalinligini ve bilesimini belirlemek amaciyla SEM, kimyasal 6zelliklerini
belirlemek i¢in FTIR, fazlarin kimyasal bag yapilarin1 belirlemek i¢in Raman islanabilirligi
belirlemek amaciyla da temas acis1 dlgiimleri yapilmistir. Biitiin islemler Atatiirk Universitesi
Dogu Anadolu Yiiksek Teknoloji Uygulama ve Arasgtirma Merkezi (DAYTAM) biinyesinde

bulunan cihazlarla gerceklestirilmistir.

Taramah Elektron Mikroskobu (SEM) Analizi

ZEISS marka Sigma 300 modeli SEM sistemi ile numunelerin ylizey goriintiileri, kesit
goriintiileri, aginma goriintiileri ve kaplama kalinliklar1 incelenip farkli biiylitme araliklarinda
goriintiiler alinmigtir. Grafit kaplanmis cam numuneler SEM goriintiilemeleri 6ncesinde
DAYTAM biinyesinde bulunan sagtirma sistemi ile 60 saniye siire ile altin kaplanmigtir. Burada

kullanilan altin kaplama sistemi ve SEM sirasi ile Sekil 26 ve Sekil 27°de verilmistir.

Sekil 27. Taramali Elektron Mikroskobu (SEM)
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FTIR Spektroskopisi Analizi

Fourier Doniistimlii Kizilotesi Spektroskopi sistemi (FTIR) ile cam {izerine biiyiitiilmiis
grafitin kimyasal yapisiyla ilgili bilgiler edinmek amaciyla analizler yapilmistir. Bu yontem,
numune yiizeyine zarar vermemesi ve hizli olarak kimyasal bag yapisiyla ilgili bilgiler
vermesinden dolayr sik sik kullanilmaktadir. Cam yiizey {izerine sentezlenen grafit
numunelerine ait FTIR analizleri Spec-30 aparati ile Bruker VERTEX 70v marka FTIR
spektroskometresi ile gerceklestirilmistir (Sekil 28).

—ll

Sekil 28. FTIR spektrometre cihazi
Raman Spektrumu Analizi

Islemsiz ve grafit kaplanmis numunelerin Raman analizleri WITEC Alpha 300R mikro
Raman sistemi ile gergeklestirilmistir (Sekil 29).

Sekil 29. Mikro Raman cihazi
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Temas Acist Olciimleri

Islemsiz ve farkl: siirelerde grafit kaplanmis cam numunelerin temas agis1 dlgiimleri
Attention Theta Flex cihazi kullanilarak gergeklestirilmistir. Olgiimler 5 mL’lik saf su damlalar

kullanilarak gergeklestirilmistir. Temas agis1 6l¢tim sistemi Sekil 30’da gésterilmistir.

Sekil 30. Temas agis1 Ol¢lim cihazi
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ARASTIRMA BULGULARI VE TARTISMA

Raman Analizleri

Sentezlenen grafitin karbon baglarinin analizi Raman spektroskopisinde yapilmustir.
Ramandaki G, D, 2D bantlar1 grafitin yapisinda bulunan sp? karbon atomlarini ifade eder. Sekil
31, Sekil 32 ve Sekil 33 incelendiginde ti¢ bant da goriilmiistiir. Sekillerde goriilen G ve 2D
bandi Raman spektrumunun iki tipik pikidir. G piki sp? karbon atomlarmin diizlem igi
titresimiyle alakaliyken 2D piki ise iki fonunlu ikinci derece rezonans ile alakalidir. 1530 cm’
1.1580 cm™ araligindaki dalga boyu sp? olan grafit yapiy1 verir. Ayrica goriilen D band: ise
diizensizlik nedeniyle meydana gelen karbon malzemenin kenarlarinda bulunan kusurlara bagli
olarak degisir. Kusurlarin kademesine goére yogunlugu degiskenlik gosterir. Sekillerde
goriildiigi gibi D bandinin yogunlugu fazla oldugu i¢in biitiin numunelerde kusurlar mevcuttur.
Bunun sebebi enerjideki degisim sebebiyle igeriye ¢ok fazla kusur girmesi sonucunda malzeme
kalitesinin azalmasidir. D zirvesinin yogunlugu plazmanin etkisinden kaynaklanmaktadir. D
bandinin yogunlugu en fazla olan 60 dakikalik numune, en az olan ise 90 dakikalik numunedir

(Poutrel ve ark 2017).

D ve G bantlar1 kullanilarak grafitin bozukluklarini hesaplamak i¢in siddet orani (Ip/lg)
kullanilir. Hesaplanan oran 1’ den biiyiikse yapinin grafitik oldugu anlasilir, 1’den kiigiik ise
yapinin kosesinde bulunan kusurlarin derecesi anlagilir. Sekil 37°de 30 dakikalik ve Sekil 38’
de 60 dakikalik numunelerin Ip/lg oran1 1 den biyiik oldugu i¢in yapilarin grafitik oldugu
anlagilmaktadir. Sekil 39°da ki 90 dakikalik numunede Ip/lg yaklasik 1 oldugundan dolay: da
sp? ve sp® baglarinin bir arada oldugundan dolay1r amorf karbon yapisi olustugu anlagilmistir.
Bunun disindaki diger hesap ise grafit tabakalarin sayisim1 bulmak i¢in G ve 2D bantlari
kullanilarak intensite orani (Ig/l2p) tespit edilir. Bu oranin 2.5’dan yiiksek olmasi grafit

oldugunu gosterir (Akhavan ve ark 2014).

2D ve G pikine bakilarak numunenin tek tabakalimi ¢ok tabakalimi oldugu bulunabilir.
Eger 2D pikinin siddeti G pikinden biiyiikse tek tabakali oldugu, 2D piki G pikinden kiigiikse
cok tabakali oldugu soylenebilir. Sekillerdeki tic numuneye bakildiginda G bandinin 2 D
bandindan biiyiik olmasindan dolayr ¢ok tabakali oldugu anlasilmaktadir. Shi Chnyan ve
arkadaslarinin bakir folyo lizerine grafit filmin plazma ile desteklenmis kimyasal buhar
metoduyla 800°C’de biiyiitmesinde yaptigi calismadan elde ettigi Raman sonucuyla bu

calismadan elde edilen Raman sonuglari uyusmaktadir Ayrica elde edilen Raman sonuglari
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baska literatiir sonuglariyla ile karsilastirildiginda D pikinin G pikine gore biiyiik oldugu ve 2D
pikininde G pikinden kii¢iik olmasindan dolay1 ¢ok tabakali grafit oldugu goriilmektedir (Qi ,
Zhang, etal. 2014, Bagley, Yeh et al. 2019; Shi et.al 2013).

7000 T T T T T v T
D piki RF: 100 W
6500 Sure: 30 dk -
6000 -l
3= 85500 A G piki -
= )
& 2D piki
S 5000 - N
-—
= 4
4500 — -
4000 — -1
3500 T T T T T T
1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000

Raman shift (cm™)

Sekil 31. 30 dakika sentezlenen grafit numunenin Raman spektrumu

: : :
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1 RF: 100W
5500 Sure: 60 dk

6000
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5500 H

1 2D piki
5000 4

4500 -
4000 -
3500

. T T T T T T T T T T T
1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000
Raman shift (cm™)
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Sekil 32. 60 dakika sentezlenen grafit numunenin Raman spektrumu
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Sekil 33. 90 dakika sentezlenen grafit numunenin Raman spektrumu

FTIR Analizleri

FTIR analiziyle grafit filmlerin kimyasal yapilari incelenmistir. Farkli siirelerde
biiyiitiilen {ic numuneden ve islemsiz numuneden alinan FTIR spektrumlart kargilagtirma
yapilabilmesi icin Sekil 34 ve Sekil 35’de gosterilmistir. Taramanin frekansi1 4000-400 cm™

araligindadir.

C-H gerilme bolgesinde gli¢lii absorbsiyon piklerinin goriilmesi hidrojen ve bagka atom
arasinda olusan gerilme titresimiyle alakalidir. 3300 cm™’in iistiinde ¢ikan bant asetilenik C-H
bagna aittir. Sekil 40’da ki biitiin numunelerde 3475 cm™ oldugundan C-H gerilmesi goriiliir.
C=C (karbon=karbon) ¢ift bag gerilme bolgesi 1650-1550 cm™ araliginda bulunur. Biitiin
numunelerde dalga boyundaki degerler 1346 cm™ ve 1608 cm™ de oldugundan bu gruba ait

olduklar1 goriilmektedir

Parmak izi bolgesi 1550-650 cm™ araliginda bulunur. Bu bélgede bir molekiiliin yapist
ve yapisal Ozellikleriyle ilgili kiiciik benzesmezlikler absorbsiyon piklerin dagilmasinda
degisiklige sebep olur. =C-H diizlem dis1 biikiilme bolgesi 1000-650 cm™ araligidadir.
Spektrumlar sirasiyla 964,989,977,989 cm™ bantlarinda oldugundan bu bolgededir. Grafitin
kimyasal yapisin1 {i¢ farkli numunede de korudugu anlagilmistir. Elde edilen sonuglar

literatiirde verilen ¢alismalar ile de uyum gostermektedir (Tiyek, Dénmez et al. 2016; Giirsoy
2019).
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Sekil 34. Biitiinlesik FTIR grafikleri
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Sekil 35. Biitiinlesik FTIR grafikleri
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SEM Analizleri

Farkli siirelerde sentezlenen grafitlerin kalinliklarinin =~ Olglilmesi  ve yiizey
morfolojilerinin incelenmesi SEM sistemi ile gergeklestirilmistir.  Numunelerin Kkesit
goriintiileri alinarak kalinliklar1 incelenmistir. Farkli siirelerde sentezlenen grafitin Kkesit
goriintlileri Sekil 36’da gosterilmistir. Sekilden anlasilacag iizere sentezlenme siiresi arttikca
grafit daha ¢ok birikmis ve grafit kalinlig1 artmistir. Ayrica siire arttik¢a kesit yapilarin daha
diizglin bir gorliniime sahip oldugu da goriilmektedir. En diisiik grafit kalinligi 30 dakikalik
sentezlenen numunede en yiiksek kalinlik ise 90 dakikalik numunede gézlemlenmistir. 90
dakikada yiliksek olmasinin sebebi adezyonun (yapisma) iyi olmasindan kaynaklanmaktadir. Bu
durum grafit biiyiitme miktarinin siireyle iliskili oldugunu goéstermektedir. Plazma destekli
kimyasal buhar biriktirme (PECVD) yontemiyle biiyiitiilen grafit diger kaplama yontemlerine
oranla kaplama kalinliklar1 daha diisliktiir. SEM goériintiilerinden biitlin numunelere
bakildiginda grafit kaplama sonrasi elde edilen tabakalarin taban mazemesi olan camdan
herhangi bir sekilde ayrilmadigi ayrica film yapisinda bosluk olugsmadigi goriillmektedir. Ayrica
taban malzemesi ile grafitin adezyonunun yiiksek oldugu sonucuna da varilmaktadir. Yapilan
bu tez calismasina benzer caligsmalara bakildiginda; Jang ve arkadaslar1 bakir katalizorlii cam
ylizey tizerine 1 dakika, 4 dakika, 8 dakika, 12 dakika gibi farkli bitylime siireleri uygulayarak
500°C dikey grafeni PECVD iglemi uygulayip izlemislerdir ve biiyiime stiresi arttik¢a kalinligin
arttigin1 gozlemlemislerdir (Jang et.al 2015).

@ T (b)

Sekil 36. Sentezlenen grafitin kalinliginin SEM goriintiileri (a) 30 dakikalik numune (b) 60
dakikalik numune (c) 90 dakikalik numune
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Yiizeyinin incelenmesi i¢in elde edilen SEM goriintiileri 25.00 KX ve 5.00 KX biiyiitme
degerlerinde yapilmistir. Yiizey SEM goriintiileri Sekil 37°de verilmistir. Yiizey goriintiilerine
bakildiginda gatlak ve gézenekli yap1 goriilmediginden filmlerin homojen bir yapida oldugu ve
homojen sekilde yiizeylere yayildigr gézlemlenmistir. Ayrica 90 dakika kaplanmis numune
yiizeyinin 30 dakika ve 60 dakika kaplanmis numune yiizeyinden daha diizgiin ve diizenli

oldugu goriilmiistiir.

(©)

Sekil 37. Farkli stirelerde (a) 30 dk, (b) 60 dk, (c) 90 dk grafit sentezlenen yiizeylerin 25.00 KX
ve 5.00 KX biiyilitmelerindeki SEM goriintiileri
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Temas Acist Olciim Sonugclar:

Islanabilirligi etkileyen faktorlerden biri yiizey piiriizliliigidiir. Malzemedeki yiizeyin
puriizliiliigiinin  artmas1  hidrofobikligi ¢ogunlukla artiir. Temas acisinin artmasi,
1slanabilirligin az olmasi ve adezyonun diisiik olmasi ylizey piiriizliigliniin yiiksek olmasina

baghdir (Kyziol et al. 2014).

Kat1 yiizey ile sivi arasinda temas agis1 0-180° araliginda degerler alabilir. Temas
acisinin biyiikligi, kat1 ylizeyinde sivinin yayilmasina bagli olarak degisir. Stvinin yiizeyde
dagilmadan kalmasi temas ag¢isinin biiylik olacagi anlamina gelir. Temas agis1 ne kadar kiigiikse
1slanabilirlik o kadar biiyiik olur. Bu ag1 degeri 6<90° ise kat1 yiizeyinde siviy1 ¢eken (hidrofilik)
oldugu, 6>90° ise siviyr iten (hidrofobik) oldugu, eger 6>150° olursa da siiperhidrofobik
anlamina gelir (Boening 1998).

Sekil 39, Sekil 40 ve Sekil 41°de de goriildiigii gibi farkli siirelerde biiyiitiilen grafitlerde
farkli temas agilart tespit edilmistir. Bu nedenle ylizeylerdeki hidrofilik veya hidrofobik olma
durumlan da farklilik gostermektedir. Sivinin kat1 yiizey iizerinde meydana getirdigi temas

acist islem sonucunda ¢ikan 0 sag ac¢1 degeri ve 0 sol ac1 degerinin ortalamasi alinarak bulunur.

Sekil 38’deki islemsiz cam numune temas acist 44,19°<90° olmasindan dolay1
hidrofiliktir. Sekil 39°da ki 30 dakikalik numune su damlatildiginda 138,65° temas acist
degerine sahipken belli bir siire sonra temas agisinin azalmasindan dolay1 hidrofobik/hidrofilik

ozelliklerin hangisine sahip oldugu konusunda kesin bir yorum yapilamamaktadir.

Sekil 40’da ki 60 dakika sentez gormiis numunenin temas acisinin 108,79>90°
olmasindan dolay1 ayrica siireye bakilmaksizin her sartta temas agisinin degismemesinden
kaynakl1 hidrofobik 6zelligini korudugu anlagilmaktadir. Sekil 41°de ki 90 dakikalik numuneye
bakildiginda ise 30 dakikalik numunede oldugu gibi baslangictaki temas agis1 degeriyle belli
bir siire gectikten sonraki temas agis1 degeri uyusmadigindan dolayi 1slanabilirlik 6zelligiyle
alakali kesin bir yorum yapilamamaktadir. Fakat bu 30 dakika ve 90 dakikaya ait
numunelerdeki temas agilarindaki diisiisiin sebebi yiizey ile su damlasi arasinda sikisan havanin
azalmasiyla veya yiizey geriliminin diismesiyle alakali olabilir. En yiiksek temas agisinin 90
dakikalilk numune de olmasinin nedeni grafitin 90 dakika da daha ¢ok biiylimesinden
kaynaklanmaktadir. Genel olarak bakildiginda grafitin malzemeye yalnizca 60 dakikalik
numunede hidrofobik 6zellik kazandirdigi goriilmektedir. Luo ve arkadaslarinin yaptigi
calismada plazma destekli kimyasal buhar biriktirme ile grafen sentezi kosullarini arastirmislar
ve 700°C 200W’da ve 800°C 100W’da grafenin iki boyutludan ii¢ boyutluya gectigini

gozlemlemislerdir ve temas acisi sonuclarinin 99° ve 132° olmasindan dolayr grafenin

40



hidrofobik oldugu sonucunu elde etmislerdir. Dolayisiyla bu tez ¢calismasindaki 1slanabilirlik

sonuglari literatiirdeki sonug ile uyum gostermektedir (Luo et.al 2020).

- ——

Sekil 38. Kaplama yapilmamis islemsiz cam numune

(a) (b)

Sekil 39. 30 dakikalik cam numune yiizeyindeki grafiti sivi (su) (a) ¢ozmeden Once (b)

¢Ozdikten sonra
T ‘

Sekil 40. 60 dakikalik numune
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(b)

Sekil 41. 90 dakikalik cam numune yiizeyindeki grafiti su (a) ¢ézmeden once (b) ¢ozdiikten
sonra

Siirtiinme ve Asinma Analizleri

Sirasiyla islemsiz cam numuneye ve farkli siirelerde grafit sentezlenmis numunelerin
yiizeylerine farkli yiiklerde ve belirli siirelerde aliimina top ile aginma testleri uygulanmistir.
Numunelerin her asinma testi oncesi ve sonrasi hassas terazi ile agirliklar1 dlgiilerek asinma
oranlart hesaplanmigtir. Farkl1 yiiklerde uygulanan testin sonuglar1 Sekil 42°de ve Tablo 5’te

verilmigtir.

30 dakika, 60 dakika ve 90 dakika grafit sentezi yapilan biitiin numunelere 1N, 2N ve
3N ytikler uygulanmistir. Bu yiikler kendi i¢lerinde karsilastirildigi zaman biitiin numunelerde
uygulanan yiik arttikga aginma oranlarinin da arttigi goriilmektedir. Ayrica 30 dakikalik
numunenin her bir yiik degerindeki asinma islemsiz numunenin her bir ylik degerindeki
asinmadan daha az, 60 dakikalik numunenin de her bir yiik degerindeki asinma 30 dakikalik
numuneye gore daha az, 90 dakikalik numunenin ise her bir yiik degerindeki asinma ise 60
dakikalik numuneye gore daha az oldugu goriilmektedir. Genel olarak bakildiginda en yiiksek
asinma miktar1 uygulanan yiiklerin asmma oranlarmin ortalamasma gére 0,0032 mmS3/Nm
oldugundan 30 dakikalik numune oldugu goriilmektedir. Bunun sebebinin grafitin malzeme
yiizeyinde yeterince tutunmamasi oldugu diisiiniilmektedir. En diigiik asinma miktar1 ise 90
dakikalik numunede goriilmektedir. Bu da grafitin istenilen seviyede biiylidiigiinii ve
kayganlastiric1 6zelliginin etki ettigini gostermektedir. Genel olarak bakildiginda ise sirasiyla
sentezlenme stiresi arttikca numunenin aginma miktarinin azaldig goriilmektedir. Bu durumda
grafit sentezinde siire artisinin daha iyi bir grafit kaplama sagladigini bu sayede yaglayici
0zelliginin etkisinin fazla olup numunelerden asinma direnci yiiksek filmler elde edilebilecegi

anlagilmaktadir.

42



0,007
0,006
0,005
0,004

0,003

0,002
I i O
0

30dk Ik numune G60dk ik numune S0dk Ik numune islemsiz numune

Asinma Oranlari {mm3/Nm)

m 1N 20dk 2N 20dk m3M 20dk

Sekil 42. Numunelerin aginma oranlari

Tablo 5. Asinma Testi Yapilan Numunelerin Asinma Orani1 Sonuglari

Asinma 30 dk’hk 60 dk’hk 90 dk’hk Islemsiz
Oranlari(mm?/Nm) numune numune numune numune
1 N-20dk 0,0019 0,0011 0,0009 0,0029
2N -20dk 0,0026 0,0019 0,0017 0,0039
3N-20dk 0,0051 0,0039 0,0026 0,0059

Asinma testleri sonucunda islemsiz, 30 dakika, 60 dakika ve 90 dakika grafit
sentezlenmis numunelerin siirtlinme katsayisi-zaman grafikleri sirasiyla Sekil 43-Sekil 47
arasinda verilmistir. Ayrica, tim numuneler i¢in slirtiinme katsayis1 grafikleri Sekil 47 ve
stirtlinme katsayis1 degerleri Tablo 6’da verilmistir. Asinma testi sonucunda genel olarak biitiin
numuneler kararli bir siirtiinme davranis1 gdstermislerdir. Islemsiz numuneye ait
stirtlinme/zaman grafigine bakildiginda 3N’luk yiik uygulandiginda baslangicta Siirtlinme
katsayis1 artis gOstermesine ragmen sonra yiizeylere alisarak sabit olarak ilerlemistir.
Bagslangictaki artisin nedeni ylizeyle temasta olan yiikiin en basta fazla olmasi ve temas alaninin
az olmasinda kaynaklanmaktadir. Yiizeye ilk temas edince siirtiinme katsayisinin artmasi Hertz
basinciyla alakalidir. Grafiklere ve degerlere bakilarak en diistlik siirtiinme katsayist davranisi
90 dakikalik numunede goriilmiistiir. Bunun sebebi yeterli miktarda karbon atomlarinin iist liste
yigilarak yassi levhalar olusturup bu levhalarindan birbirleri iizerinden kolaylikla kayip 1yi bir
yaglayic1 Ozellik gostermesinden kaynaklanmaktadir. En fazla siirtiinme katsayist ise 30
dakikalik numunede goriilmektedir. Bunun sebebi de 30 dk’lik numunede karbon atomlarinin
yeterince birbirlerine baglanamayip diisiik kaplama kalinhigima sahip olmasindan
kaynaklanmaktadir. Islemsiz numuneyle karsilastirildiginda 30 dk, 60 dk, 90 dk olan biitiin
numunelerin uygulanan yiik degerlerindeki siirtiinme katsayilari islemsiz numuneye gore daha
az c¢ikmistir. Numunelere uygulanan yiikler (IN, 2N ve 3N ) kendi aralarinda

karsilastirildiginda ise biitiin numunelerde uygulanan yiik arttik¢a siirtlinme katsayisinin da
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artis gosterdigi goriilmiistiir. Siirtlinme katsayis1 ne kadar az ise o kadar 1yi yaglayic1 6zellik
gosterdigi anlamina gelmektedir. Grafit yiizeyde daha iyi yayilmasindan dolayr siirtiinme
katsayis1 diisiik iken hizli dagilmasindan kaynakli aginma izleri fazla olmaktadir (Ludema

1996).
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Sekil 43. Islemsiz numuneye ait siirtiinme katsayisi-zaman grafikleri
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Sekil 44. 30 dakikada biiyiitiilen grafit numuneye ait siirtiinme katsayisi-zaman grafikleri
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Sekil 45. 60 dakika biiyiitiilen grafitin numuneye ait siirtiinme katsayisi-zaman grafikleri
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Sekil 45. 60 dakika biiyiitiilen grafitin numuneye ait siirtiinme katsayisi-zaman grafikleri
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Sekil 46. 90 dakikada biiyiitiilen grafit numuneye ait siirtiinme katsayisi-zaman grafikleri
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Sekil 47. Numunelerin biitiinlesik siirtiinme katsayisi- zaman grafikleri
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Tablo 6. Asinma Testi Yapilan Numunelerin Ortalama Siirtiinme Katsayis1 Sonuglari

Ortalama Siirtiinme 30 dk’hk 60 dk’hik 90 dk’hk Islemsiz
Katsayisi (p) numune numune numune numune
1N-20dk 0,0009 0,0008 0,0011 0,0009
2 N -20dk 0,0037 0,0034 0,0029 0,0036
3N-20dk 0,0119 0,0110 0,0086 0,0136

Islemsiz numune ve grafit kaplanan numunelerin asinmalarma dair SEM gériintiilerine
bakildiginda farkli aginma tiirlerinin olustugu anlagilmaktadir. Ayrica asinma yiizeylerinin
oldukga diizgiin oldugu da goriilmektedir. (Sekil 48-Sekil 51). Sekil 48’de islemsiz numunenin
1IN, 2N ve 3 N yiikteki asinma izlerinde ki asinma parcaciklar1 diger numunelere gére daha
fazla ayrica asinma izi etrafinda biriktigi goriilmektedir. Sekillerdeki biitiin numunelerin aginma
izi goriintiisiine bakildiginda hepsinde asinma pargaciklari ve yiizey boyunca ¢izikler

goriildiigiinden adezif ve abrazif asinmanin birlikte oldugu tespit edilmektedir.

Her bir numunenin siirtinme katsayis1 ve aginma izleri kaplama siiresinin yani sira
uygulanan yiike baglh olarak da degismektedir. Meydana gelen aginmalar agisindan yiike bagh
olarak farkliliklar goriilmektedir. Biitiin numuneler i¢in uygulanan yiikk artitkca numune
yiizeyindeki aginma kesit alan1 da artmistir. Biitiin numunelerde 1N yiik uygulanan asinma izi
2N yiik uygulanan aginma izinden daha az, 3N yiikteki asinma izi ise diger yiiklerden daha
fazladir. Biitiin asinma izlerine bakildiginda maksimum asinma beklenildigi gibi grafit
kaplanma kalinhigina bagl olarak en fazla 30 dakika sentezlenmis olan numunede
goriilmektedir. Bu durumun nedeni kaplama parametreleriyle iligkili olarak kaplamanin taban
malzemenin yiizeyine yeteri kadar 1yi yapismamasindan ve grafit yapinin istenildigi kadar ¢ok
olusamamasindan kaynaklanmaktadir. En az hasara ugrayip en az asinmayi ise en diisiik

stirtiinme katsayisina sahip olan 90 dakika sentezlenmis numunede goriilmektedir.
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(b)

Sekil 48. islemsiz cam numunenin farkl1 yiiklerdeki asinma yiizey SEM gériintiileri: (a) 1N yiik
(b) 2N yiik (c) 3N yiik

Sekil 49. 30 dakikalik numunenin farkli yiiklerdeki asinma yiizey SEM goriintiileri: (a) 1N
yiik (b) 2N yiik (¢) 3N yiik
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(b)

Sekil 50. 60 dakikalik numunenin farkli yiiklerdeki aginma yiizey SEM goriintiileri: (a) IN
yiik (b) 2N yiik (¢) 3N yiik

Sekil 51. 90 dakikalik numunenin farkli yiiklerdeki asinma ytizey SEM goriintiileri: (a) 1IN
yiik (b) 2N yiik (c) 3N yiik
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SONUCLAR VE ONERILER

Bu tez ¢alismasinda silisyum esasli taban malzemeler tizerine plazma destekli kimyasal
buhar biriktirme yontemiyle farkli siirelerde metan ve hidrojen gazlari kullanilarak grafit
biiylitme islemi yapilip basarili sekilde yaglayici yiizeyler olusturulmustur. Grafit kaplamasinin
yapitlmasinin  sebebi yaglayict  0Ozelliginden faydalanilarak malzemenin tribolojik
Ozelliklerinden siirtinme ve asmmanin iyilestirilmesi hedeflenerek asmmma testleri
uygulanmistir. Ayrica, SEM, Raman, FTIR ve temas agist Ol¢iim cihazlar1 da kullanilarak

filmlerin karakterizasyonu gerceklestirilmistir.

Raman spektrumunda grafite ait sp? bantlarma bakildiginda, D bandinin yogunlugu
fazla oldugu icin biitiin numunelerde kusurlar mevcuttur. D bandinin yogunlugu en fazla olan
60 dakikalik numune, en az olan ise 90 dakikalik numunedir. Sekillerdeki ii¢ numuneye
bakildiginda G bandinin 2 D bandindan biiyilk olmasindan dolayr ¢ok tabakali oldugu
anlasilmaktadir. 30 dakikalik ve 60 dakikalik numunelerin Ip/lg orani 1 den biiyiik oldugu i¢in
yapilarin grafitik oldugu anlagilmaktadir. 90 dakikalik numunede Ip/lg yaklasik 1 oldugundan
dolay1 da sp? ve sp* baglarmin bir arada oldugundan dolay1r amorf karbon yapisi olustugu

anlagilmistir.

FTIR analizinde, grafitin yapisindaki biitliin numunelerde dalga boyundaki degerler
1346 cm™ ve 1608 cm™ de oldugundan (C=C) gerilmeleri gériilmekte ve grafite ait fonksiyonel
grup ve bag yapilar1 goriilmistiir. 1.grup, 2.grup ve 3.grup olan ii¢ numunede de dalga boyu
3475 cm™ oldugundan C-H gerilmesi goriiliir. Spektrumlar sirastyla 964,989,977,989 cm™
bantlarinda oldugundan =C-H diizlem dis1 biikiilme bdlgesine de sahip oldugu gorilmiistiir.

Grafitin kKimyasal yapisini ii¢ farkli numunede de korudugu anlagilmistir.

Numunelere ait SEM goriintiileri incelendiginde kaplamalarin ayni islem sicakliginda
fakat farkli siirelerde tiimiiniin de basarili oldugu goriilmiistiir. Fakat 90 dakika kaplanan
numunede diger numunelere kiyasla ¢atlama olmadigi homojen oldugu ve film kalitesinin, film
kalinliginin daha iyi oldugu tespit edilmistir. 30 dakikalik siire icin numunede karbonun birikip
grafit olusturmasi diger numunelere gore daha az oldugu SEM goriintiisiinden film kalinliklar
Olglimiinde gortilmistir. Kaplama kahnliklart kiyaslandiginda 90 dk numune>60 dk
numune>30 dk numune seklinde oldugu goriilmiistiir. Sentez siiresinin artmasiyla kaplama

kalinlig1 artmis ve bununla baglantili olarak aginma miktarinda azalma olmustur. Ayrica sentez
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siiresinin artmasiyla yiizey piirlizliilligi de artmistir. Bunun nedeni daha kalin ve diizensiz

kaplama meydana gelmesinden dolayidir.

Temas agis1 Olgiimlerine bakilip karsilastirma yapildiginda islemsiz numunenin
hidrofilik oldugu ve grafitin yalnizca 60 dakikalik numuneye hidrofobiklik kazandirdigi
goriilmiistiir. 30 dakika ve 90 dakikalik numunede temas agisinin sabit olmayip belli bir siire

sonra degismesinden dolayi 1slanabilirligi hakkinda kesin bir yorum yapilamamaktadir.

Atmosfer ortami igerisinde yapilan siirtinme ve asinma deneyi sonucunda en diisiik
stirtlinme katsayisina sahip deger 90 dakikalik numunede tespit edilmistir. En yiiksek siirtiinme
katsayisi degeri ise 30 dakikalik numuneden elde edilmistir. Biitiin numuneler i¢in uygulanan
yiik artikca numune yiizeyindeki aginma kesit alant da artmistir. Biitlin numunelerde IN yiik
uygulanan aginma izi 2N yiik uygulanan aginma izinden daha az, 3N yiikteki aginma izi ise
diger yiiklerden daha fazladir. Biitiin asinma izlerine bakildiginda maksimum asinma
beklenildigi gibi grafit kaplanma kalinlifina bagli olarak en fazla 30 dakika sentezlenmis olan

numunede goriiliirken en az asinma ise 90 dakikalik numunede goriilmiistiir.

Sentezlenen numunelere yapilan analizler sonuglarina gore grafit filmler PECVD

yontemiyle giivenli bir sekilde kaplama yapilip elde edilebilecegini gostermektedir

Daha sonraki ¢alismalarda cam {izerine farkli sicaklik ve siireler kullanilarak grafitin
tribolojik performansina nasil etki ettigi veya film kalinli§inin etkisi arastirilabilir. Ayrica taban
malzemesi olarak cam yerine farkli taban malzemeleri kullanilarak grafit sentezi yapilabilir.
Bunlarin disinda grafit farkli malzemelerle birlikte sentezlenerek kompozit yapilar elde

edilebilir. Bu fikirlerden yola ¢ikilarak bir¢ok arastirmalar yapilabilir.

52



KAYNAKCA

Akhavan, O., Ghaderi, E., Hashemi, E. ve Rahighi, R., 2014. Ultra-sensitive detection of
leukemia by graphene, Nanoscale, 6 (24), 14810-14819.

Aytag, A., 2018. ° Fiziksel buhar biriktirme yontemlerinden PVD ve JVD ince film
kaplamalarin karsilastirilmasi ve DVD kaplama teknolojisinin endiistriyel uygulamalari
izerine kavramsal, akademik ve teorik bir analiz, Savunma Bilimleri Dergisi.

Babalik, F.C., 2006. Makine Elemanlar1 ve Konstriiksiyon Ornekleri..Nobel Yaymn ~ Dagitim,
Ankara, 409-424.

Bagley, J., Yeh, N., Hsu, C., Tseng, W., 2019. Single-step growth of graphene and graphane
graphane-based nanostructures by plasma-enhanced chemical vapour deposition,
Department of physics, California Institute of Technology,Pasedena, California

Bhushan, B,, 2001. Modern tribology hanbook, CRC Press, 1, 1690.

Boening,K.W., Walter, M. H., 1998. U. Clinical significance of surface activation of silicone
impression materials. J Dentistry. 447.

Bozaci, A., 2005 Makine Elemanlar1 Cilt 2,Caglayan Kitapevi. Beyoglu-istanbul.

Buckley, D.H., 1981. Surface Effects in Adhesion, Friction, Wear, and Lubrication. Elsevier,
Netherlands, 114 -116.

Cakan, A., 2006. ‘AISI 1070 Celiginden Uretilen Islemsiz, Yiizey Islemli ve Sert Yiizey
Kaplamali Kesici Takimlarin Mekanik Ozelliklerinin, Mikroyapt ve Kesme
Performanslarinin incelenmesi’. Doktora tezi, F.U. Fen Bilimleri Enstitiisii, Elaz1g.

Cakir, M. C., 2006. Modern talasli imalatin esaslari, Dora Yayincilik, 2. Baski, 267.

Cuhadaroglu, D., ve Kara, E., 2018. Grafit genel degerlendirme, SDU Teknik Bilimler Dergisi,
Biilent Ecevit Universitesi, Zonguldak

Donnet, C. ve Erdemir., 2004. A.Historical developments and new trends in tribological and
solid lubricant coatings, Surface and Coatings Technology 180 —181, 76-84.

Durgun, E., 2003, A study of adsorption single atoms on carbon nanotubes,Yiiksek
Lisans,Bilkent Universitesi, Miihendislik ve Fen Bilimleri Enstitiisii.

Ezirmik, V., 2008. Mo-N-Ag Nanokompozit kaplamalarin iiretimi ve tribolojisi. Doktora tezi,
Fen bilimleri enstiitiisii, [stanbul.

Feizi Khanghah, M., 2014. Plazma Polimerizasyonu Teknigi ile Elde Edilen Nano Boyutlarda
Polianilin Ince Filmlerin, Elektronik Ve Optik Ozelliklerinin Arastirilmasi. Yiiksek
Lisans Tezi, Atatiirk Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii Erzurum.

Flosch, D., Clarotti, G., Geckeler, K. E., Schue, F., & Gopel, W. (1992). Characterization Of
PlasmaTreated Poly (Hydroxybutyrate) Membrane Surfaces By Esca And Contact-
Angle Measurements. Journal of Membrane Science,

Fridman, A., 2008. Plasma chemistry, Cambridge university press, p.185-186.

Gleason, K. K., 2015. CVD Polymers: Fabrication of Organic Surfaces and Devices,John Wiley
& Sons.

Giil, M., 2008. Yiinlii dokuma kumaslarin siirtiinme 6zelliklerinin incelenmesi, Yiiksek lisans
tezi, Fen bilimleri enstitiisii, Istanbul.

Giirsoy, M., 2019. ‘PECVD yéntemi ile polimerik hidrojel ince filmlerin {iretimi’ BEU Fen
Bilimleri Dergisi, Arastirma makalesi, 1019-1028 s.

53



Giirsoy, M., 2018. ‘Doéner yatakli plazma destekli kimyasal buhar biriktirme yontemi ile
polimerik nanokaplamalarin sentezi’, Doktora tezi, Fen bilimleri enstiitiisii, S.U, Konya.

Hironaka, S. Boundary Lubrication and Lubricants, Three Bond Technical.

https://onlinelibrary.wiley.com/doi/full/10.1002/ppap.201900246?casa_token=hig9pFGFaQE
AAAAA%3AgBbWal9_uNdoZ7eOAFs5zMOudbslgdDIQLD46-JY zk-
7QhnDAVAMHNSRQFBVZBguV95Z0eS1K3vlyYbQ

https://www.nature.com/articles/srep04739

Imece,Y., 2013. ‘Kat1 film yaglayicilarin farkli ortam sartlarda tribolojik &zelliklerinin
incelenmesi’, Yiiksek lisans tezi, Fen bilimleri enstiitiisii, Ankara.

Jang, H., Ma Y., Jung Kim,G., Pang, C., Chae, H., 2015. Diisiik sicaklik plazma ile gelistirilmis
kimyasal buhar biriktirme islemi ile cam substratlarda dikey grafen nanasheets bakir
destekli dogrudan biiyiime, Nano 6l¢ekli rest let.

Karaman, M., Giirsoy, M., Kus, M., Ozel, F., Yenel, E., Sahin, O. G. ve Kivrak, H. D., 2017.
Chemical and Physical Modification of Surfaces, Surface Treatments for Biological,
Chemical, and Physical Applications, 23-66.

Khanghah,M.F., 2014. Plazma polimerizasyon teknigi ile elde edilen nano boyutlarda
polianilin ice filmlerin,elektronik ve optik 6zelliklerinin arastirilmasi. Yiiksek lisans
tezi, Fen bilimleri enstiitiisii, Erzurum.

Kilicay, K., 2012. AISI 1020 Celiginin Frezelenmesinde Kat1 Yaglayici Kullaniminin
Arastirilmast. Yiiksek lisans tezi, Fen bilimleri enstiitiisii, Eskisehir.

Kyziot, K., Kaczmarek, L., Brzezinka, G., & Kyziot, A., 2014. Structure, Characterization And
Cytotoxicity Study On Plasma Surface Modified Ti-6Al- 4V And TI-Tial
Alloys.Chemical Engineering Journal, 240, 516-526

Lansdown, A.R., 2004. Dry bearings and solid lubrication, Lubrication and Lubricant
Selection, 153-155.

Ludema, K.C., 1996. Friction Wear Lubrication A Textbook In Tribolog, Crc Press, Florida,
180-186.

Luo, A., Xu, Yu., Zhou, H., 2020. Evolution of morphology and defects of graphane with
growth parameters by PECVD, Suzhou Nnowin Science and Tecnology, Chine.

Oktay, S., 2012. TI-Re-N ve Cr-Re-N kaplamalarda asinma deneyi sirasinda olusan kati
yaglayici filmlerin arastirilmasi. Yiiksek lisans tezi, Fen bilimleri enstiitiisii, Istanbul.

Ozansoy, B., 2007. Biyosensér Olarak Kullanilacak Kuartz Kristal Yiizeylerin Plazma
Polimerizasyonu Ile Hazirlanmasi ve Karakterizasyonu, Yiiksek lisans tezi, Ankara.

Ozcan, M.., 2014. Mikro ark oksidasyon ydntemi ile kaplanmis aliminyum alagiminin asinma
davranislarinin incelenmesi. Yiiksek lisans tezi, Fen bilimleri enstitiisii, Elaz1g.

Ozenir, U., 2016. Plazma Polimerizasyonu Ile Floren Kopolimer ince Filmlerin Uretilmesi Ve
Karakterizasyonlari. Yiiksek Lisans Tezi, Onsekiz Mart Universitesi, Fen Bilimleri
Enstitiisii Canakkale.

Pierson H.O., (1993). Handbook of Carbon, Graphite, Diamonds and Fullerenes, 3 - Graphite
Structure and Properties, (Pp.43-69), William Andrew Publishing

Pierson, H.O., 1999Handbook of Chemical Vapor Deposition — Principles,Technology and
Applications (2nd Edition), New York.

54


https://onlinelibrary.wiley.com/doi/full/10.1002/ppap.201900246?casa_token=hig9pFGFaQEAAAAA%3AgBbWal9_uNdoZ7eOAFs5zMOudbslg9DIQLD46-JYzk-7QhnDAVdMHNSRQFBVZBguV95ZOeS1K3vIyYbQ
https://onlinelibrary.wiley.com/doi/full/10.1002/ppap.201900246?casa_token=hig9pFGFaQEAAAAA%3AgBbWal9_uNdoZ7eOAFs5zMOudbslg9DIQLD46-JYzk-7QhnDAVdMHNSRQFBVZBguV95ZOeS1K3vIyYbQ
https://onlinelibrary.wiley.com/doi/full/10.1002/ppap.201900246?casa_token=hig9pFGFaQEAAAAA%3AgBbWal9_uNdoZ7eOAFs5zMOudbslg9DIQLD46-JYzk-7QhnDAVdMHNSRQFBVZBguV95ZOeS1K3vIyYbQ
https://www.nature.com/articles/srep04739

Poutrel, Q.-A., Wang, Z., Wang, D., Soutis, C. ve Gresil, M., 2017. Effect of pre and post-
dispersion on electro-thermo-mechanical properties of a graphene enhanced epoxy,
Applied Composite Materials, 24 (2), 313-336.

Qi, j., Zhang, F., Wang, X., Zang, L., Cao, J., Feng, J., 2014. Effect of cactalyst film thickness
on the structures of vertically-oriented few-layer graphane graown by PECVD, State
Key Laboratory of Advanced Welding and Joining, Harbin Institute of Technology,
China.

Renevier, M.N., Hamphire. J., Fox, V.C., Witts, J., Allen, T., Teer, D.G., 2001. Kendinden
yaglayici sert asinmaya direngli MoS2 esasli kaplamalrin kullanim avantaji.Miihendis
ve Makina Cilt 49, 580: 13-17.

Sar1, N. (1998). Klasik Isil Islemler ve Modern Yiizey Islemleri Uygulanmis C 1050 Celiginin
Abrazif+Erozif Asmnma Davranisinin Incelenmesi, ITU Fen Bilimleri Enstitiisii,
Istanbul.

Shi, C., Zhao, Z., Leii, W., 2013. Growth of graphite film on copper foil by plasma enhanced
chemical vapor depositon, School of electronic science and engineering Southeast
Universty, China.

Sénmezoglu, S., Kog, M. ve Akin, S., 2012, Ince film iiretim teknikleri, Erciyes Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii Dergisi, Cilt 28, Say1 5, 389-401.

Stachowiak, 2001,2005.G.W., Batchelor, A.W., “Engineering Tribology”,Butterworth
Heinemann, Australia, 11-97.

Taylan, F., 2009. Sert malzemelerin frezelemesinde takim asinma davraniglarinin
belirlenmesi. Doktora tezi, Siilleyman Demirel Universitesi, 223.

Temiz, V., 2017. Triboloji sunumu, Makine Elemanlari 1, Istanbul Teknik Universitesi.

Tiyek, I, Dénmez, U., Yildirim, B., Alma, M., Ersoy, M., Karatas, S., Yazici, M., 2016.
‘Kimyasal yontem ile indirgenmis grafen oksit sentezi ve karakterizasyonu’, SAU Fen
Bil Der 20.Cilt, 2.say1 349-357 s.

Ugar, T., 2016. ‘Plazma destekli kimyasal buhar biriktirme yontemi ile poli(hekzaflorobiitil
akrilat-co-glisidil metakrilat) nano kaplamalarin sentezi ve karakterizasyonu’, Yiiksek
Lisans Tezi, S.U. Fen Bilimleri Enstitiisii, Konya.

Ulutan, M., 2007. ‘AISI 4140 Celiginin Yiizey Sertlestirme Islemleri ve Kaplama Yéntemleri
Sonras1 Mekanik Davranislarinin Arastirilmas1’, Doktora Tezi, O.U. Fen Bilimleri
Enstitiisii, Eskisehir .

Varol, Z.. ‘Kimyasal buhar biriktirme slayti’ Fen bilimleri enstitiisti, Ankara (2014)
William, A.G., “Materials for Tribology” Elsevier, Ohio, 115-116 s. (1992).
Yasuda, H. K., 1985. Plasma polymerization, Chapter 10, Academic Press, Orlando,334-359s.

Yildiz, M., 2019. Plazma polimerizasyon, plazma oksitlenme/nitriirleme ve dubleks ylizey
islemlerinin ti6al4v alasiminin yapisal ve elektrokimyasal 6zellikleri ilizerine etkisinin
arastirilmasi, Yiiksek Lisans Tezi, Atatiirk Universitesi, Erzurum.

Zerrin, T., 2014. Elmas benzeri karbon ince filmlerin hazirlanmasi ve karakterizasyonu. Yiiksek
Lisans Tezi, Hacettepe Universitesi, Ankara.

55



OZGECMIS

Ad1 Soyadr: Hilal Ozge OZER
Dogum tarihi:
Dogum Yeri:
Uyrugu:
Adres:
Tel:
E-mail:

Lise:
Lisans:

Yiiksek Lisans:

Ingilizce:




