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ÖZET 

YÜKSEK LİSANS TEZİ 

 

KARA-DENİZ SİLAH SİSTEMLERİ İÇİN FONKSİYONEL KAPLAMALARIN 

GELİŞTİRİLMESİ 

 

Nuriye AKSAKALLI 

 

Danışman: Prof. Dr. İhsan EFEOĞLU 

                                     Sanayici Tez Danışmanı: Dr. Berkay GÜMÜŞ 

 

Amaç: Genel olarak takım çeliğinden imal edilen makine elemanlarında performans ve ömür 

artışı amacı ile yüzey özellikleri (mekanik, tribolojik, kimyasal) geliştirilerek fonksiyonel hale 

getirilebilir. Amorf matrise sahip geçiş metallerinin karbonitrürlerine dayanan üçlü ve dörtlü 

yapıdaki sert kaplamaların birçok avantajı vardır; bunlar yüksek sertlik, adezyon, aşınma, 

oksidasyon ve korozyon direncidir. Karbonitrür esaslı kaplamalara belirli miktarlarda farklı 

geçiş elementlerinin eklenmesiyle fonksiyonel özellikler kazandırılır. Bu çalışma kapsamında 

amaç, özellikle savunma sistemlerinin alt sistemleri için, çalışma ve çevre koşullarına uygun 

kaplamalar geliştirmektir. 

Yöntem: Bu ince film kaplamaları geliştirmek için hibrit PVD teknolojisi olarak CFUBMS-

HiPIMS kullanılarak Zr ve Nb geçiş elementi katkılı TiBCN esaslı kaplamalar ve TiBN:La-

hBN kaplamalar 4140 takım çeliği üzerine sentezlendi. TiBCN:Nb/Zr kaplamalar Taguchi L9 

deney tasarımı kullanılarak toplamda 18 kaplama, TiBN:La-hBN kaplamalar ise toplamda 9 

kaplama 4140 takım çeliği ve silikon taban üzerine biriktirildi. Deneyler sonucu belirlenen 

optimum parametreler ile ilaveten alt sistem elemanı olarak seçilen dişlilere 9 kaplama daha 

yapıldı. Cr, Ti, TiB2, Nb, Zr, LaB6 hedefleri ve Ar, N2, C2H2 gazları kullanılarak CFUBMS-

HiPIMS ile TiBCN esaslı kaplamalar sentezlendi. Kaplamaların mikroyapısal özellikleri silikon 

taban üzerindeki kaplamalardan SEM, XRD, XPS kullanılarak elde edildi. Mekanik özellikler 

ise 4140 çelik taban üzerindeki kaplamalardan Mikrosertlik ve Scratch testleri ile araştırıldı. 

Tribolojik özellikler oda sıcaklığında atmosfer koşullarında pin-on-disk tribotest cihazı ile 4140 

çelik taban üzerindeki kaplamlardan karakteriz edildi. Kaplamaların korozyon özelliklerini 

belirlemek için tuz sisi korozyon dayanım testi kullanılmıştır 

Bulgular: Geçiş tabakası olarak Cr: CrN graded (t~200nm) yapıdaki kaplama üzerine sırası ile 

Nb ve Zr eklenerek büyütülen TiBCN esaslı kaplamaların ve TiBN: La-hBN kaplamaların 

kalınlık, sertlik, adezyon ve sürtünme değerleri proses parametrelerine bağlı olarak optimize 

edildi. TiBN: La-hBN kaplamalarda adezyon değeri 112N ulaştı. TiBCN:Nb kaplamalarında 

en yüksek adezyon değeri 58N iken TiBCN:Zr kaplamalarında ise 125N olarak elde edildi. 

TiBCN kaplamasına Nb eklemek yerine Zr ilave edilmesinin, kaplama filmlerinin adezyon 

değerlerini önemli ölçüde arttırdığı tesbit edildi. Korozyon özelliklerinin ise TiBN: La-hBN 

kaplamalarında diğerlerine göre daha yüksek olduğu belirlendi. 

Sonuç: Çalışma sonucunda TiBCN kaplamalarına Zr ilavesi kaplama adezyon değerlerini daha 

çok artırmıştır. TiBN: La-hBN kaplamalarında iyi adezyon ve korozyon değerleri elde 

edildiğinden endüstriyel ve savunma sanayii amaçlı mühendislik uygulamaları için umut 

vericidir. 

Anahtar Kelimeler: HiPIMS, manyetik alanda sıçratma, SEM, XRD, XPS, Aşınma testi 

Temmuz 2021, 135 sayfa                                                        
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 ABSTRACT 

MASTER THESIS 

DEVELOPMENT OF FUNCTIONAL COATINGS FOR LVE-MARINE WEAPONS 

SYSTEMS 

Nuriye AKSAKALLI 

Supervisor: Prof. Dr. İhsan EFEOĞLU 

                                             Industrialist Supervisor: Dr. Berkay GÜMÜŞ 

 

Purpose: In general, machine elements made of tool steel can be made functional by improving 

their surface properties (mechanical, tribological, chemical) in order to increase their 

performance and life. Ternary ve quaternary hard coatings based on carbonitrides of transition 

metals with amorphous matrix have many advantages; These are high hardness, adhesion, wear, 

oxidation and corrosion resistance. The aim of this study is to develop coatings suitable for 

operating and environmental conditions, especially for subsystems of defense systems.  

Method: In order to develop these thin film coatings, Zr and Nb transition element doped 

TiBCN-based coatings and TiBN:La-hBN coatings were synthesized on 4140 tool steel using 

CFUBMS-HiPIMS as hybrid PVD technology.TiBCN:Nb/Zr coatings were deposited on a total 

of 18 samples, and TiBN:La-hBN coatings were deposited on 4140 tool steel and silicon bases 

using the Taguchi L9 experimental design. In addition to the optimum parameters determined 

as a result of the experiments, 9 more coatings were applied to the gears selected as subsystem 

elements. TiBCN based coatings were synthesized by CFUBMS-HiPIMS using Cr, Ti, TiB2, 

Nb, Zr, LaB6 targets and Ar, N2, C2H2 gases. The microstructural properties of the coatings 

were obtained from the coatings on the silicon base using SEM, XRD, XPS. Mechanical 

properties were investigated with Microhardness and Scratch tests of coatings on 4140 steel 

base. Tribological properties were characterized by pin-on-disc tribotest device from coatings 

on 4140 steel base under atmospheric conditions at room temperature. Salt fog corrosion 

resistance test was used to determine the corrosion properties of the coatings. 

Findings: The thickness, hardness, adhesion and friction values of TiBCN-based coatings and 

TiBN: La-hBN coatings grown by adding Nb and Zr respectively on the Cr: CrN graded 

(~200nm) coating as the transition layer were optimized depending on the process parameters. 

TiBN: Adhesion value reached 112N in La-hBN coatings. While the highest adhesion value 

was 58N in TiBCN:Nb coatings, it was obtained as 125N in TiBCN:Zr coatings It was 

determined that the addition of Zr to the TiBCN coating, instead of adding Nb, significantly 

increased the adhesion values of the coating films. Corrosion properties were found to be higher 

in TiBN: La-hBN coatings compared to the others. 

Results: As a result of the study, the addition of Zr to TiBCN coatings increased the coating 

adhesion values more. TiBN: Since good adhesion and corrosion values are obtained in La-

hBN coatings, it is promising for industrial and defense industry engineering applications. 

Keywords: HiPIMS, magnetic field sputtering, SEM, XRD, XPS, scratch 

July 2021, 136 sayfa 
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GİRİŞ 

Birbiri ile temas halinde olan, birbirine göre izafi hareket yapan ve farklı servis 

şartlarında çalışan makine elemanlarında (dişli, rulman, mil vb.) yüzey sürtünme ve aşınma 

kayıpları geçmiş zamanlardan günümüze kadar önemli sorunlar arasında yer almıştır. 

Çağımızda malzemelerin sürtünme ve aşınmaları çevresel ve ekonomik koşullar sebebi ile 

kontrol altına alınarak azaltma ihtiyacı ortaya çıkmıştır. Aşınma ile malzeme ve enerji kaybının 

temel sebebi sürtünmedir. Sürtünmede sağlanan iyileşme ile malzemelerin mekanik 

performansında artış ve kayıplarda azalma sağlanır (Stachwiak ve Batchelor 1993). Dişli, 

rulman, mil vb. makine elemanlarının yüksek sıcaklık, basınç ve devir altında çalışma 

şartlarında performans ve ömür artışı sağlamak üzere yüzeylerin aşınma (mekanik, tribolojik, 

kimyasal) dayançlarının artırılması ve düşük sürtünme katsayısı sağlanması gerekmektedir. Bu 

amaçlara ulaşmak için makine elemanlarının yağlaması bir çözüm olabilir. Yüksek sıcaklık ve 

vakum gibi farklı çalışma koşullarında sıvı yağlama yapılması elverişli olmayacaktır. Makine 

elemanlarında kirlenmenin giderilmesi ve taşıma sistemlerinde ağırlığın optimizasyonu 

sorunlarının gidermesi için katı yağlayıcılar kullanılmaktadır. 

Termal, termokimyasal, kaplama ve dubleks olarak yüzey modifikasyon teknikleri 4 

gruba ayrılır. Termal işlemlerde malzeme mikro yapısında değişiklik sağlanmaktadır. 

Termokimyasal işlemlerde malzemenin hem mikro yapısında hem kompozisyonunda değişiklik 

meydana gelir. Kaplama yöntemi ile malzeme yüzeyine yeni bir malzeme biriktirilir. 

Biriktirilerek oluşturulan kaplama malzeme nano, mikro veya makro yapıda atomik veya 

moleküler boyuttadır. Dubleks işlemler ise yukarıdaki işlemlerden en az ikisinin birlikte 

malzemeye tatbik edilmesidir (Tillmann ve Vogli 2006; Voevodin vd 2014). 

Tablo 1. Yüzey modifikasyon teknikleri (Tillmann ve Vogli 2006; Voevodin vd 2014) 

Termal İşlemler Termokimyasal İşlemler Kaplama Yöntemleri 

 Sertleştirme 

 Bilyalı Dövme 

 Derin haddeleme 

 

 Karbürleme 

 Nitrürleme 

 Karbonitrürleme 

 Nitrokarbürleme 

 Borlama 

 

 CVD 

 PVD 

 Termal sprey kaplama 

 Kaynak vb. 

 

Yüzey mühendisliği, malzemelerin yüzeylerinde meydana gelen sürtünme ve aşınma 
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özelliklerini kontrol eden bir disiplindir. Bu alanda yüzey işlemleri ve kaplama konusunda yeni 

teknik ve teknolojiler geliştirilmektedir. Triboloji ise birbirine temas eden ve birbirine göre izafi 

hareket eden makine elemanlarının temas yüzeylerinde gerçekleşen sürtünme, aşınma ve 

yağlama durumları ile ilgilenir. Katı yağlayıcı kaplama ince film kullanılması çalışma şartları, 

kirliliğin önlenmesi ve taşıma sistemlerinde ağırlığın optimize edilmesi sorunlarını 

gidermektedir. Katı yağlayıcılar sert katı yağlayıcılar ve yumuşak katı yağlayıcılar olmak üzere 

iki gruba ayrılırlar. 40GPa üzeri sert katı yağlayıcılar iken 40GP altı yumuşak katı yağlayıcı 

kategorisine girmektedir. 

Yüzeyde meydana gelen aşınma ve sürtünme olaylarını optimize etmek için özel 

yöntemlerle tamamen bu sorunları gidermeye yönelik nanoyapılı çok fazlı bileşenlere sahip 

kaplamalar üretilir. Üretilen nanoyapılı çok fazlı kaplamalar malzemelerde sertlik, tokluk, 

sürtünme ve korozyon özellikleri acısından optimizasyon ve iyileştirme sağlar. Çok fazlı çok 

bileşenli ince film kaplamalar fiziksel, kimyasal ve mekanik özellikleri bir arada 

bulundurdukları için birçok uygulama alanında kullanılmaktadırlar. Tribolojik uygulamalarda 

çok fonksiyonlu yüksek sertlik, yüksek kırılma tokluğu, yüksek aşınma direnci, oksidasyon 

direnci ve düşük sürtünme katsayısı ihtiva eden kaplamalar kullanılmaktadır (Baker 2007). 

İstenilen malzeme özelliklerini optimize etmek için yüzey mühendisliği malzemeleri 

geliştirilerek ihtiyaçlar karşılanmaktadır. Nanaoyapılı çift fazlı malzemelerden birkaç 

nanometre içinde faz değişikliği gösteren yapılarda sertlik, tokluk, sürtünme ve korozyon 

özellikleri iyi derecede optimize edilebilir Bunun sebebi yapı içindeki dislokasyonların 

hareketidir (Mitterer vd 1998, Baker 2007).  Çok fazlı kaplama yapısı modeli sert kaplamaların 

gelişimini sağlar. Bu kaplamların tanelerinin kolonlu şekilde büyümesi başka fazların 

çekirdeklenmesini engeller. Buda yoğun ve ince taneli yapı sağlar. Tabakalar halinde 

modellenen kaplamalarda ara yüzeylerin sayısının fazla olması mekanik özelliklerdeki 

iyileştirmeye katkı sağlar. Metal ve metal olmayan farklı elementlerin kullanılması ile elde 

edilen üçlü, dörtlü ve çok bileşenli kaplamalar ile gelişmiş mekanik özellikler elde edilir. Sonuç 

olarak sert kaplamalardaki gelişme olasılığı çok bileşenli ve çok katmanlı kaplamaların 

kullanılması ile artmaktadır(PalDey ve Deevi 2003). 

Özellikle takımlarda kullanılan nanokompozit ve nanoyapılı kaplamalar CVD (kimyasal 

buhar kaplama) ve PVD (fiziksel buhar kaplama) yöntemleri ile yaygın şekilde üretilir. PVD 

tekniklerinde enerjitik plazma akışı ve yüksek derecede iyonize atom ve moleküler akı eldesiyle 

makine elemanlarında mekanik, termal ve elektriksel özelliklerin optimizasyonunu sağlayan 

kaplamalar üretilir. Kaplama türüne bakılmaksızın bu yöntemlerle üretilen kaplamalar yüksek 

sertlik, elastiklik ve tokluk, yüksek aşıma, oksidasyon, korozyon dirençi ve düşük sürtünmeye 
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sahiptirler (Martin 2010). 

PVD yönteminde kaplama malzemesinin çeşitli özelliklerinin yanı sıra proses 

parametrelerinin değiştirilmesi ve farklı reaktif gazların kullanılması gibi değişkenlerle çok 

çeşitli kaplamalar üretilir. Üretilen bu kaplamalar metalik, seramik, kararlı, yarı kararlı, kristal 

ve amorf yapılarda olup her türlü taban malzemeye PVD yöntemi ile kaplanabilir (Bunshah 

2001). 

Sert filmlere BC, c-BN, TiBCN, TiB2, DLC (Elmas Benzeri Karbon) örnek olarak 

verilebilir. Nitrür-borür- karbür gibi sert kaplamalar aynı zamanda sert katı yağlayıcıdırlar. Sert 

kaplamaların üretim yöntemleri ve proses sırasında uygulanan parametreler kaplamaların 

tribolojik, mekanik ve kimyasal özelliklerini etkilemektedir. Bu kaplamaların üretiminde CVD 

ve daha yaygın olan PVD (Elders vd 1991; Treglio vd 1993; Prakash vd 2014), teknikleri 

kullanılmıştır. CVD ve PVD yöntemi ile üretilen kaplamalar düşük taban malzeme sıcaklığında 

yüksek adezyona sahip kaplamlardır. Bu kaplama yöntemi takım malzemeleri için oldukça 

elverişlidir. CVD ve PVD yöntemlerinde proses sırasında uygulanan parametreler ve sıcaklık 

değişkenlik göstermekte ve takım malzemelerinin yüzeyine ince sert kaplamalar mikrometre 

seviyelerinde biriktirilmektedir. Takım yüzeylerinin ince sert kaplamalar ile kaplanması sonucu 

tribolojik ve mekanik problemler azalır, takım ömrü artar aynı zamanda tribo-kimyasal aşınma 

ve abrazyona karşı dayanç artırılır. 

Sert kaplamalar yüzeylerdeki hasar ve bozulmaları en az seviyeye indirmek ve 

dolayısıyla malzemede daha yüksek performans sağlamak için uygulanmaktadır. Sert 

kaplamalar düşük sürtünme katsayısı, yüksek termal ve kimyasal kararlılık, yüksek sertlik ve 

adezyon sebebiyle savunma sanayi, otomotiv, havacılık ve birçok sektörde uygulama alanlarına 

sahiptirler. 

Geçiş metallerinin borürleri çok yüksek sertlik ve iyi adezyon sağlarken yüksek kusur 

yoğunluğuna sahip kolonsal mikro yapıdaki geçiş metallerinin nitrürleri kovalent, metalik, 

iyonik ile yüksek sertlik, yüksek erime noktası, kimyasal kararlılık sağlamaktadır. Yapılan 

araştırmalarda üçlü kaplamalar (TiZrN, TiNbN, TiBN) ikili kaplamalar (TiN) ile 

kıyaslandığında daha iyi performans sağladıkları görülmüştür. TiBN üçlü sert kaplamalar TiN 

kaplamaların düşük sürtünme katsayısını ve TiB2 kaplamaların yüksek setlik, aşınma ve 

adezyon özelliklerinin bir araya toplanması ile çeşitli uygulamalarda yer almaktadır. 

Çalışma kapsamında birbiri ile temasta olan, farklı servis şartlarında ve birbirlerine göre 

izafi hareket yapan makine elemanlarının (dişli, rulman, mil); yüksek sıcaklık, basınç ve devir 

altında çalışma şartlarında performans ve ömür artışı sağlamak üzere 4140 taban çeliği 

yüzeylerinin aşınma (mekanik, tribolojik, kimyasal) dayançlarının artırılmaya yönelik TiBN: 
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La-hBN kaplamaların ve Zr/ Nb katkılı; TiBCN esaslı fonksiyonel tek-çok tabakalı 

nanokompozit kaplamaların sentezlenmesi öngörülmüştür. Araştırmanın gerçekleştirilmesiyle 

kara / deniz silah sistemleri, topçu sistemleri ve havan sistemlerinde kullanılabilecek, askeri 

çevre koşullarına uygun ince film kaplama mimarileri geliştirilmiştir. Geliştirilen bu ince film 

kaplamanın kullanılacağı endüstriyel ve savunma sanayii amaçlı mühendislik uygulamaları için 

servis ömrünün ve performansın artırılması yönünde teknolojik bilgi çıktıları elde edilmiştir. 

Korozyon ve aşınma kontrol teknolojisi alanında elde edilen bu bilgi birikimi, tez çalışmasının 

en temel katma değeri olarak değerlendirilmektedir. 
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KURAMSAL TEMELLER 

Plazma Vakum Kaplama Teknolojileri 

İnce filmler birkaç nanometreden birkaç mikrometreye değişen çeşitli özelliklere sahip 

malzemelerdir. İnce filmler malzemelerin özel yüzey özelliklerine ihtiyaç duyulan çok sayıda 

uygulamada bulunabilir. Örneğin, talaşlı imalatta kullanılan imalat parçalarının daha yüksek 

sertlik, tokluk ve yüksek aşınma, erozyon veya korozyon direncine ulaşmak için genellikle 

koruyucu sert ince filmler ile kaplanır. Ayrıca kaplamalar taban malzemeden delaminasyon 

olmaksızın geniş bir çalışma sıcaklığı aralığına dayanmalıdır. Bu özellikler parçaların 

dayanıklılığının çok önemli olduğu otomotiv ve havacılık uygulamalarında da gereklidir. İnce 

filmler birçok endüstriyel alanda kullanılarak daha yüksek üretim ve performans verimliliği 

sağlamaktadırlar. İnce filmlerin gelişimi daha düşük çevresel etki için sürekli artan talepten 

kaynaklanmaktadır. Örneğin, imalat parçalarının kaplaması ömrünü uzatacaktır. Bu şekilde 

takım imalatı için gerekli olan malzeme ve işleme maliyetleri önemli ölçüde azaltılabilir. 

Kaplama ve taban malzemenin tek başına kaplama veya taban malzeme ile elde edilemeyen 

mükemmel performansını bir araya getiren kompozit olarak tasarlanabilir. 

İnce filmlerin hazırlanması için birçok yöntem vardır. Endüstride kullanılan en yaygın 

yöntemler CVD ve PVD tekniklerinin farklı formlarıdır. Bu iki tekniğin alt kategorileri Şekil 

1’de verilmiştir (Panchal 2014). 
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Şekil 1. İnce film kaplama yöntemleri (Panchal 2014) 

Fiziksel Buhar Biriktirme (PVD) 

PVD yöntemi belirli malzemenin yüzey özelliklerini değiştirmenin ve iyileştirmenin bir 

yolu olarak taban malzeme yüzeyine ince veya kalın filmleri biriktirmek için kullanılan bir 

yüzey mühendisliği sürecidir. Safsızlıkları engellemek için, PVD işlemleri bir vakum veya 

düşük basınç ortamında yapılır. Bu teknik gaz ortamlarının kaplama malzemesinin reaksiyonu 

ile element, molekül ve kompozit ince filmlerin biriktirilmesinde kullanılır. PVD tekniklerinde 

birkaç nanometre ile birkaç mikron aralığında kalınlığa sahip filmlerin büyütülmesi için 

kullanılabilir. Günümüz de ince filmlerin büyük çoğunluğu proses sırasında malzeme 

atomlarının sıçratılması ve iyonize edilerek filmi oluşturmak için düşük sıcaklıktaki taban 

malzemeye biriktirilmesi ile üretilir. PVD yöntemi ile üretilen kaplamalar ile malzemelerin 

optik, manyetik, elektronik, termal, kimyasal ve mekanik özellikleri iyileştirilir. Yüzeylerin 

mekanik özellikleri otomotiv ve havacılık endüstrisi gibi zorlu çalışma ortam şartları için 

oldukça önemlidir. Motorlar, motor parçalarının ve dişlilerin zorlu koşullar altında yüksek 

performanslarını koruyabilmelidirler (Bunshah 2001). PVD yönteminde filmin büyümesi taban 

yüzeyinden, taşıma mekanizmasından ve plazmanın koşullarından etkilenir ve çalışma 

basıncına, sistem geometrisine ve iyon demeti gibi opsiyonel plazma destek tekniklerine 

bağlıdır (Greene 2017). 

Temel olarak "Plazma"pozitif, negatif yüklü atomik parçacıklar ve az sayıda iyonize 



 

7 

edilmemiş nötr atom veya molekül karışımını içeren yarı nötr iyonize gazdır. Plazmayı 

sürdürmek için elektronlar ve iyonlar arasındaki dengeyi korumak çok önemlidir. Bu nedenle 

plazmayı sürdürmek için ek harici enerji kaynağı gerekir bu da elektrik alanı (E) dır. Yüklü 

parçacıklar elektrik alan üzerinde hareket edebilir ve iyonizasyon işlemi ile üretilen elektron ve 

iyonlar arasındaki denge korunabilir (Helmersson vd 2006). Yeterli bir elektrik alan birincil 

iyonizasyon işlemi esnasında oluşturulan elektronlara enerji aktarabilir ve bu elektronları 

harekete geçirebilir. Bu hızlandırılmış enerjik elektronlar ve nötr atomlar arasındaki daha fazla 

çarpışma iyonizasyonun artmasını sağlar. 

PVD teknikleri gibi çeşitli yöntemlerle biriktirilen filmlerin kendi kendine oluşan yapısı 

karakterize edilmiştir. Elde edilen film mikroyapısının model tipleri, farklı biriktirme 

parametreleriyle ilişkilendirilip yapı bölgesi modeli (SZM) olarak kategorize edilmiştir. Yapı 

bölgesi modelinde sadece biriktirme parametrelerinin bilinerek, filmlerin yapısının ve 

morfolojisinin tahminini kolaylaştırmak için tasarlanan bir yol haritası olarak düşünülebilir. 

İnce filmlerin ve kaplamaların mikroyapısı, basınç ve sıcaklığın ana değişkenler olduğu 

yapı bölgesi modellerine göre tanımlanabilir (Şekil 2). İnce filmlerin mikroyapısı, homolog 

sıcaklık (Th=Ts/ Tm) ile ilişkilidir. Burada Ts taban malzeme sıcaklığını ve Tm hedefin erime 

sıcaklığını belirtir (Thornton 1974). Thornton'un çalışmasında, film mikroyapısı, yoğunlaşan 

parçacıkların enerjisinin genliğini temsil eden Th ve çalışma gazı basıncının bir fonksiyonu 

olarak tasvir edilmiştir (basınç ne kadar yüksekse, gaz türlerinin ısıllaşması o kadar yüksektir) 

Zone 1 düşük taban malzeme sıcaklığının bir sonucu olarak gözenekli morfolojiye sahip 

küçük ve uzun sütunlu tanelerden oluşur. Yüksek yoğunlukta kusurlara sahiptir. Bu tür bir 

mikroyapıya sahip filmler genellikle açık tane sınırlarının gevşemesi nedeniyle çekme gerilimi 

altındadır (Thornton 1974). 

Zone 2 artan taban malzeme sıcaklığı ve daha fazla kristal yüzeye yapışmış atom 

difüzyonu nedeniyle daha büyük sütunlu taneciklere sahiptir ve bu da sütunlu tanecikler 

arasında daha güçlü bağlanmaya sahip yoğun bir yapıya neden olur ve dolayısıyla kusurları 

ortadan kaldırır. 

Zone 3 artan difüzyon nedeniyle daha da büyük taneler sergiler, böylece tane 

büyümesine ve eş eksenli tanelerin oluşumuna yol açar. Tanelerin boyutu sıcaklıkla artar. 

Zone T olarak bilinen bir ara bölge, bölge modeline Thorton tarafından eklenmiştir. Bu 

geçiş bölgesi, artan taban malzeme sıcaklığıyla artan difüzyonla daha ince ve daha yoğun 

kristalerin oluşumuna yol açar. Filmin mikro yapısı yalnızca gölgeleme efektleri ile birbirini 

büyütebilen V-şekilli kolonlardan oluşur. Sütunlar arası gözeneklilik hala gözlemlenebilir 
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(Thornton 1974; Thornton 1977). 

 

Şekil 2. Thornton zone modeli 

Bu Çalışmanın Amaç ve Hedefleri 

Araştırmanın temel amacı, birbiri ile temasta olan, farklı servis şartlarında ve 

birbirlerine göre izafi hareket yapan makine elemanlarının (dişli, rulman, mil); yüksek sıcaklık, 

basınç ve devir altında çalışma şartlarında performans ve ömür artışı sağlamak üzere 

yüzeylerinin aşınma (mekanik, tribolojik, kimyasal) dayançlarının artırılmasıdır. Buna yönelik 

optimum fonksiyonel özelliklere sahip olacak TiBN: La-hBN kaplamaların, Zr ve Nb katkılı; 

TiBCN esaslı fonksiyonel tek-çok tabakalı nanokompozit kaplamaların sentezlenmesi 

öngörülmüştür. Sıklıkla takım çeliği malzemeden imal edilen bu makine elamanları yüzeyleri; 

triboloji isterlerinin sağlanması açından, nitrürleme, karbürleme vb yüzey işlemleri ile 

sertleştirilmekte; korozyon isterlerinin sağlanması için ise artçıl-siyah oksidasyon, elektrolitik 

çinko, akımsız nikel, kuru film yağlama gibi kaplamalar uygulanmaktadır. Yağ ortamı içinde 

çalışan bu makine elamanları için korozyon riski minimal olmaktadır. Ancak son dönemde 

bakım / servis döngülerini azaltmak için geliştirilen kullanıcı dostu yağsız mekanizmalar için 

performans ve ömür artışı sağlamak üzere yüzey özellikleri fonksiyonel makine elemanların 

geliştirilmesine ihtiyaç bulunmaktadır. Araştırmanın gerçekleştirilmesiyle kara / deniz silah 

sistemleri, topçu sistemleri ve havan sistemlerinde kullanılabilecek, askeri çevre koşullarına 

uygun ince film kaplama mimarisi geliştirilmiş olacaktır. Geliştirilen bu ince film kaplamanın 

kullanılacağı endüstriyel ve savunma sanayii amaçlı mühendislik uygulamaları için servis 

ömrünün ve performansın artırılması yönünde teknolojik bilgi çıktıları elde edilmiş olacaktır. 
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Korozyon ve aşınma kontrol teknolojisi alanında elde edilecek bu bilgi birikimi, tez 

çalışmasının en temel katma değeri olarak değerlendirilmektedir. 

Nb/ Zr Katkılı TiBCN Esaslı Fonksiyonel Kaplamalar ve Uygulama Alanları 

Kaplamada kullanılan Cr ara tabakası temelde taban ile film arasındaki adezyonu 

artırmak için yaygın şekilde kullanılmaktadır (Panich vd 2008; Singh vd 2011; Kim vd 2016; 

Sasaki ve Takashiri 2016; Biswas vd 2018). Cr en alt tabaka olarak kalıntı gerilmeyi azaltması 

ve kaplama ile taban ara yüzeyinde bağların mukavemetini artığından kullanımı 

yaygındır(Wieciński vd 2014). Cr kaplamaları iyi oksidasyon direncine, oldukça iyi aşınma 

direncine sahip adezyonu yüksek kaplamalardır (Bayón vd 2009; Polcar vd 2009). Cr geçiş 

tabakaları kaplamaların yüksek sıcaklıktaki oksidasyon dirençini geliştirir. Aynı zamanda 

sertliği önemli ölçüde artırmaktadır. Cr ara tabakasının sertliği 4.5GPa değerine ulaşmaktadır 

(Panich vd 2008). 

CrN tabakası bir geçiş tabakası olarak kullanılmaktadır. Geçiş metallerin nitrürleri 

arasında CrN kaplamaları yüksek sertliğe, iyi adezyon ve mükemmel aşınma direncine sahiptir. 

Bu kaplamalar farklı azot içeriğinde 18-27GPa arası sertliğe, 30-50N arası ise adezyon 

değerlerine ulaşmaktadır (Shan vd 2014). CrN ince filmler TiN filmler ile kıyaslandığında 

düşük sürtünme katsayısı, yüksek yüzey sertliği, yüksek tokluk gösterirler. Aynı zamanda diğer 

geçiş metallerinin nitrürleri ile karşılaştırıldığında (TiN, TiCN) üstün termal kararlılığa, 

korozyon direnci, daha iyi tribolojik performans gösterir. Yaygın olarak kesici takımlarda, 

piston segmanlarında, çekme kalıplarında, makine elemanlarının çeşitli parçalarında 

kullanılmaktadır (Cremer ve Neuschutz 2001; Pradhan vd 2005). Sonuç olarak CrN ikili 

kaplamalar termal kararlılık, iyi adezyon, mükemmel aşınma direnci, düşük sürtünme katsayısı, 

oksidasyon direnci, ideal sertlik ve elastik modülü gibi özelliklerinden dolayı birçok 

uygulamada tercih sebebidir (Nie vd 2000; Zalnezhad vd 2013). 

Cr/CrN geçişli kaplama adezyonu önemli ölçüde artırmaktadır. Adezyon taban 

pürüzlülüğüne ve ara tabakanın kalınlığına bağlıdır. Bu sebeple Cr/CrN ara tabakasının kalınlığı 

ve taban pürüzlüğü kaplamanın adezyonunu etkilemektedir. Ara tabaka kalınlığı pürüzlülükle 

uyumlu olduğunda adezyon oldukça iyileşmektedir (Bouzakis vd 2010). 

Titanyum nitrür (TiN), son otuz yıldır takım çelikleri için kaplama olarak kullanılan en 

yaygın sert seramik malzemelerden biridir. Halen, birçok taban malzeme türünün yüzey 

özelliklerini iyileştirmek için daha yumuşak taban malzeme üzerinde bir kaplama malzemesi 

olarak kullanılan alet endüstrilerinde uygulanmaktadır. Kaplamanın uygulama prosedürü 

oldukça uygun maliyetlidir ve düşük bakım maliyetleri ile yüksek verimlilik sağlar. Aynı 
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zamanda elektronik bileşenlerde bir difüzyon bariyeri olarak, korozyona dirençli bir malzeme 

olarak ve tıbbi implantlar için toksik olmayan bir katman olarak kullanılır. Titanyum nitrür 

üstün aşınma direnci, erozyon direnci, ısı direnci ve düşük sürtünme katsayısına sahiptir bu 

nedenle kesici takım kaplamaları ve yarı iletken teknolojisi gibi bazı alanlarda mühendislik 

seramiği olarak yaygın bir şekilde uygulanmıştır (Polcar vd 2006). 

TiN iyi sertlik, düşük yüzey pürüzlülüğü ve ince tane boyutu olan en yaygın 

kaplamalardandır. Ancak TiN, modern endüstrinin tüm taleplerini karşılamakta zayıf aşınma 

ve korozyon direnci nedeniyle yetersizdir. Bu nedenle, sertliği, ısıl kararlılığı ve kimyasal 

kararlılığı arttırmak için üçüncü veya daha fazla metalik olmayan bir eleman eklemek gerekir 

(Bull  vd 2003; Polcar vd 2006). Tipik olarak üçlü sert kaplamalara örnek, TiCN ve TiBN 

filmlerdir. 

Günümüzde yoğun araştırmalar aşınmaya ve korozyona karşı koruma için ultra sert 

kaplamaların kullanılmasına adanmıştır. Farklı materyaller arasında, bor bazlı bileşikler 

özellikle de bor nitrür kesinlikle ümit verici olmuştur. TiN kaplamaları takım ömrünü artırmak 

için sert kaplamalar olarak yaygın şekilde kullanılmaktadır. TiN kaplamanın sertliğini daha da 

arttırmak için bor genellikle TiN filmlerine katılır. Son zamanlarda, nano boyutlu tanecikli 

TiBN ince filmlerinin sertliğini ve aşınma özelliklerini arttırdığı görülmüştür. TiBN nano-

kompozit ince filmlerin mikro yapısı üzerindeki önceki araştırmalar, B’ un eklenmesinin 

bileşim ve kristal yapı üzerinde önemli bir etkisi olduğunu göstermiştir. B içeriği ile ortalama 

tane büyüklüğü monoton olarak azalmıştır (Pierson vd 2001). 

Bor nitrür, elmasa çok benzer aynı zamanda elmasa yakın sert kristaller oluşturmak için 

değerlendirilir.  Bor nitrür, elektriksel olarak bir yalıtkan olmasına rağmen mükemmel bir ısı 

iletkenliğine sahiptir. Bor nitrür çoğunlukla kübik (c-BN veya β-BN) ve altıgen (h-BN) fazlarda 

bulunur.  c-BN, elmasa yakın özelliklere sahiptir ve elmastan sonra en sert ikinci malzeme 

olduğu bilinmektedir. Bununla birlikte, elmastan farklı olarak, yüksek sıcaklıkta demir içeren 

malzemelere karşı kimyasal olarak inerttir. Aynı zamanda elektriksel iletkenlik veya kimyasal 

reaktivitenin sorun olacağı durumlarda kullanılır (Audronis vd 2004; Soltani vd 2010). 

Hegzegonal bor nitrür yağlayıcılar, yağlama mekanizması katmanlar arasında sıkışacak su 

molekülleri içermediğinden boşluk uygulamalarında vakumda bile kullanılabilir. h-BN 

seramiklere, alaşımlara, reçinelere, plastiklere, kauçuklara ve diğer malzemelere dahil edilebilir 

ve onlara kendi kendini yağlama özellikleri kazandırır. h-BN havada 1000 oC, vakumda 1400 

oC ve inert gazda 2800 oC'ye kadar olan sıcaklıklarda kararlı olduğundan tüm elektrik 

izolatörleri arasında en iyi termal iletkenliklere sahip bir malzemedir. h-BN'nin bir diğer önemli 

özelliği, kimyasal olarak oldukça inert olmasıdır (Jiménez vd 2012). Bor, karbon ve nitrojenin 
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atomik boyutları benzerdir, ayrıca karbon ve bor nitrür çok kristallerinin yapıları da benzerdir, 

bu da üç elementin tümünü içeren elmas benzeri fazın üretilebileceğini gösterir. 1990'dan 

itibaren yoğun B-C-N fazlarını sentezleme olasılığının araştırılmasına büyük ilgi gösterildi. 

Elmas c-BN fimler ile karşılaştırıldığında termal ve kimyasal olarak daha kararlı olmaları 

beklenmektedir. Bu karakteristik özellikler, karbon ve heteroatomlar arasındaki elmas benzeri 

yapıdan kaynaklanmaktadır. Boron-karbon-nitrür (BCN) üçlü sistem malzemeleri, kısa bağ 

uzunlukları ve yüksek koordinasyon sayısı nedeniyle büyük ilgi görmekte, bu da malzemelerin 

kendilerine has özelliklere sahip olmalarını sağlamaktadır. BCN filmlerinin koruyucu 

kaplamalar için en iyi adaylardan biri olmasına olanak tanıyan yüksek sertlik ve elastik modül, 

mükemmel tri-bolojik özellikler gibi arzu edilen özellikleri sergilediğini göstermiştir (Zhang 

vd 2007) 

Seramikler tribolojik uygulamalar için büyük bir potansiyele sahip bir malzeme 

sınıfıdır. Bu malzemeler arasında, metal borürler, düşük maliyetli mühendislik malzemeleri 

üzerinde sert koruyucu tabakalar olarak çok umut vericidir. Titanyum diborür (TiB2) altıgen 

yapıya ve metalik kimyasal bağlama karakterine sahip, geçiş metali esaslı refrakter bir 

seramiktir. Son zamanlarda TiB2, yüksek sertliği, yüksek erime noktası ve yüksek aşınma ve 

korozyon direnci benzersiz işlevsel özellikleri nedeniyle endüstri ve araştırmacılardan artan bir 

ilgi gördü. TiB2 kaplamaların yüksek sertlik, yüksek young modülü ve kimyasal direnci kristal 

yapıya ve atomik bağa bağlıdır. TiB2'de Ti atomları metalik altıgen bir yapı oluşturur. Bor 

atomları, güçlü bir kovalent bağlı altıgen ağ oluşturan katmanların arasında ara yer olarak 

bulunur. Sonuç olarak, TiB2 yüksek elektriksel ve termal iletkenlik gösterir. Ayrıca, TiB2'nin 

hem oda hem de yüksek sıcaklıkta çok yüksek sertliğe ve yüksek kimyasal stabiliteye sahip 

olduğu iyi bilinmektedir. TiB2 kaplamaları üretmek çok zor olmuştur. Biriktirilen TiB2 

kaplamanın çok kırılgan olması ve çok yüksek bası artık gerilimlerine sahip olmasıdır. TiB2 

kaplamaların adezyon ve kalınlığını etkiler (Munro 2000). TiBN filmler artan modern 

endüstriyel gereksinimler nedeniyle mükemmel özelliklere sahip olmasıyla uygulamalarda 

büyük yere sahiptir. Bu kaplamaların yapısal ve mekanik özellikleri nitrojen basıncından 

önemli derecede etkilenmektedir. TiBN kaplamalar mükemmel aşınma direncine sahiptir.  Aynı 

zamanda düşük nitrojen oranında iyi adezyona sahiptirler(Han vd 2017) .TiBN kaplamalar 

yüksek sertlik (40GPa-35.7GPa), yüksek termal kararlılık, iyi aşınma ve korozyon direnci, 

düşük bası iç gerilmeye (1GPa) sahip adezyonu yüksek kaplamalardır. TiBN filmleri 1000°C 

üzerine kadar termal kararlılık gösterirler. Yüksek sertlikleri iyi aşınma direnci ile ilişkilidir. 

En yüksek sertlikte en iyi aşınma direnci sağlanır ve bu düşük iç gerilme ile de 

ilişkilendirilmektedir (Chaleix  ve Machet 1997; Han vd 2017). Bu kaplamalar temelde aşınma 

ve korozyondan korunma için ultra sert kaplamlara aday olarak gösterilmektedirler. Tüm 
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kaplamaları amorf matris içine gömülmüş nano ölçüdeki tanelerden oluşmaktadır (Rebholz vd 

1999; Mayrhofer vd 2005). Modern endüstride bu sebeplerden dolayı ilgi görmektedir. 

Nanokompozit kaplamalar tercihli olarak ya amorf ya da nanaokristal matrıs içine 

gömülmüş nano boyutlardaki kristaller şeklin de karışık fazlardan oluşmaktadır. Küçük 

boyuttaki kristaller kaplamaların sertliğini artırmakta fakat yüksek sıcaklıklarda ise 

azaltmaktadır. TiBN kaplamaları teknolojik uygulamalarda yüksek potansiyele sahiplerdir. 

Örneğin mükemmel mekanik, kimyasal ve termal kararlılık gibi özellikleriyle koruyucu 

kaplama olarak kullanılır (Holubar vd 2000). TiBN kaplamaların endüstriyel uygulamaları 

kesme ve şekillendirme uygulamalarında ve de uygun tribolojik özelliklerde (yani düşük 

sürtünme katsayısı ve yüksek aşınma direnci) ve iyi oksidasyon ve korozyon direncini 

içermektedir. TiBN kaplamaların özelliklerini bor ve nitrojen içeriği etkilemektedir (Holubar 

vd 2000). Kaplamalarda bulunan B ve N yoğunluğu artığında tane boyutu, kaplama morfolojisi, 

kimyasal ve faz kompozisyonu sonuç olarak mekanik ve kimyasal özellikler değişmektedir.  

Bunun sebebi ya c -BN ya da h-BN fazlarının şekillenmesi ile ilgilidir. Düşük bor içeriği ile 

hem nanokristal TiN fazı hemde amorf TiB2 şekillenir, fakat yüksek bor içeriğinde amorf TiN 

fazı ve de nanokristal TiB2 fazı oluşur (Pierson vd 2001). Nitrojen içeriğinin artmasıyla h-BN 

fazları şekillenir, bu da sertliği büyük oranda azaltmaktadır (Holmberg ve Matthews 1994; Ott 

vd 2000; Pierson vd 2001; García-Luis vd 2005; Cicek vd 2014; Liu vd 2015). Nitrojen-Azot 

oranı arttığı zaman mekanik özellikler olumsuz yönde etkilenir.  Bunun sebebi TiB2 fazının 

azalması, kristal TiN fazının tamamen amorf faza dönüşmesi, c-BN fazının ayrılmasıdır. 

Nanosertlik elastik modülün de ki değişiklikler yapısal ve kimyasal kompozisyondaki 

değişikliklerden kaynaklıdır ve bu da azot gaz akışının artmasıyla değişiklik gösterir. 

Bor nitrür kimyasal, mekanik ve elektronik özellikler en önemli malzemeleriçinde yer 

alır (Audronis vd 2004). Periyodik tabloda karbonun (C) her iki tarafında bulunan bor (B) ve 

azottan (N) oluşan BN karbonla izoelektroniktir. Benzer bir söyleyişle, B ve N birleşmesinde 

C-C oluşumuyla aynı sayıda elektron bulunmaktadır. Karbon gibi BN’ de üç kristal yapıdan 

oluşmaktadır. Bu yapılardan biri olan h-BN (altıgen bor nitrür), iki boyutlu, sp2 bağlı, altı 

elemanlı halkalara sahip, katmanlı, grafit benzeri bir yapıdır. Bir diğeri, elmasa benzeyen, sp3 

atomik bağına ve çinko-blend yapısına sahip olan c-BN (kübik bor nitrür) dür. Üçüncü yapı ise 

w-BN (wurtzite bor nitrür) dür (Kester vd 1994,). 

Oluşturulan filmlerin içeriğinde bulunan kristal yapılar, filmden istenilen özelliklerin 

elde edilmesinde büyük önem taşımaktadır. c-BN içeriğinin artması filmin sertleşmesini sağlar. 

Fakat c-BN film kalınlığı belirli bir değerin (yaklaşık 500 nanometre) üstüne çıktığı zaman iç 

gerilme değeri yüksek değerlere ulaşır. Gerilme değerinin artması çatlak oluşumuna ve filmin 
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taban malzeme yüzeyinden ayrılmasına neden olabilmektedir. Ayrıca, artan c-BN taban 

malzeme ile film arasındaki adezyon değerini düşürmektedir. Taban malzemede birikim 

işleminin iki aşamalı yapılması ile gerilmenin azaltılabileceği literatür de yapılan çalışmalarda 

görülmüştür. h-BN fazı ise filmlerin sertliğini düşürmektedir. Sertlik ve akma gerilmesi ile tane 

boyutu arasında ters orantılı bir ilişki vardır (Mato vd 2005). Mikro yapıda nanokristal 

fazlarının oluşturulması tane sınırlarının küçülmesini sağlamaktadır. Bu şekilde kristal 

boyutunun azaltılması güçlenmeye ve sertleşmeye neden olmaktadır. Çünkü tane sınırları 

plastisiteyi engellemektedir (Veprek vd 2013). 

TiBN kaplamalar, amorf matrisin içine gömülü nano ölçekli tanecikler içeren bir yapıya 

sahip oldukları için birçok uygulamada büyük potansiyele sahiptir (Rebholz vd 1999; 

Mayrhofer vd 2005).TiBN mükemmel aşınma direncine sahip olduğunu gösteren katı yağlayıcı 

olarak amorf BN bulunması nedeniyle iyi tribolojik özellikler elde edilir. 

TiCN ince filmlerinde, TiN ve TiC filmlerin avantaj ve karakteristik özellikleri bir araya 

getirilmiştir. TiN ve TiC filmler tribolojik özellikleri yeterli değildir düşük sertlik ve yüksek 

sürtünmeye sahiplerdir. Bu özelliklerini geliştirmek için karmaşık amorf matriste nanokristal 

seramik üreterek sertlik artırılıp sürtünme kuvveti azaltılır. TiCN nanokompozit filmler ise 

amorf matrise sahip sert kaplama materyalleridir. Amorf matris sebebiyle TiN ve TiC 

filmlerden daha yüksek sertliğe ve daha düşük sürtünmeye sahiplerdir (Zhang vd 2010). Bu 

filmler kimyasal kararlılığa, üstün mekanik ve tribolojik özelliklere, düşük sürtünmeye, yüksek 

sertliğe, yüksek erime noktası (3050°C), yüksek aşınma ve korozyon direnci, iyi elektrik 

iletkenliğine sahiplerdir (Narasimhan vd 1995; Bull  vd 2003; Yang vd 2010). Bunun sebebi 

karışık metalik, kovalent ve iyonik bağların varlığındır (Karlsson vd 2000). TiCN filmleri temel 

olarak yüksek sertliğe sahip olup, sertlik değeri 39GPa kadar ulaşmaktadır aynı zamanda iyi 

aşınma direncine ve adezyona sahiplerdir(Saoula vd 2016). Karbon varlığı yağlamaya sebep 

olur böylelikle aşınma ve sürtünme azalır. Buna ek karbon içeriği artarsa sertlik artar, korozyon 

direnci ise azalır(Senna vd 1997).TiN en yaygın olarak kullanılan sertliğe ve düşük yüzey 

pürüzlülüğüne sahip ince taneli sert kaplamalardır. Fakat aşınma ve korozyon dirençleri 

düşüktür. 

Sert kaplamaların temeli geçiş metallerinin karbürlerine dayanmaktadır. Küçük 

miktarlarda farklı elementler eklenerek ikili veya üçlü yapılar oluşturulur. TiCN filmler kuru 

ve korozif ortamlarda iyi tribolojik özellikler gösterir. Nb, ısı ve aşınmaya çok yüksek direnç 

sağlayan beş (Ta, Mo, W, Re) ana refrakter metalden biridir. Nb sünek bir metaldir ve 

korozyona karşı direnç sağlayarak üçlü metallerin özelliklerini değiştirir. Nb demir ve diğer 

metaller ile kullanılmaktadır. Özellikle Ti ile kullanıldığında yüksek ısıya direnç gerektiren jet 
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motorlarında kullanılır. TiCN filmlere Nb eklenmesi taban malzeme ile film arasındaki 

adezyonunu artırır. Adezyon, kaplamaların en önemli özelliğidir. Bir kaplamanın uzun ömürlü 

olması için, sert kaplamanın bir taban malzemeye güçlü bir şekilde yapışması kritik öneme 

sahiptir.  Buna ek olarak TiNbCN filmler TiCN filmlerden daha düşük gerilmeye sahiptir. 

Düşük gerilmeden dolayı TiNbCN filmlerde en yüksek adezyon elde edilir. TiCN filmlere Nb 

eklenmesi gözenekleri büyük oranda azaltır ve korozyon direncini artırır. Sonuçta Nb eklenmesi 

TiCN filmlerin korozyon direncini ve adezyonu artırmaktadır (Caicedo vd 2013; Constantin vd 

2016; Pruncu vd 2017) 

Son zamanlarda, metal nitrür kaplamanın nano yapısı çok ilgi çekmiştir. Çünkü nano 

boşluklar içerisindeki alan etkileri kimyasal ve fiziksel özelliklerin geliştirilmesinde yararlı 

olmuştur ve bu kaplamalar enerji depolama cihazları, biyomedikal uygulamalar, elektronik 

cihazlarda, optik sensörlerde kullanışlıdırlar (Balogun vd 2017; Echavarría vd 2018). Üçlü 

geçiş metallerin nitrürlerinden olan TiZrN ikili metal nitrürleri ile kıyaslandığı zaman ilgili 

alaşım elementinin etkisi ile yüksek mekanik ve tribolojik özelliklerden dolayı sert 

kaplamalarda, dekoratif kaplamalarda, difüzyon bariyeri gibi çeşitli uygulamalarda ilgi 

çekmiştir. TiZrN üstün mekanik özellikleri, daha iyi korozyon dirençi, iyi sertlik ve yüksek 

termal kararlılıktır. 

Nanoyapılı çok bileşenli ve çok fazlı ince film kaplamalar tipik olarak amorf veya 

nanokristal bir matris içine gömülmüş nanometre boyutlu kristallerden oluşan bir bileşen 

karışımı ile oluşturulur. Bu malzemeler arasında ikili ve Ti–C–N ve Ti–B–N üçlü sistemlerin 

Ti geçiş metali nitrürleri ve karbürleri yüksek sertlikleri, yüksek erime noktaları, kimyasal 

inertlik, aşınma ve korozyon direnci nedeniyle cazip malzemelerdir (Zhong vd 2003). Daha 

ileri mekanik, korozyon ve tribolojik özelliklere sahip gelişmiş kaplamalara olan talep son 

zamanlarda özellikle Ti–B–C–N sistemi gibi daha karmaşık kaplamalara yol açmıştır (Tsai vd 

2009). Makine endüstrisindeki kesme takımları mekanik dayanım ve kimyasal kararlılığa sahip 

olmalıdır. Mekanik özelliklerde bilim dallarının önerileri ortaktır ancak korozyon ve aşınma 

çeşitli koşullarda özelliklerde yüksek sıcaklık ve korozif çevrelerde kalıcı problemler 

oluşturabilir (Möhring vd 2015). Yüzey mühendisliğinde yaygın olarak sert kaplamalara 

odaklanılmaktadır takım yüzey performanslarının bu şekilde iyileştirileceği önerilmektedir. 

TiCN e Zr ve Nb eklenmesi ile oluşan kaplamalar [111] tercihli olarak yönlenmiş yüzey 

merkezi kübik yapı sergilerler. TiCN kaplamalarına Zr, Nb eklemesiyle kaplamaların adezyonu 

artmaktadır ayı zamanda da korozyon direnci artmaktadır.  TiNbCN kaplamalar TiZrCN ile 

karşılaştırıldığında en iyi korozyon direnci sergiler. TiNbCN kaplamaları çeşitli servis 

uygulamaları (yüksek sıcaklık korozif vb.) için en iyi adaydır. Adezyon testlerinde kritik yük 
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20N- 30N arası değiştiği gözlenmiştir(Pruncu vd 2017) .TiCN üçlü karbo-nitrür birleşimine Zr, 

Nb alaşım elementlerin eklenmesiyle yüksek C/N kaplamaları hem kuru ve hem korozif 

çevrelerde üstün tribolojik özellikler sergilemişlerdir. Kaplamalardaki yüksek karbon içeriği ile 

amorf serbest karbon fazı şekillenmesiyle tribolojik özellikler gelişmektedir (Jiang vd 2003; 

Polcar vd 2010). Ayrıca artan tane sınırları ile korozyona karşı direnç sağlanır (He vd 2001; 

Scully vd 2007; Schwierz 2010). Çok bileşenli ince filmlerin özellikleri ve performansı 

TiZrCN, TiNbCN gibi geçiş metal bazlı karbo-nitrürlerin en yaygın olarak kullanılan ikili veya 

üçlü sert kaplamalardan üstün olduğu görülmüştür. Genel olarak kompleks kaplama sistemleri 

spesifik bağlanma durumları ve nanokristal yapıları sergiler bu da yüksek sertlik, tokluk ve 

üstün tribolojik davranış ile sonuçlanır.  

Zirkonyum nitrür ince filmler yüksek sertlik, iyi termal stabilite, aşınma direnci, yüksek 

erime ve kimyasal inertlik gibi mükemmel özelliklere sahiptir, kesme aletleri ve kalıplarda 

koruyucu kaplama olarak sıklıkla kullanılırlar(Liu ve Yang 2004; Baránková ve Bárdos 2010). 

Mekanik özellikleri, endüstriyel bileşenlerin ömrünü uzatmak için kullanılan öncü bir ikili geçiş 

metali nitrür olan titanyum nitrür (TiN) kaplamaya benzemektedir. Bununla birlikte, çalışmalar 

ZrN'nin delme araçlarının performansında TiN'ye göre avantajlar sunduğunu göstermektedir 

(Gariboldi 2003; Singh vd 2012). Geçiş metal nitrür kaplamaların farklı uygulamalarda 

uygunluğunu belirlemek için zirkonyum nitrür (ZrN) kapsamlı bir şekilde incelenmiştir. ZrN 

kaplamaların TiN kaplamalara kıyasla daha iyi korozyon direncine, daha yüksek mekanik 

özelliklere segilemektedir (Vanegas vd 2019). İlaveten ZrN kaplamalar 1000 °C'nin üzerinde 

düşük termal stabiliteye ve oksidasyon direncine gösterirler (Daniel vd 2006; Chen vd 2017) . 

TiN kaplamalara Zr atomlarının eklenmesinin kırılma tokluğunu etkili bir şekilde 

artırabildiği görülmüştür. Kırılma tokluğundaki maksimum artış için Zr=0.55-0.85 

kompozisyon aralığında olup, bu da Ti ve Zr atomlarının farklı özelliklerinin tek fazlı TiZrN 

ince filmlerin kırılma tokluğu üzerinde önemli rol oynayabileceğini düşündürmektedir. Zr ve 

Ti atomik boyut farklılığı kırılma tokluğunun arttırılmasında önemli olabilir. Zr baskın 

olduğunda kaplama için kırılma tokluğundaki artış Ti’nin baskın olduğu kaplamalardan daha 

yüksektir (Huang vd 2019). 

TiN ve ZrN gibi ikili geçiş metal nitrürler mükemmel sertlik ve aşınma dirençleri 

sebebiyle takım endüstrisinde geniş kullanım alanına sahiptirler. Bu filmlerinin fonksiyonel 

özelliklerini daha da arttırmak için yeni üçlü veya çok bileşenli kaplamalar önerilmektedir. 

TiZrN filmleri, Ti ve Zr atomları arasındaki atomik boyut farkından kaynaklanan katı çözelti 

sertleşmesi nedeniyle ikili TiN ve ZrN filmlere kıyasla daha yüksek sertliğe sahiptir (Uglov vd 

2004). Ayrıca, üçlü TiZrN sert kaplamaların sertliğinin Zr/Ti oranıyla ilişkili olduğu ve en 
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büyük homojen olmayan gerilme nedeniyle maksimum sertliğin Zr/Ti≈1'de olması 

beklenmektedir (Hoerling vd 2008). Pratik uygulamalar için TiZrN kaplamalı olanların TiN ve 

ZrN ile kaplanmış olanlara kıyasla aşınma özelliklerini önemli ölçüde iyileştirdiği ve TiZrN 

kaplamanın yüksek sıcaklıklarda aşındırıcı aşınma yüklerine karşı olağanüstü bir koruma 

sunduğu bildirilmiştir(Knotek vd 1996). 

Purushotham ve arkadaşları, ayrıca TiN kaplamanın aşınma direncini ve adezyon 

değerini kaplamada TiZrN fazını oluşturmak için zirkonyum eklenerek arttırılabileceğine 

dikkat çekmiştir (Purushotham vd 2008). Ayrıca TiZrN kaplamalar yüksek termal stabiliteye 

sahiptirler (Hoerling vd 2008; Abadias vd 2010; Tung vd 2015).  

TiZrN yüksek sertliği (~ 30 GPa), iyi tokluğu, düşük elektrik direnci, yüksek termal 

stabilitesi ve sıcak altın rengi ile öne çıkar. Genel olarak TiZrN ince filmleri ikili benzer 

yapılardan daha iyi kaliteye sahiptir (Uglov vd 2004). TiZrN ince filmleri TiN ve ZrN 

filmlerinden daha sert olduğu için(Lin vd 2010) , daha ince TiZrN kaplamaları, daha kalın ikili 

kaplamaların yerine kullanılabilir ve ikili muadilleriyle aynı hizmet ömrünü sürdürebilir. Öte 

yandan, TiZrN ince filmlerin artık gerilmesi aynı kalınlığa karşılık gelen ikili filmlerden daha 

yüksektir, çünkü Ti ve Zr arasındaki atomik boyuttaki fark, kafesi bozacak ve kalıcı gerilmeyi 

artıracaktır. TiN ve ZrN ile karşılaştırıldığında, üçlü TiZrN filmler sadece düşük direnç ve altın 

rengi sergilemekle kalmaz, aynı zamanda üstün mekanik özellikler ve daha iyi korozyon direnci 

gösterir (Lin vd 2010). 

DC manyetik alanda sıçratma tekniği kullanılarak çelik taban malzemeler üzerine 

sentezlenen LaB6 kaplamanın, ağırlıklı olarak (100) yönlendirilmiş LaB kristalleri ile son 

derece ince sütunlara sahip olduğu belirlenmiştir. İşlem sürecinde gaz basıncının artmasıyla, 

(100) yönlenmesinde artış ve kafes distorsiyonunda bir azalma olduğu belirlenmiştir (Mitterer 

vd 1995). Toprak elementlerinin hekzaborürleri; sert, aşınmaya ve korozyona dirençlidir. LaB6 

kimyasal olarak kararlı, refrakter ve yüksek ergime noktası (2170oC) ile uzun süreli elektron 

yayınım kaynağı gibi özelliklere sahiptir. Bu sebeple endüstride ve stratejik ürünler için 

araştırmalar artmıştır. Sıçratma oranının düşük olmasına karşın yüksek metalik iletkenlik 

özellikleri vardır. RF ile  biriktirme işlemi ile sentezlenen LaB6 filmin, Ar gazı basıncındaki bir 

artış ile sıçratma oranın yükseldiği gözlemlenmiş, adezyon ve kalıcı gerilmelerin 

iyileştirilmesinde, optimum çalışma basıncının 10-1 – 106 Pa olduğu elde edilmiştir (Kajiwara 

vd 1990). Sertlik, adezyon, tokluk, aşınma ve korozyon direnci gerektiren uygulamalar için film 

özelliklerini iyileştirmeye yönelik küçük miktarlarda alaşım elementleri LaB6 filmin yapısına 

eklenmektedir. LaB6 kaplamanın dekoratif uygulamalarda kullanılmasına yönelik olarak, LaB6 

ve Zr hedefleriyle manyetik alanda sıçratma yöntemi kullanarak zirkonyum ile alaşımlı LaB6 
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bazlı kaplamaların yapısı ve temel özellikleri hakkında bazı temel sonuçlar ortaya çıkmıştır. 

LaB6 fazının oluşumu ve dolayısıyla koyu mor renklenmeyi ve yüksek sertliği korumak için, 

zirkonyum konsantrasyonun %10'dan az olması gerekir (Derflinger vd 1996). Öte yandan 

LaB6-ZrB2 yapısı üzerine çalışmalar yapılmış ve LaB6 bazlı kaplamaların dekoratif 

uygulamalarda mekanik özelliklerini iyileştirmek amacıyla LaB6-ZrB2 yapıda hedefler 

kullanılarak reaktif olmayan manyetik alanda sıçratma yoluyla çelik ve molibden taban 

malzemeler üzerine kaplama yapmışlardır. Elde edilen sonuçlarda kaplamaların kısmen veya 

tamamen amorf yapılar oluşturduğu görülürken, düşük sertlik değerleri ve gümüş grisi görünüm 

ile, ZrB'nin hem mekanik hem de optik özelliklerinin optimizasyonunda başarısız olmasına 

rağmen, LaB6 taban karmaşık sert kaplamaların çeşitli uygulamalarda önemli bir gelişme 

potansiyeline sahiptir (Mitterer vd 1996). Toprak elementlerinin hekzaborürleri düşük çalışma 

fonksiyonları, iyi elektrik iletkenlikleri, yüksek erime noktaları gibi özellikleri ve yüksek 

sıcaklıkta düşük uçuculuk gibi özelliklerin birlikte olması ile katot uygulamaları için ilginç 

malzemelerdir. Toprak elementlerinin hekzaboritlerine dayanan termiyonik kaplamalar, 

hedeflerinden DC-manyetik alanda sıçratma, Pulsed lazer kullanılarak farklı taban malzemeler 

(molibden ve tungsten gibi) üzerine sentezlenmesi yönünde araştırmaların yapıldığı 

bilinmektedir (Waldhauser vd 1998; Late vd 2009; Late vd 2010; Liu vd 2010; Wang vd 2011). 

LaB6 esaslı film kaplamaların farklı PVD temelli proseslerle sentezlenerek, genel 

çerçevede yapı-özellik ve proses parametreleri arasındaki ilişkiler araştırılmaktadır. Pulsed–

lazer kaplama tekniğini kullanarak, LaB6 filmleri Si üzerine sentezleyerek kristal yapıda filmin 

büyümesi için yüksek taban malzeme sıcaklığı, düşük vakum ve yüksek lazer enerjisi gerektiği 

bulunmuştur. Filmlerin ise tercihli olarak (100) formunda büyüdüğü görülmüştür (Craciun 

2005). Pulsed-lazer sistemini kullanarak LaB6 filmlerin nanokristal ve yoğun bir yapıda ve az 

miktarda oksijen ihtiva ettiğini ve film sertliğinin ve adezyonun iyi olduğu sonucuna varılmıştır 

(Craciun vd 2016).  DC-Manyetik alanda sıçratma tekniği kullanılarak yapılan çalışmalarda, 

LaB6 esaslı filmlerin; mekanik-elektronik, termal ve optik uygulamalar için optimum yapı-

özellik ve parametre ilişkilerine yönelik olarak yapılan çalışmada, kaplama filmlerin baskın 

şekilde (100) yönlenmesi ile kristal yapı gösterdikleri, ortalama kaplama oranının uygulanan 

hedef gücüne bağlı olarak değiştiği, adezyonun başlangıçta yükselme eğimi gösterirken, devam 

eden test sürecinde düşme eğilimi gösterdiğini bulunmuştur (Jing vd 2009). LaB6 filmin 

özellikleri üzerine voltajın etkisi DC-manyetik alanda sıçratma tekniği kullanılarak yapılan 

araştırmalarda bütün filmlerin baskın olarak (100) yönlenmesi görülmüş, filmin yüzeyinin 2nm 

den az pürüzlülüğe sahip olduğu, ortalama kaplama oranının gücün artması ile düştüğü elde 

edilmişitir. En iyi taban malzeme voltaj değerinin -100V olduğu gözlemlenmiştir (Jing vd 

2009). LaB6 ince film SiO2 taban malzeme üzerine DC-manyetik alanda sıçratma ile argon gaz 
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basıncının etkisi ile baskın fazın (100) doğrultusunda olurken, Argon gaz basıncının 

yükselmesine bağlı olarak, kristalleşmede düşmenin olduğu bulunmuştur (Jing vd 2011). LaB6 

filmin mekanik ve mikroyapısal özelliklerine tavlama ısıl işleminin etkisi araştırılmıştır. 

Yapılan çalışmada; 400oC de yapılan tavlama işleminden sonra, filmlerin kırılma kesitinde 

kolonsal yapının oluştuğu, kristalleşmeye katkıda bulunurken, filmin sertliği ve elastik 

modülüne olumsuz etkide bulunduğu rapor edilmiştir (Jilie vd 2013). LaB6 ince filmlerin hem 

mikro yapısını hem de özelliklerini etkileyen en önemli biriktirme parametrelerinden biri olan 

farklı argon basıncı ile DC manyetik alanda sıçratma ile LaB6 filmi sentezlenirken argon 

basıncının, LaB6 filmlerinin büyümesinde sıçratılan enerjik parçacıkların saçılma süreçlerini 

açıkça etkilemektedir. Yoğunlaşan parçacıkların kinetik enerjisini güçlü bir şekilde etkilediğini 

belirlenmiş ve 1.0Pa'da sentezlenen LaB6 filmin, yüksek bir kristal yapıda büyüdüğü not 

edilmiştir (Lijie vd 2013). LaB6 filmin mikroyapı özellikleri üzerine etki eden faktörlerin 

araştırılması yönünde filmin yüzeyindeki tane boyutunun nano boyutta olduğu, filmin 

morfolojisini taban malzemeden çok uygulanan ön gerilim voltajın etkin olmaktadır (Jing 

2013). Açık literatürde HiPIMS kullanılarak, LaB6 ince film sentezlenmesi için yapılan 

çalışmalar oldukça sınırlı bulunmuştur. LaB6 in hedef malzemesi kullanılmasında, farklı 

HiPIMS proses değişkenleri ile Bor açısından zengin bir plazmanın oluşturulacağı ve kısa 

atımların uygulanması deşarj (proses) stabilitesi/kararlılığı açısından faydalı olduğu not 

edilmiştir. Bor açısından zengin plazmalar, HiPIMS sisteminde bir LaB6 hedefi kullanılarak 

elde edildiği ve borca zengin plazma üretmek için 20A e kadar düşük temel akımının yeterli 

olduğu belirtilmektedir (Oks ve Anders 2012).  

Manyetik Alanda Sıçratma Teknolojisi 

Sıçratma  

Yaygın PVD süreçleri vakum buharlaştırma ve sıçratmadır. Sıçratma birkaç keV enerjili 

iyonların veya nötr atomların katı yüzeye çarpması ile yüzeyden atomların saçıldığı termal 

olmayan fiziksel bir süreçtir. Hedef yüzeyinden çıkan buharlaşmış atomların biriktirilmesi 

sürecidir (Şekil 3). Günümüz de sıçratma kaplama tekniği, sert kaplamaların ince filmlerinin, 

manyetik filmlerin, yarı iletken malzemelerin vb. üretilmesinde yaygın olarak kullanılmaktadır. 

Çok yaygın olarak kullanılan PVD işlemlerinden sıçratmada gelen atomların enerjisi 

yeterliyse hedef yüzeyden parçacığı çıkarabilir. Bu da hedef erime ve damlacık oluşumasını en 

az seviyeye getirir. Sıçratma, enerjik parçacıklar tarafından yüzeyin yani hedefin aşındırılması 

işlemidir. Çıkartılan hedef malzemeler taban malzemeye doğru ilerler ve bir katman oluşturur 

yani taban üzerinde yoğunlaşarak kaplamayı oluşturur. Hedef iletken hedefler için DC'den 

iletken olmayan hedefler için ise RF'ye ilaveten akım ve voltaj darbeleri ile çeşitli şekillerde 
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desteklenebilir. Hedef malzeme katot olarak taban malzeme ise anot olarak kullanılırken argon 

gazı sıçratma ortamıdır. İyonlar çarpışmayla ve radyasyon yoluyla gaz içinde doğal olarak elde 

edilir. Geleneksel sıçratmalı birikimde hedef bir DC güç kaynağına bağlanır. İki elektrot 

arasındaki potansiyel farkın oluşturulmasıyla pozitif yüklü gaz iyonları hedefe (katot) doğru 

çekilirken elektronlar taban malzeme (anot) doğru çekilir. Harekete geçirilmiş parçacıklar diğer 

atomlarla çarpışarak daha fazla iyon oluşumunu sağlar. 

 

Şekil 3. Sıçratma işleminin şematik gösterimi (Biswas 2017) 

Bir iyon hedefle çarpıştığında iyonun kinetik enerjisi hedefin atomuna aktarılır. 

Yüzeydeki birincil çarpışmanın oluşturduğu hedef içindeki çarpışmalar serisi çarpan iyonların 

enerjisine bağlı olarak yüzeyden bir atomun sıçratılmasına neden olur. Gelen iyonların enerjisi 

yeterli ise atomik bağlar kopar ve atomlar yüzeyden dışarı atılır. Sıçratma işleminin yararlı bir 

parametresi, gelen iyon başına sıçratılan atomların (veya moleküllerin) sayısı olarak tanımlanan 

sıçratma verimidir. Sıçratma verimi, gelen ve hedef atomların kütleleri, hedef malzemenin 

yüzey bağlama enerjisi ve gelen atomların / iyonların enerjisi gibi çeşitli parametrelere bağlıdır 

(Depla vd 1991). Ayrıca bombardıman partikülünün geliş açısına da duyarlıdır. Katoda, yani 

hedefe yeterince yüksek negatif voltaj uygulanarak, pozitif yüklü iyonlar plazmadan hedefe 

doğru çekilir. İyonlar elektrik alanında enerji kazanır ve hedefi sıçratmayı başlatmak için yeterli 

enerjiyle bombardıman eder. Bu nedenle, gelen iyonların enerjisi hedefe uygulanan gerilime 

bağlıdır. Sonuç olarak, hedefe uygulanan voltaj dolaylı olarak sıçratma verimini etkiler. 

Sıçratma işlemi, enerjik parçacıklarla bombardıman yoluyla bir hedef malzemeden 

yüzey atomlarının fırlatılmasını içerir bu sayede püskürtülen atomlar herhangi bir kirlilik 

olmaksızın ince bir film oluşturmak için taban malzeme yüzeyi üzerinde yoğunlaşır. Bu işlem 
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düşük sıçrtama ve biriktirme oranları, düşük plazma iyonizasyon verimliliği ile sınırlıdır. Bu 

sınırlamaları azaltmak için manyetik alan ve dengesiz manyetik alan sıçratma geliştirilmiştir 

(Gissler vd 1994). 

Manyetik alanda sıçratma 

ManyetikalandaSıçratmada iyonizasyon verimliliğini artırarak elektronları hedef 

bölgeye sınırlamak için hedefin arkasına kalıcı mıknatısların yerleştirildiği gelişmiş bir sıçratma 

işlemidir. ManyetikalandaSıçratma işlemi, çeşitli endüstriyel uygulamalar için sert, aşınmaya 

dayanıklı, düşük sürtünmeli ve korozyona dirençli kaplamaları biriktirmek için kullanılır 

(Rossnagel vd 1995). ManyetikalandaSıçratma işleminde, sıçratılan türler (nötr ve iyonlar), 2-

30eV arasındaki kinetik enerjilerle taban malzemeye ulaşır, bu da filmlerin düzgün ve uyumlu 

büyümesine yol açan yoğunlaştırıcı parçacıklarda yüksek yüzey hareketliliğe sebep olur. Bir 

manyetik sıçratmada manyetik alan hedefe paralel olarak ve elektrik alanı hedefe dik olarak 

uygulanır. Bu da elektronların ExB yönünde yönelmesi ile sonuçlanır. İkincil elektronların 

hedeften kapalı ExB sürüklenme yolunda yakalanması iyonlaştırıcı elektron-atom çarpışma 

olasılıklarını artırır. Bu ise hedefe yönelik iyon bombardımanını arttırır ve daha düşük 

basınçlarda sıçratılan atomların daha yüksek birikim hızlarına yol açar. Düzlemsel mıknatıslar, 

silindirik mıknatıslardan daha popülerdir çünkü düzlemsel bir hedef üretmek, herhangi bir 

malzemenin silindirik bir hedefinden daha kolaydır. Bir manyetikalandasıçratmada 

plazmasında, ortalama elektron enerjileri 1-10eV arasındadır. (Rossnagel vd 1995). 

 

Şekil 4. Basit bir manyetik alan sıçratma kaynağının şeması (Swann 1998) 

Düzlemsel mıknatıslarda (Şekil 4), maksimum iyonlaşma, manyetik alanın hedefe 

paralel olduğu ve bu bölgenin elektronların yerleştirilme olasılığının en yüksek olduğu hedefin 

belirli kısımlarında meydana gelir. İyonizasyonların birçoğu hedef yarıçapın yaklaşık yarısında 

meydana gelir. Buda püskürtmenin daha baskın olduğu yarıçaptır (Rossnagel vd 1995). 
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Temel sıçratma işlemi sırasında hedef katot önünde bulunan plazma içerisindeki enerjik 

iyonlar ile bombardımana tutulur. Sıçrayan hedef atomları taban yüzeyi üzerinde 

yoğunlaştırılarak kaplama oluşturulur. Temel sıçratma işleminde düşük biriktirme hızı, 

plazmada düşük iyonizasyon verimliliği ve yüksek taban malzeme ısınmalarına sebebiyet verir. 

Bu nedenle manyetik alanda sıçratma ve dengesiz manyetik sıçratmanın geliştirilmesiyle 

aşılmıştır. Mıknatıslar hedef yüzeyine paralel olarak konumlandırılır ve ikincil elektronları 

hedef yakınında bölgelerde sınırlandırılır. Mıknatısların konumları ise bir kutup hedefin 

merkezi eksenine ve ikinci kutup hedefin dış kenarı yerleştirilir ve hedef etrafında bir mıknatıs 

halkası elde edilir. İyonlaştırıcı elektronların çarpışma olasılığının artmasıyla iyonizasyon 

verimi ile plazma yoğunluğuna sebep olur. Hedeflerin iyon bombardımanında artışa yol açarak 

daha yüksek sıçratma hızları ve dolayısıyla taban malzemede daha yüksek birikme oranları 

sağlar (Kelly ve Arnell 2000). 

En yaygın kullanılan, uygun maliyetli, esnek ve basit PVD tekniklerinden biri 

manyetikalandasıçratmadır. Bu yöntem, bir anot (taban malzeme) ve bir katot (hedef) arasında 

oluşturulan plazmaya sahiptir. Argon tipik çalışma gazı olarak tanımlanır. Argon atomlarının 

küçük bir kısmı plazmada iyonize olur ve büyük negatif potansiyel tarafından katoda doğru 

hızlandırılır. Argon iyonları ve hedef atomlar arasındaki momentum transferi, hedef içinde bir 

dizi çarpışmaya ve hedef malzemenin fiziksel olarak sıçratılmasına neden olur. Sıçratılan türler 

arasında hedef atomlar, hedef içindeki püskürtülmüş argon atomları, yansıyan argon atomları, 

hedef iyonlar, küme iyonları ve ikincil elektronlar bulunur (Musil 1998); Yükün boşalmasını 

sürdürmesi ve sıçratmanın gerçekleşmesi için hedeften ikincil elektronları sağlayan iyonize 

olmuş argon atomları gerekir. Hedefteki negatif voltaj elektronların sıçratıldığında hedeften 

uzağa doğru hızlanmasına neden olur. İyonları oluşturmaya devam etmek ve sıçratma işlemi 

sürdürülmek amacıyla hedef bölgedeki elektronları yakalayan bir manyetik alan oluşumu için 

manyetik alanda sıçratma kullanılır (Arnell ve Kelly 1997).  

Manyetik alanda sıçratma düşük basınç ortamında, reaktif/ reaktif olmayan ortam 

şartlarında katı yüzeylerden atom veya molekülleri sıçratma prosesidir. Mıknatısları katotta 

konumlandırarak oluşturulan manyetik alan ile yüksek saflıkta film, yüksek biriktirme hızı, 

düşük çalışma basıncı, metal, alaşım veya bileşiği sıçratma kolaylığı, yüksek adezyon, ısıya 

hassas yüzeylerin kaplanması elde edilir. Bu özelliklerin termal buharlaştırma ve elektron ışınlı 

buharlaştırma vakumlu kaplama yöntemleri ile oluşturulması zordur. Vakum odası içindeki 

manyetik ve elektrik alan sınırlamasının yönü ve daha sonra mıknatısların konfigürasyonuna 

bağlı olan elektron sapma hareketini ayarlanabilir. Temel olarak, manyetik ve elektrik alanlar 

katot yüzeyinde elektron sapmalarının E x B'nin kendi kapalı döngüsü boyunca akacağı şekilde 
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yapılandırıldılar (Arnell ve Kelly 1997). Yakalanan elektronların sapma hareketi, yalnızca katot 

bölgesinin yörüngesine yakın olan bölgede kontrol edilir. Her ikialandabu bölgede daha güçlü 

ve bu alandan daha uzak mesafede nispeten zayıftır. Bu nedenle hem manyetik hem de elektrik 

alanlar elektronların çarpışmalara katılmasına ve ardından vakum içinde sürdürülecek olan 

etkili sıçratmaya yardımcı olur. Bu şekilde, iyonizasyon verimliliği artırılır. 

Özetle manyetik düzenleme, merkezi hedef eksenine dik olan bir merkezi manyetik 

kutup ve hedefin dış kenarlarının altındaki manyetik halkalardan oluşur. Düzenleme, hedef 

bölgede iyonlaşma veriminin artmasına ve yoğun plazma oluşumuna yol açarak temel sıçratma 

işlemine kıyasla daha yüksek püskürtme ve birikme oranlarına yol açar. Ayrıca, artan 

iyonizasyon verimliliği aynı zamanda düşük basınçlarda ve düşük voltajlarda çalışmaya izin 

verir. Bununla birlikte, geleneksel manyetik sıçratmadaki plazma bölgesi, hedef yüzeyden çok 

az uzanır ve bu plazma bölgesinin ötesine yerleştirilen taban malzemeler düşük iyonizasyona 

ve düşük iyon akımı yoğunluklarına tabi tutulur (Gissler vd 1994). Sonuç olarak, iyonlaşmayı 

artırmak için yüksek negatif gerimeler gerekir. Ayrıca, negatif sapmadaki artışın bir sonucu 

olarak kusurların varlığı ve artan kaplama stresi nedeniyle kaplama özellikleri bozulur. Bu 

nedenle, büyük veya karmaşık bileşenler üzerinde aşırı baskı oluşturmadan yoğun ve tek tip 

kaplamaların çökeltilmesi zorlaşır. Sonuç olarak, biriktirme sırasında stresle ilgili sorunlarla 

mücadele etmek için dengesiz manyetik alanda sıçratma geliştirilmiştir. 

Dengeli ve dengesiz manyetik alanda sıçratma 

Manyetik alan şekli bir manyetik alanda sıçratma prosesi tasarımında önemli bir 

noktadır. Bir manyetik alanda sıçratma manyetik alan konfigürasyonu, plazma parametrelerini 

etkiler ve bu da biriktirme oranlarını etkiler. Temel mıknatıs konfigürasyonunun kullanılması, 

işlem sırasında bazı önemli dezavantajları ortaya çıkarmıştır; bunlardan biri katot ve taban 

malzeme arasında zayıf plazma yoğunluğudur. Buda elektronların proses ortamından 

kaçmasına sebep olur. Window ve arkadaşları tarafından manyetik alanı dengesizleştirmek yani 

iç mıknatıs dış mıknatıstan (b) daha güçlü veya dış mıknatıs iç mıknatıstan (c) daha güçlü 

yaparak ve hedefin yakınında plazma sınırlamasını etkili bir şekilde kırma ve onu taban 

malzemeye doğru yönlendirme önerildi. Dengeli ve dengesiz manyetik alan yöntemleri 

arasındaki en büyük fark katot etrafında manyetik alan çizgileri ile oluşturulan kapalı tuzaktır. 

Dengesiz manyetik alan da elektron hareketi hedef yüzeye diktir ve hedefe yakın bölgelere çok 

kolay ulaşır. Dengeli manyetik alan konfigürasyonunda elektronun taban malzemeye ulaşması 

için birkaç manyetik alan çizgisini aşması gerekir (Monaghan ve Arnell 1992; Kelly 1994; 

Arnell ve Kelly 1997). 
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Şekil 5. Geleneksel ve dengesiz manyetik alanda sıçratmada gözlemlenen plazmaların şematik                                                                 

gösterimi (Kelly 1999) 

Geleneksel bir manyetik alan ile dengesiz manyetik alan arasındaki tasarım farklılıkları 

çok azdır. Ancak, iki tip manyetik alanda sıçratma arasındaki performans farkı oldukça çoktur. 

Geleneksel bir manyetik sıçratmada plazma, hedef bölgesinde yoğunlaşmıştır. Yoğun plazma 

alanı hedefin yüzeyinden yaklaşık 60 mm de oluşur. Bualandataban malzemede büyütülen 

filmler yüksek iyon bombardımanına ugrarlar. Bu alan içinde olmayan taban malzemeler düşük 

plazma yoğunluğu içerisinde olacaktır ve tabakaya çekilen iyon akımı filmin özelliklerini 

değiştirmekte yetersiz kalıcaktır. Bombardıman iyonlarının enerjisi ise taban malzemeye 

uygulanan negatif voltajın artırılmasıyla artar. Bununla birlikte bu filmde kusurlara ve artan 

film gerilimine yol açabilir, genel film özelliklerine zarar verebilir. Geleneksel mıknatıslar 

kullanılarak büyük veya karmaşık parçalar üzerinde tam yoğun filmlerin biriktirilme işlemi 

oldukça zordur. Düşük iç gerilmeli yoğun filmleri biriktirmek için düşük enerjili iyonların 

yüksek akışı tercih edilir. Bu ise, dengesiz manyetik alanda sıçratma ile kolaylıkla sağlanır 

(Monaghan ve Arnell 1992; Kelly 1994; Arnell ve Kelly 1997). 

Dengesiz bir mıknatıs konfigurasyonunda, dış taraftaki mıknatıslar merkezde 

bulunanlara göre daha güçlüdür. Bu durumda tüm alan çizgileri manyetik alanda sıçratma da 

merkez ve dış kutup arasında kalmaz taban malzemeye doğru yönlenir ve ikincil elektronlar bu 

alan çizgilerini takip eder. Plazma sadece hedefe yakın kalmaz taban malzemeye doğru 

yönelmektedir. Temel püskürtme kaynağına oranla dengesiz manyetik alanda sıçratmada 

yüksek miktarda atom akışı sağlayan etkili bir iyon kaynağıdır. Taban malzemeye çekilen iyon 

akımı hedefe uygulanan akımla doğru orantılıdır ve dolayısıyla biriktirme hızı hedef akım ile 

doğru orantılıdır. Mıknatısların konfigürasyonu merkezde bulunan köşelerde bulunanlara göre 

güçlendirildiği durumlarda (b) alan çizgileri bölme duvarlarına doğru yönlenir ve taban 
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bölgesinde plazma yoğunluğu düşüktür. Taban bölgesindeki düşük iyon akımları nedeniyle 

kullanımı yaygın değildir (Arnell ve Kelly 1997). 

Kapalı Alan Dengesiz Manyetik Alanda Sıçratma (CFUBMS) 

Kapalı alan dengelenmemiş manyetikalandasıçratma (CFUBMS-Closed-Field 

Unbalanced Magnetron Sputtering) nanoyapılı seramik/kompozit yapıya sahip tek/çok tabakalı 

ince filmlerin büyütülmesinde en çok tercih edilen Fiziksel Buhar Biriktirme (PVD) 

tekniklerinden biridir. Bu yöntem ile büyütülen kaplamaların mekanik-tribolojik-mikro-

nanoyapısal özellikleri; kaplamanın kompozisyonu, mikro yapısı ve morfolojisi ile ilişkilidir ve 

bu özellikler kapalı alan manyetikalandasıçratma proses parametrelerinin seviyelerindeki 

değişikliklere bağlı kontrol edilebilmektedir (Kelly ve Arnell 2000). UBMS sistemi, geleneksel 

manyetik alanda püskürtmeye göre önemli avantajlar sağlar. Bununla birlikte, tek bir UBMS 

konfigürasyonu kullanmak, karmaşık bileşenleri standart biriktirme oranlarında kaplamak için 

yeterince verimli değildi. Bu, kapalı alan dengesiz manyetik alanda sıcratmanın (CFUBMS) 

geliştirilmesine yol açtı, burada zıt kutuplara sahip çoklu UBMS konfigürasyonları Şekil 6 'da 

gösterildiği gibi birbirine zıt olacak şekilde düzenlenmiştir. Bu düzenleme, (CFUBMS 

konfigürasyonu) taban malzemeyi çevreleyen manyetik alan bağlantısının oluşmasına ve 

böylece oda duvarlarında elektron kaybını azaltmasına yol açtı. Sonuç olarak, iyon akımı 

yoğunlukları etkili bir şekilde arttı böylece plazma bölgesini güçlendirdi ve yüksek birikme 

oranı elde edildi (Kelly ve Arnell 2000). 

Dengesiz manyetik alanların sağladığı faydalara rağmen, karmaşık kaplamaları tek bir 

kaynaktan kabul edilebilir oranlarda homojen bir şekilde kaplamak zor olması sebebiyle çoklu 

mıknatıs sistemine geçilmiştir. Çoklu mıknatıs sistemlerinde mıknatısların dizilimlerinde 

bitişik mıknatısların kutupları aynı olacak şekilde yerleştirilirse aynalı, zıt kutuplar 

yerleştirilirse kapalı alan oluşturulur. Aynalı konfigürasyonda alan çizgileri hazne duvarlarına 

doğru yönelir ve alan çizgilerini takip eden ikinci elektronlar kaybolur bunun sonucu olarak 

düşük plazma yoğunluğu elde edilir. Kapalı alan konfigürasyonunda alan çizgileri mıknatıslar 

arasında bağlanır bu da hazne duvarlarındaki kayıpları düşürerek yoğun plazma oluşturur. Aynı 

koşullar altında kapalı alan, aynalı veya tek dengesiz mıknatıs konigürasyonlarından 2-3 kat 

fazla iyon -atom oranına sahiptir. Kapalı alan sistemleri, herhangi bir çift sayıda mıknatıs 

kullanılarak yapılandırılabilir. Birden fazla mıknatısın dönen bir taban malzeme tutucusu ile 

birlikte kullanılması, bileşen hedeflerden bileşik filmlerin ve ayrıca temel veya bileşik 

hedeflerden oluşan farklı fazların çok katmanlı filmlerinin reaktif sıçratma ile biriktirilmesine 

izin verir. Böyle bir sistem tarafından sağlanan esneklik, çeşitli uygulamalar için gelişmiş ince 

filmlerin biriktirilmesini sağlar (Kelly 1994; Arnell ve Kelly 1997). 
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Şekil 6. Kapalı alan manyetik alan sıçratma sisteminin manyetik alan tasarımı (Teer 1991) 

Teer Coatings Ltd. tarafından 1990 lı yıllarda CFUBMS sisteminin patentli tasarımını 

geliştirmişlerdir (Şekil 6). Geliştirilen sistemlerde dönen taban malzeme tutucu çift sayıda dikey 

olarak karşılıklı yerleştirilmiş mıknatıslar ile çevrelenir. Bitişik olan mıknatıslar zıt manyetik 

kutuplara sahiptir ve alan çizgileri kapalıdır. Böylelikle yüksek iyon akımları taban malzemeye 

taşınabilir. Kapalı manyetik alan geometrisinde temel amaç kaplama biriktirilmesi sırasında 

taban malzemesi yakınında iyonlaşmayı arttırmaktır (Kelly ve Arnell 2000).  Değişen 

mıknatısların, manyetik alan kalkanının plazmayı bölme duvarlarını kaybetmeden bölme hacmi 

olduğu biçimde düzenlenmiştir. Bu geometrinin en büyük avantajı, plazma yoğunluğunun 

odanın merkezinde toplanabilmesidir, bu da iyonizasyon verimliliğini arttırır ve odanın 

merkezine yerleştirilen taban malzemeye iyon akışını artar. 

Pulsed- DC+ HiPIMS Hibrit Sisteminin ManyetikalandaSıçrtama Tekniğinde Kullanımı 

DC, RF, darbeli DC ve HiPIMS manyetikalandasıçratma yöntemlerinde kullanılan güç 

kaynaklardır. 

Darbeli manyetik alanda sıçratma 

DC manyetik alan sıçratma tabakalı filmlerin biriktirilmesi için kullanılan yaygın bir 

tekniktir. Hedef zehirlenmesi (ark oluşumuna sebebiyet verir) ve taban malzemeye yakın 

alanlarda düşük plazma yoğunluğu sıçratma problemlerine yol açar. DC sıçratma esnasında ark 

oluşumu ciddi bir problemdir çünkü büyüyen filmin yapısını, kompozisyonunu ve özelliklerini 

etkileyebilir ve ilaveten güç kaynağında da hasara yol açabilir. Geliştirilen darbeli manyetik 

sıçratma prosesi DC sıçratma ile çalışırken karşılaşılan birçok sorunun üstesinden gelerek 

ortaya çıkan filmdeki kusurların sayısını aza indirmektedir. Darbeli manyetik sıçratma, hedef 

voltajın bir "darbe açma süresi- pulse-on " ve "darbe kapatma süresi- puls-off " olacak şekilde 
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darbelenmesini içerir (Barshilia ve Rajam 2006). Darbe süresi sırasında, sıçratma voltajı, 

geleneksel DC sıçratmada olduğu gibi hedefe uygulanır. Darbe kapatma süresi sırasında, voltaj 

ya (a) kapatılır (tek kutuplu), ya (c) aynı büyüklükteki pozitif bir voltaja (simetrik bipolar) 

döndürülür veya (d) daha küçük bir pozitif değere (asimetrik bipolar) çevrilir (Şekil 7) (Mattox 

1988). 

 

Şekil 7.  a) sürekli DC, b) tek kutuplu darbeli DC, c) için DC voltaj dalga formları bipolar 

darbeli DC, d) asimetrik bipolar darbeli DC (Mattox 1988). 

Plazma içerisinde bulunan elektronların iyonlardan daha yüksek hareketliliği vardır. 

Yüklü alanları tamamen dağıtmak ve ark oluşmasını engellemek için genellikle hedef voltajı 

negatif çalışma voltajının %10 ile %20'si arasında tersine çevirmesiyle sağlanır (hedef voltaj 

ise tam tersine çevrilmediğinden, bu mod en doğru şekilde asimetrik bipolar darbeli DC olarak 

uygulanır). Ek olarak ters voltaj kaplamanın birikme hızında önemli bir etki gösterir. Gerçekte, 

diğer tüm parametreleri sabit tutarken ters voltajı normal çalışma voltajının %10'undan 

%20'sine çıkarmak biriktirme oranında neredeyse %50'lik bir artışa neden olur. Ayrıca, puls-

on, puls-off zamanı oranı değiştirilebilir. Görev döngüsü terimi, darbe frekansı tarafından 

belirlenen toplam döngü süresine darbe süresinin oranını ifade eder (Barshilia ve Rajam 2006). 

Darbe süresi sırasında yalıtım malzemesi üzerinde oluşan yükün arklanma meydana 

gelmeyecek şekilde boşalmasına izin verilir. Ek olarak darbe, darbenin başlangıcında etkin bir 

şekilde daha yüksek bir voltajda olduğu için yalıtım malzemesinin tercihli olarak püskürtülmesi 

ile sonuçlanır böylece hedef zehirlenmeyi azaltır veya ortadan kaldırır. Bu proses önemli 

derecede ticari acıdan tercih edilmiş ve yeni güç kaynakları ve darbe birimlerinin 

geliştirilmesini sağlamıştır. Darbeleme metal ve alaşımlardan çok katmanlı ve kademeli 

yapılarla sert ve dekoratif kaplamalar oluşturmak için kullanılmaktadır. (Lin vd 2008). 

Darbeli sıçratma prosesi çift mıknatıslar ile oluşturulan sistemlerinde gelişmesini 

sağlamıştır. Çift mıknatıs sisteminde her iki mıknatısa da aynı darbe birimine bağlanır ve bu 

proses çift kutuplu darbeli sıçratma şeklinde tanımlanır. Mıknatısların her biri dönüşümlü 

şekilde bir anot ve bir katot görevi yapar. Bu şekilde çalışılarak anot ve katot yüzeylerinin 

zehirlenmesi önlenir ve çok uzun vadeli işlem kararlılığı sağlanır. Bu işlemlerin endüstriyel 
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uygulama alanları mimari veya otomotiv camı ve polimer gibi taban malzeme üzerine yüksek 

kaliteye sahip optik filmlerin biriktirilmesini sağlar (Yeh vd 2008; Martin 2010). 

Yüksek Güçlü Impulse Manyetik Alan Sıçratma (HiPIMS) 

PVD tekniğinin ana avantajlarından bazıları, biriktirme sıcaklığının düşürülebilmesi ve 

biriktirme akışının taban malzemenin belirli alanlarına yönlendirilebilmesidir. Yoğun plazma 

elde etmek için yüksek güç yoğunluklarında ve daha yüksek basınçta çalışmak gerekir, ancak 

maksimum güçler çarpan iyonlar nedeniyle hedef üzerinde termal etkilere sebep olur. Bu sorun 

hedefe kısa yüksek güç darbeleri tatbik edilmesiyle ortadan kaldırıla bilir. Çok daha iyi kaplama 

kalitesi için artan taleple birlikte var olan PVD tekniklerinde gelişmeler sürekli devam 

etmektedir. High Power Impulse Manyetik sıçratma (HiPIMS), kaplama endüstrilerinin 

taleplerini karşılama potansiyeline sahip gelişmekte olan düşük görev çevrimlerinde manyetik 

alan sıçratma hedefine kısa yüksek güçte darbelerin uygulandığı bir PVD tekniğidir. 

DC manyetik alanda sıçratma yöntemi kaplama biriktirme için yaygın bir şekilde 

kullanılmaktadır. Fakat katotların aşırı ısınmasını ve erimesini önlemek için bu sistemlerin 

düşük güçte çalıştırılması gerekir. Ancak darbeli DC kullanılarak daha yüksek bir hedef güç 

yoğunluğu elde edilebilir. HiPIMS çok yüksek pik hedef gücüne sahip darbeli bir sıçratma 

yöntemidir.  Bu darbeli manyetik alanda sıçratma tekniği kullanılarak 100- 500 kW aralığında 

pik gücü ile kararlı yüksek güç deşarjları elde edilir. Çok kısa darbelerde yüksek güç kaynağı 

metal iyonlarının oluşumunu artırır ve düşük ortalama güç hedeflerin erimesini önler. Daha 

yüksek iyonizasyonla biriktirilen kaplamalar geleneksel manyetik alanda sıçratma ile 

karşılaştırıldığında daha yoğundur. Yüksek iyon / nötr oranı, tekniğe daha fazla fayda sağlar. 

İyonların yörüngeleri harici bir elektrik ve manyetik alan ile kontrol altına almak mümkündür. 

Bu nedenle, HiPIMS işlemi sırasında daha yüksek iyonizasyon avantajından yararlanılarak 

anizotropik birikim akışı nedeniyle homojen kaplamalar, geleneksel püskürtmeli biriktirme ile 

elde edilemeyen karmaşık şekilli alt tabakalar üzerinde üretilebilir. HiPIMS sistemleriyle yoğun 

mikro yapı, küçük tane boyutu, düşük yüzey pürüzlülüğü, yüksek sertlik, mükemmel adezyon, 

mükemmel aşınma ve korozyon direnci sağlan. Ek olarak, HiPIMS ile kaplanmış kaplamalar 

damlacıkla ilgili kusurlar içerme. Hedefin erimesi ile damlacıklar oluşur ve kaplamalarda 

kusurlara sebep olur. HiPIMS, damlacık oluşumunu engelleyen daha düşük ortalama güç 

kullanmaktadır. HiPIMS plazma kaplamaları oluşturmadan önce taban malzemesinde ön işlem 

yapmak için de kullanılabilir. Bu ön işlem adımı, kaplamanın taban malzemeye yapışmasını 

artırır. Böylece kaplamaların mekanik özellikleri geliştirilir (Sarakinos vd 2010; Raman 2016). 

HiPIMS yüksek güç darbelerinin süresi yüzlerce mikrosaniyedir.  Hedefe birkaç Hz ile 

birkaç kHz arasında değişen frekanslar tatbik edilmektedir. Kısa yüksek güçlü darbeler 
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esnasında hedef yüzeyinde yüksek plazma elektron yoğunluklarına sahip alan oluşur. Hedefe 

yüzeyine yakın yüksek elektron yoğunlukları sıçratılmış mazlemenin iyonlaşma miktarını 

artırır. HiPIMS tekniği kullanılarak büyütülen filmler daha yoğun, daha pürüzsüzdür ve doğru 

akım manyetik alan sıçratma ile biriktirilen filmlere göre taban malzeme ile adezyonu 

yüksektir. HiPIMS plazmadaki iyonlaşma derecesi, DCMS dan çok daha yüksektir. Fakat düşük 

görev döngüsü ve yüksek pik gücüne sahip HiPMS düşük kaplama oranı çarpıcı dezavantajıdır 

(DeKoven vd 2003; Helmersson vd 2006). 

HiPIMS yönteminde taban malzemeye iyon akışındaki artış yüzey haraketliliğini artırır 

ve buna bağlı olarak kolon içi ve kolonlar arası gözeneklilik azalır. HiPIMS tekniğini kullanarak 

karmaşık şekillere, yüksek en-boy oranına, çukurlara sahip taban malzemeler üzerinde kaplama 

elde edilebilir. HiPIMS yöntemi ile fazlar uyarılabilir ve ince filmlerin elektriksel ve optik 

özellikleri iyileştirilebilir. Kaplama malzemesi HiPIMS yönteminde taban malzemesi 

yüzeyinde istenen bölgelerine yönlendirilebilir. Ayrıca polimerler gibi ısıya hassas taban 

malzemeler üzerine kaplamalarda DCMS tekniği ile genellikle sorunlar ortaya çıkmıştır. 

HiPIMS birim biriktirme hızı başına daha düşük termal akı üretir bu sebeple ısıya hasas taban 

malzemeler üzerinde sorun olmaksızın kaplamalar oluşturulabilir (DeKoven vd 2003). 

 

Şekil 8. HiPIMS puls üreticiyi temsil eden bir elektrik devre şeması (Helmersson vd 2006) 

HiPIMS diğer manyetik alanda sıçratma  tekniklerine kıyasla taban malzemeye çok daha 

yüksek bir iyon akımı yoğunluğu sağlayan ve çok daha yüksek tepe hedef güç yoğunluğu 

kullanan bir darbe güç teknolojisidir. Darbelerin görev döngüsü azaltılarak hedefe uygulanan 

güç yoğunluğu artırılır. HiPIMS güç kaynağı Şekil 8’de görüldüğü üzere bir darbe birimiyle 

koordineli bir DC güç kaynağından oluşmaktadır. Darbe birimi bir şarj devresi ve bir tetikleme 

devresinin bir kombinasyonu şeklindedir. Kondansatör sırayla şarj ve tetikleme devresi ile bir 

tristör anahtarı ile şarj edilmekte ve boşaltılmaktadır. Yüksek kaliteli kaplamaların kararlı bir 

işlem ve biriktirilmesi için arksız çalışmanın gerekli olduğu iyi bilinmektedir. Genellikle 

HiPIMS yönteminde biriktirme oranı aynı ortalama güçte geleneksel DC manyetik alanda 

sıçratma ile kıyaslandığında (Şekil 9) daha düşüktür. Daha düşük birikim oranının en önemli 

nedeni hedefe yakın püskürtülen malzemede yeni üretilen metal iyonlarının bir kısmının katot 
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potansiyeli ile hedef yüzeye geri çekilmesidir. Hedefe geri dönen metal iyonları, 'kendi kendine 

püskürtme' (hedef malzemenin hedef malzeme iyonları tarafından püskürtülmesi) adı verilen 

püskürtmeye neden olur (Helmersson vd 2006; Gudmundsson vd 2012). 

Birçok önemli film özelliğine sahip olmasına rağmen HiPIMS kaplama oranları aynı 

ortalama güç için DCMS yöntemine göre daha düşüktür. Kaplama oranları sıçratma oranlarına 

bağlıdır. Sıçratma oranları hedefteki iyon akımı yoğunluğuna ve hedef malzeme, bombardıman 

türü ve bombardıman iyon enerjisi tarafından belirlenen sıçratma verimine bağlıdır. DCMS' 

deki kaplama oranlarınının hedefe uygulanan güçle doğru orantılı olduğu bulunmuştur. HiPIMS 

rejiminde, birim güç başına biriktirme hızı azalırken, uygulanan güçle birlikte mutlak biriktirme 

hızı neredeyse doğrusal olarak artar. V. Kouznetsov vd HiPIMS birikim oranlarının DCMS'den 

%80 daha düşük olduğunu göstermiştir (Kouznetsov vd 1999). HiPIMS'teki düşük biriktirme 

oranlarının birkaç nedeni vardır. Bunlar geri dönüş etkisi, verim etkisi, iyon parçacıkları etkisi, 

manyetik dengesizlik ve güdüm etkisidir (Lattemann vd 2010). 

 

Şekil 9. Farklı hedef malzemelerine göre dsMS ve HiPIMS için biriktirme oranlarının değişimi  

(Gudmundsson vd 2012). 

Daha düşük kaplama oranlarının birkaç nedeni vardır, geri dönüş etkisi diğer etkilere 

kıyasla en önemli ve belirgin olarak kabul edilir. HiPIMS yönteminde hedefin önünde oluşan 

yoğun miktarda plazma sebebiyle sıçratılan atomların büyük bir bölümü iyonize edilir. Bu 

oluşan iyonların bir miktarı akımlarla birlikte hedefe geri döner ve kendi kendine sıçrama 

meydana gelir. Sıçratılan malzemeler hedefe yakın iyonize olur ve hedefe uygulanan negatif 

potansiyel plazmaya kadar ulaşır. Bu sebeple metal iyonlarının birçoğu katot potansiyeli ile 

hedef yüzeye geri çekilir (Anders 2010). 

Verim etkisi ise çalışma voltajındaki artış aynı ortalama gücü korumak için ortalama 

akımın düşmesine sebep olur. Eşit ortalama güçte DCMS ve HiPIMS kaplama oranları sıçratma 

verimlerinin voltaj ile tam olarak orantılıysa aynı olabilir. Verim ise gerilim ile doğrusal 
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olmayan bir ilişkiye sahiptir. HiPIMS darbeleri DCMS kıyasla daha yüksek voltajlar kullanır. 

Budan dolayı HiPIMS kaplama hızında daha büyük bir azalma meydana gelir. Bunun nedeni 

sıçratma veriminin gelen iyonların enerjisi ile doğrusal olarak ölçeklenmemesidir (Raman 

2016). 

İyon parçacıkları etkisi, sıçratma verimi çoğunlukla hedef malzeme ile ilgilidir. Argon 

iyonu sıçraması ve kendi kendine iyon sıçratma %10-15 faktörü ile kapalı olduğu 

görülmektedir. HiPIMS yöteminde argon sıçrtamadan kendi kendine sıçratmaya geçtiğinde bu 

etki çok daha belirginleşmektedir. Bu nedenle kendi kendine püskürtme modunda kaplama 

oranları düşer. Magnetik dengesizlik ve güdüm etkisi, dengesiz mıknatısların söz konusu 

olduğunda alanlar hedefin çok ötesine uzanır ve plazmanın kaçmasına ve film büyümesine 

yardımcı olur. HiPIMS yönteminde manyetik alan dağılımını yüksek boşluk veya sürüklenme 

akımları etkilemektedir. Bu ise yerel plazma yoğunluğunu, iyonizasyon olasılığını, geri dönüş 

olasılığını ve malzemenin hedeften taban malzemeye plazma yönlendirilmesini etkilemektedir. 

Harici manyetik alanlar ile plazma akışını yeniden yönlebilir ve gelişmiş lokalize birikme 

hızlarına sebep olabilir. HiPIMS birikimindeki genel azalma, yukarıda belirtilen tüm faktörlerin 

bir kombinasyonudur. Tüm bu etkiler HiPIMS yönteminde birbirleriyle ilişkilidir ve plazma 

parametreleri ile güçlü bir etkiye sahiptir (Anders 2008; Raman 2016). 

 Geleneksel olarak kullanılan DC-sıçratma ile hedeflerdeki akım yoğunluğu 1-10 

mA/cm2 aralığında olurken, zayıf ve kuvvetli mıknatıs düzenlemesine sahip olan CFUBMS 

sisteminde bu akım yoğunluğu değeri 10 mA/cm2‘nin üzerine çıkabilmektedir. Diğer taraftan; 

darbeli güç (pulsed-DC) yöntemi ile hedefteki akım yoğunluğu 100 mA/cm2 değerine 

ulaşmaktadır. HiPIMS güç kaynaklarının kullanılması ile de hedef akım yoğunluğunun 1000 

mA/cm2 olacağı öngörülen bu özellikle düşük iletken özellikli hedeflerden yüksek enerji 

yoğunluklu iyonların sıçratılmasının gerçekleştirilebilmesi mümkün olacaktır (Clarke vd 2009). 

CFUBMS PVD sistemi; fonksiyonel özelliklerine ait avantajları göz önünde 

bulundurulduğunda; hedeflere ve taban  malzemeye uygulanacak pulsed-DC ve hedeflere 

uygulanacak Pulsed-DC ve HiPIMS güç kaynaklarının hibrit kullanımıyla beraber plazma 

yoğunluğu ve iyonların kinetik enerjilerinde olağanüstü bir yükselme ortaya koyularak; yüksek 

sıçratma oranıyla yoğun bir mikro yapı (ultra-yüksek sertlikler ve yeterli sevide adezyon ile) ve 

tercihli büyümeği kontrol etmenin teknolojik reçetesini ortaya koymak mümkün olacaktır.
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MATERYAL ve YÖNTEM 

Materyal 

TiBCN esaslı Zr ve Nb ilaveli ince film kaplamalar ve TiBN:La-hBN ince film 

kaplamalar silikon, cam ve 4140 ıslah çelik üzerine kaplandı. İnce filmlerin mikro analizleri 

için silikon ve cam taban malzeme üzerine kaplanmış numuneler kullanılırken mekanik ve 

tribolojik özelliklerin belirlenmesi için 4140 ıslah çeliği taban malzemesi üzerine kaplanan 

numuneler kullanıldı.  Tablo 2 de kimyasal kompozisyonu verilen 4140 ıslah çeliği sünekliliği 

fazla olan parçalarda ve özellikle dişli yapımında kullanılmaktadır. Çalışma kapsamında 

kullanmak için Şekil 10 da görüldüğü gibi 4140 ıslah çeliğinden Φ35x3.5mm ölçüsünde iki 

yüzey taşlanmış disk malzeme temin edildi. 

 

Şekil 10. 4140 Islah Çeliği Disk malzeme 

TiBCN esaslı Zr ve Nb ilaveli ince film kaplamaların ve TiBN:La-hBN incefilm 

kaplamaların kaplamasında kullanılan taban 4140 taban malzemesi sırasıyla 80 ve 120 mesh 

SiC zımparalar ile ardından keçe parlatılmıştır (Ra≈ 1 µm, Şekil 11). Etil alkol ve triklorür etilen 

ile utrasonik banyoda temizlenmiştir. Ardından %5 lik nital çözeltisi içerisinde dağlanmıştır. 

Tablo 2. 4140 çeliğinin (%wt) kimyasal bileşimleri 

Taban 

Malzeme C Mn Cr Si Mo P S 

4140 0,4 – 0,43 0,8 - 1 0,8 – 1,1 0,2 – 0,3 0,2 – 0,3 <= 0,035 <= 0,04 
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Şekil 11. Metalografik olarak hazırlanmış taban malzeme (4140) yüzey pürüzlülük grafiği 

Kaplama Sistemi ve Proses Şartları 

TiBCN esaslı Zr ve Nb ilaveli ince film kaplamaların ve TiBN:La-hBN 

kaplamaların sentezlenmesi 

TiBCN esaslı Nb ve Zr katkılı ve TiBN:La-hBN kaplamalar için yapılan literatür 

araştırmaları sonucu ön görülen proses parametreleri Tablo 3 ve 4’te verilmiştir. Kaplama 

işlemi Şekil 13’ te şematik olarak gösterilen, Teer Coating Ltd. tarafından üretilmiş Kapalı Alan 

Dengesiz ManyetikalandaSıçratma Sistemi (CFUBMS) ile gerçekleştirilmiştir. TiBCN:Nb/ Zr 

ve TiBN:La-hBN kaplamalar Taguchi L9 (3
3) deney tasarımı kullanılarak toplamda 24 kaplama 

yapılarak sentezlendi ve öngörülen yapısal – mekanik – tribolojik özellikler için ilk bulgular 

irdelendi. 

    
   

Şekil 12. TiBCN:Nb/ Zr   Kaplamalarının öngörülen mimari yapısı b. TiBN:La-hBN 

Kaplamalarının öngörülen mimari yapısı 

Şekil 12.a’ da mimari yapısı verilen TiBCN:Nb kaplamanın sentezlenmesinde 

kullanılan proses parametreleri; TiBCN:Zr ‘un sentezlenmesinde kullanılan proses 

parametreleri ile aynı olmak üzere, Tablo 3.’ te verilmiştir. Öngörülen kaplamanın mimari 

yapısı Şekil 12.a’ da gösterilmektedir. 
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Şekil 12.b’ de mimari yapısı verilen TiBN:La-hBN kaplamaların sentezlenmesinde 

kullanılan proses parametreleri; Tablo 4’de verilmiştir. Öngörülen kaplamanın mimari yapısı 

Şekil 12.b’ de gösterilmektedir. 

 

Şekil 13. CFUMS sisteminin şematik gösterimi (mıknatısların/ hedeflerin yerleşim düzen 

şematik gösterimi) (Teer 1991) 

Bu çalışma kapsamında kullanılan CFUBMS PVD sistemi; hedeflere ve taban 

malzemeye uygulanacak pulsed-DC ve hedeflere uygulanacak Pulsed-DC ve HiPIMS güç 

kaynakları hibrit şekilde kullanılmıştır. Karşılıklı olarak yerleştirilen TiB2 ve Zr/ Nb hedeflere 

HiPIMS güç kaynakları entegre edilmiş. Diger iki hedefte bulunan Ti ve Cr hedeflerde Pulsed-

DC uygulanmıştır. İlk olarak sentezlenecek TiBCN:Nb/Zr kaplamaların literatürden HiPIMS 

prosesinde etkin olan kaplama parametreleri dikkate alınarak Tablo 3’ teki deney tasarımı 

öngörülmüştür. Literatürden TiCN ve TiBN ince film kaplamaların özelliklerini (yapısal-

mekanik) en çok etkileyen parametrelerin azot oranı ve taban gerilimi olduğu belirlenmiştir. 

İlgili tüm proses parametreleri Tablo 3’te verilmiştir. Şekil 14’te kaplama prosesinde kullanılan 

CFUBMS sistemi ve sisteme entegre edilen HiPIMS güç kaynağı görülmektedir. Proses 

esnasında HiPIMS PC laptop tarafından kontrol edilirken, gerçek zamanlı HiPIMS tarafında 

hedef malzemelere (Zr/Nb, TiB2) uygulanan gerilim voltaj değerleri osiloskop ekranından 

izlenmektedir. In-situ voltaj-akım değişiminin oldukça kararlılığı olduğu gözlenmiştir. Bu da 

plazma yoğunluğu ve kararlılığı açısından önemlidir. 

Sonraki aşmada karşılıklı olarak yerleştirilen TiB2 hedeflere HiPIMS güç kaynakları 

entegre edilmiştir. Diğer iki hedefte bulunan LaB6 ve Cr hedeflerde Pulsed-DC uygulanmıştır. 

İlk olarak sentezlenecek TiBN:La-hBN kaplamaların literatürden HiPIMS prosesinde etkin 

olan kaplama parametreleri dikkate alınarak Tablo 4 ‘teki deney tasarımı öngörülmüştür. 
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Şekil 14. CFUBM sistemi ve entegre edilen HiPIMS güç kaynaklarının tüm sistem elemanları 

ile görünüşü  
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Tablo 3. TiBCN esaslı Nb ve Zr katkılı ince filmlerin sentezlenmesinde kullanılan parametre 

ve seviyeler ile ilgili Taguchi deney tasarımı (L9). 

 SEVİYELER 

Değişken Parametreler 1 2 3 

N2 miktarı [MKS/sccm] 3,5 / 2,5 4,3/ 3 5/ 3,5 

Taban gerilimi (-V) 30 50 70 

Zr/ Nb Hedef Gerilimi (-V) 600 700 800 

Sabit Parametreler  

Frekans (Hz) 500 

Çalışma Basıncı (Pa / mTorr) 0,33 / 2,5 

Duty time (µs) 90 

Duty cycle  %4.5 

TiB2 hedef gerilimi (-V) 800 

Ti hedef akımı (A) 5 

C2H2 miktarı (OEM/sccm) %60/4 sccm 

Cr ara tabaka (10dk) Cr: 3A 

CrN ara tabaka (10dk) Cr: 3A       N2:20MKS / 14sccm 

 

TiBCN:Nb/Zr (120dk) 

 

Ti:5A       C2H2:4sccm         N2:20MKS / 14sccm 

TiB2: -800V          Ti:1A 

Deney No 

(RUN) 

N2 miktarı (sccm) Taban gerilimi (-V) Nb/Zr Hedef Gerilimi (-V) 

1 2,5 30 600 

2 2,5 50 700 

3 2,5 70 800 

4 3 30 700 

5 3 50 800 

6 3 70 600 

7 3,5 30 800 

8 3,5 50 600 

9 3,5 70 700 
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Tablo 4. TiBN:La-hBN ince film kaplamaların sentezlenmesinde kullanılan parametre ve 

seviyeler ile ilgili Taguchi deney tasarımı (L9). 

 SEVİYELER 

Değişken Parametreler 1 2 3 

N2 miktarı [MKS]/sccm 3,5/2,5 4,3/3 5/3,5 

Taban gerilimi (-V) 30 50 70 

Frekans (kHz)                                   150 

Duty time (µs)                                      2 

LaB6 Hedef Akımı (A) 2 2,5 3 

Sabit Parametreler  

Frekans (Hz) 500 

Çalışma Basıncı (Pa / mTorr) 0,33/2,5 

Duty time (µs) 90 

Duty cycle %4.5 

TiB2 hedef gerilimi (-V) 700 

Cr ara tabaka Cr: 3A (10dk) 

CrN ara tabaka Cr:3A       N2:10MKS / 7 sccm  (10dk) 

Deney No  

(RUN) 

N2 miktarı [MKS] Taban gerilimi (-V) LaB6 Hedefe Uygulanan 

Akım(A) 

1 2,5 30 2 

2 2,5 50 2,5 

3 2,5 70 3 

4 3 30 2,5 

5 3 50 3 

6 3 70 2 

7 3,5 30 3 

8 3,5 50 2 

9 3,5 70 2,5 

 

Kaplama Özelliklerinin Analiz Edilmesi 

Mikro-yapısal özelliklerin araştırılması 

4140 ıslah çeliği taban malzemelerin yüzeyinin yaklaşık Ra ~ 1 µm olacak şekilde Şekil 

15 ’deki optik mikroskop ile topografisi kontrol edilmiştir. 
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Şekil 15. Optik mikroskop 

Silikon ve cam taban malzemeler yüzeyine biriktirilen TiBCN:Nb/Zr ve TiBN:La-hBN  

kaplamaların kimyasal kompozisyonunun analizi ve bağ yapısının belirlenmesi için Şekil 16’da 

verilen XPS (X Işını Fotoelektron Spektoroskopi,) kullanılmıştır. Aynı zamanda kaplama içinde 

bulunan elementlerin yüzdelik oranını belirlemek için XPS cihazından yararlanılmıştır. 

Kaplamaların Ti(2p3/2), Zr(3p5/2), Nb (3d5/2), B (1s), N (1s), C (1s), Cr (2p3/2) pikleri 

TiBCN:Nb/Zr filmlerin ve Ti(2p3/2), B (1s), N (1s), Cr (2p3/2) ve La (3d) pikleri ise TiBN:La-

hBN  filmlerin kimyasal etkileşimlerini belirlemek için değerlendirilmiştir.  XPS ham verileri 

Specs-Flex markasının 600 w Al Kα (1476 eV) anota sahip cihazdan elde edilmiştir. XPS’ ten 

elde edilen veriler ile Origin programında ham grafik üzerinde Gaussian fonksiyonuyla çoklu 

eğri uydurma programı sayesinde grafikler şekillendirilmiştir. 

 

Şekil 16. X ışını Fotoelektron Spektoroskopi (XPS) 
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4140 çelik taban malzemeler üzerine kaplanacak TiBCN:Nb/Zr ve TiBN:La-hBN  

filmlerinin XRD ölçümleri (X ışını kırınım ölçer, Şekil 6) λ=1,5405 Å dalga boyunda CuKα 

radyasyon kaynaklı Rigaku-2200D/Max geniş aralıklı difraktometre cihazı (Şekil 17) 

kullanılarak yapılmış ve XRD dan alınan datalar ile origin programı kullanılarak grafikler 

oluşturulmuştur. 

 
Şekil 17. X ışını kırınım ölçer (XRD)  

Şekil 18’ de verilen Taramalı Elektron Mikroskop (SEM) ile silikon taban malzeme 

üzerine kaplanan TiBCN:Nb/Zr ve TiBN:La-hBN filmlerin mikroyapısı ve kalınlığı saptanmış 

gerekli yüzeylerden fotoğraflar alınmıştır. 

 

Şekil 18. Taramalı Elektron Mikroskop (SEM) 
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Mekanik özelliklerin araştırılması 

Mikrosertlik ölçümleri 

4140 çelik malzemeler üzerine biriktirilen TiBCN:Zr/ Nb ve TiBN:La-hBN 

kaplamaların mikro sertlik değerleri Şekil 19’da gösterilen Buehler Micromet 2001 mikro 

sertlik cihazıyla belirlenmiştir. Bu cihazda 172° 30’ tepe açısına sahip Knoop uç kullanılarak 

mikro sertlik değerleri belirlenmiş ve mikro sertlik ölçümleri 10 gf yükte ve 15s batma 

süresinde yapılmıştır. Yapılan deneyler sonucu iz uzun köşegeni HK=14229xP/d2 (Hk:Knoop 

sertlik,  P:yük(kg) ve d:ize ait uzun köşegen (mm)) denkleminde yerine yazılarak Knoop sertlik 

değeri elde edilmiştir. Elde edilen Knoop sertlik değeri HV≈0,986xHK (HV:Vickers sertlik, HK: 

Knoop sertlik) eşitliği kullanılarak Vickers sertlik değerine dönüştürülmüştür. Daha sonra elde 

edilen Vickers sertlik değeri 0,009807 katsayısı ile çarpılıp sertlik değeri GPa cinsinden 

belirlenmiştir. 

 

Şekil 19. Mikrosertlik cihazı 

Çizik (Scratch) testi 

TiBCN:Zr/Nb ve TiBN:La-hBN filmlerin, kaplama ile taban malzeme ara yüzeyindeki 

adezyonunu belirlemek için scratch testleri yapılmıştır. Bu testler Şekil 20’de verilen CSM 

Instruments üretimli Revetest test cihazı ile gerçekleştirilmiştir. Kaplama ile taban malzeme 

arasındaki adezyon kritik yük ile tanımlanmakta ilaveten filmin taban malzemeden ayrıldığı 

yük değeri kritik yük değeri olarak belirlenmektedir. Kritik yük değerini belirlemek için, 

adezyon testi Rockwell-C elmas tip (tip yarı çapı 200 mikron) uç kullanılmış. 10 mm/dk süre 

ve 100 N/dk progresif yüklemede gerçekleştirilmiştir. 
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Şekil 20. Çizik test cihaz 

Sürtünme-aşınma özelliklerinin araştırılması 

TiBCN:Zr/Nb ve TiBN:La-hBN kaplamaların aşınma deneyleri oda sıcaklığında ve 

normal atmosfer altında gerçekleştirilmiştir. Bu deneylerde Şekil 21’de verilen CSM yüksek 

sıcaklık tribo-test cihazı kullanılmıştır. Aşınma deneyleri kayma kontağında 6.25 mm çapındaki 

alümina (Al2O3) kürelerle ile gerçekleştirilmiştir.  Hız 10 cm/s, yük ise 1 N alınmıştır. 

 

Şekil 21. CSM yüksek sıcaklık tribo-test cihazı 

 

Tuz sisi korozyon dayanım testi 

  Yapılan kaplamalar ve deneyler sonucu optimum parametreler seçilerek dişliler üzerine 

biriktirilen TiBCN:Zr/Nb ve TiBN:La-hBN kaplamaların korozyon dayanımlarını tuz sisi 

altında ölçülmüştür. Tuz sisi korozyon dayanımı testi MIL-STD-810G Metot 509.5’de (%5’lik 

NaCl çözeltisi tarafından oluşturulan tuz sisi) tanımlanan şartlar altında çalışan kabin içerisinde 

gerçekleştirilmiştir. Tuza maruz kalan kaplanmış numunelerde oluşan fiziksel ve kimyasal 

değişimler gözlemlenmiştir. Dişliler test cihazına koyulmadan önce temizlenmiştir. 35°C ye 



 

41 

ayarlanmış test cihazında iki saat bekletilmiştir. %5’lik NaCl çözeltisi kullanılarak 24 saat süre 

ile tuz sisi testi uygulanır. Ardından 24 saat standart ortam sıcaklığında ve %50 bağıl nem 

değerinden daha düşük nemlilikte kurutulup bekletilir. Çevrim 2 kez uygulanır ve toplamda 96 

saatte test bitirilir. Test sonrası malzemeler gözle kontrol edilerek malzeme üzerinde korozyon 

izi olup olmadığı saptanır. Gerekli olursa parçalar standart ortam sıcaklığındaki (sıcaklığı 

38˚C’ı geçmeyen) suyla fazla bastırmadan yıkanır ve üzerlerinde kalan tuz birikintileri 

uzaklaştırılır ve iyice kurulanır. 

 

 

Şekil 22.Tuz Sisi Korozyon test cihazı 
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ARAŞTIRMA BULGULARI ve TARTIŞMA 

Mikroyapı Test Bulguları ve Tartışma 

TiBCN:Nb Kaplamalar 

Çalışmanın ilk etabında, 4140 çeliği taban malzemeler üzerine TiBCN:Nb filmler 

kaplanmıştır. Bu kaplamalar Cr-CrN-TiBCN:Nb şeklinde kaplanmıştır. TiBCN:Nb film 

kaplanmadan önce taban malzemeler üzerine Tablo 3’ te öngörülen sabit parametreler 

kullanılarak Cr ara tabakası (10dk), CrN (10dk) geçiş tabakası kaplanmış ve daha sonra 

TiBCN:Nb (120dk) tabakası biriktirilmiştir.  

Kaplamada kullanılan Cr ara tabakası temelde taban ile film arasındaki adezyonu 

artırmak için yaygın şekilde kullanılmaktadır (Panich vd 2008; Singh vd 2011; Kim vd 2016; 

Sasaki ve Takashiri 2016; Biswas vd 2018). Cr en alt tabaka olarak kalıntı gerilmeyi azaltması 

ve kaplama ile taban ara yüzeyinde bağların mukavemetini artığından kullanımı yaygındır 

(Wieciński vd 2014). 

Cr kaplamaları iyi oksidasyon direncine, oldukça iyi aşınma direncine sahip adezyonu 

yüksek kaplamalardır (Bayón vd 2009; Polcar vd 2009). Cr geçiş tabakaları kaplamaların 

yüksek sıcaklıktaki oksidasyon dirençini geliştirir. Aynı zamanda sertliği önemli ölçüde 

artırmaktadır. Cr ara tabakasının sertliği 4.5GPa değerine ulaşmaktadır (Panich vd 2008). 

CrN tabakası bir geçiş tabakası olarak kullanılmaktadır. Geçiş metallerin nitrürleri 

arasında CrN kaplamaları yüksek sertliğe, iyi adezyon ve mükemmel aşınma direncine sahiptir. 

Bu kaplamalar farklı azot içeriğinde 18-27GPa arası sertliğe, 30-50N arası ise adezyon 

değerlerine ulaşmaktadır (Shan vd 2014). CrN filmler TiN ile karşılaştırıldığında düşük 

sürtünme katsayısına, yüksek yüzey sertliğine, yüksek tokluğa sahiptir. (Cremer ve Neuschutz 

2001; Pradhan vd 2005) 

Cr/CrN geçişli kaplama adezyonu önemli ölçüde artırmaktadır. Adezyon taban 

pürüzlülüğüne ve ara tabakanın kalınlığına bağlıdır. Bu sebeple Cr/CrN ara tabakasının kalınlığı 

ve taban pürüzlüğü kaplamanın adezyonunu etkilemektedir. Ara tabaka kalınlığı pürüzlülükle 

uyumlu olduğunda adezyon oldukça iyileşmektedir (Bouzakis vd 2010) 

Bu sebeplerden dolayı Cr/ CrN ara ve geçiş tabakaları tercih edilmiştir. TiN, kaplamalar 

zayıf aşınma ve korozyon direnci sebebiyle modern endüstrinin tüm taleplerini karşılamakta 

yetersiz kalmaktadır. Bu nedenle, sertliği, ısıl kararlılığı ve kimyasal kararlılığı arttırmak için 

üçüncü veya daha fazla metalik olmayan bir eleman eklemek gerekir. Tipik olarak üçlü sert 
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kaplamalar TiCN ve TiBN filmlerdir. (Bull  vd 2003; Polcar vd 2006) 

TiBN kaplamalar mükemmel aşınma direncine sahiptir.  Aynı zamanda düşük nitrojen 

oranında iyi adezyona sahiptirler (Han vd 2017) .TiBN kaplamalar yüksek sertlik (40GPa-

35.7GPa), yüksek termal kararlılık, iyi aşınma ve korozyon direnci, düşük bası iç gerilmeye 

(1GPa) sahip adezyonu yüksek kaplamalardır. TiBN filmleri 1000°C üzerine kadar termal 

kararlılık gösterirler. Yüksek sertlikleri iyi aşınma direnci ile ilişkilidir. En yüksek sertlikte en 

iyi aşınma direnci sağlanır bu düşük iç gerilme ile de ilişkilendirilmektedir (Chaleix  ve Machet 

1997; Han vd 2017). Tüm kaplamaları amorf matris içine gömülmüş nano ölçüdeki tanelerden 

oluşmaktadır (Rebholz vd 1999; Mayrhofer vd 2005). Modern endüstride bu sebeplerden dolayı 

ilgi görmektedir. 

TiCN nanokompozit filmler ise amorf matrise sahip sert kaplama materyalleridir. Amorf 

matris sebebiyle TiN ve TiC filmlerden daha yüksek sertliğe ve daha düşük sürtünmeye 

sahiplerdir (Zhang vd 2010). Bu filmler kimyasal kararlılığa, üstün mekanik ve tribolojik 

özelliklere, düşük sürtünmeye, yüksek sertliğe, yüksek erime noktası (3050°C), yüksek aşınma 

ve korozyon direnci, iyi elektrik iletkenliğine sahiplerdir (Narasimhan vd 1995; Bull  vd 2003; 

Yang vd 2010). Tüm bu sebepler TiCN ve TiBN kaplamaların seçilmesinde etkili olmuştur. 

TiBCN:Nb kaplamaların mikro yapısal karakterizasyonu ve kalınlıklarını belirlemek 

için SEM çalışmaları gerçekleştirilerek büyütülen bütün filmlerin kolonlu ve yoğun bir yapıya 

sahip olduğu görülmüştür. Taguchi deney tasarımı kullanılarak kaplanan (TiCBN)-Nb filmlerin 

yüzey ve kesit görüntüleri Şekil 23’te verilmiştir. Kaplanan TiBCN:Nb filmlerin kaplama 

kalınlıkları ise Tablo 5’ te gösterilmiştir. Yapılan SEM analizlerinde en yüksek kaplama 

kalınlığı R6 (-70V) kaplama parametrelerinde 1183 nm, en düşük kaplama kalınlığı ise R7(-

30V) kaplama parametrelerinde, 418.85nm olarak elde edilmiştir. Kaplamaların özellikleri iyon 

bombardımanı esnasında uygulanan negatif gerilmeler ile değişiklik göstermektedir. 

Uygulanan yüksek negatif gerilmeler yüksek bası gerilmelerine sebep olur. Meydana gelen 

gerilmeler ise mikro yapıyı yoğunlaştırır. Bu gerilme yüksek enerjili atom veya iyonların 

çapması ile meydana gelmektedir. (Chu vd 2006). İlaveten hedef yüzeyinde oluşan tabakalar 

(nitrür tabakası) sıçratma oranını azaltmakta ve böylece N2 miktarındaki artma kaplama 

kalınlığında azalmaya sebep olmaktadır (Han vd 2003).  

Tablo 5. TiBCN:Nb kaplamaların kalınlıkları 

Kaplama No R1 R2 R3 R4 R5 R6 R7 R8 R9 

Kaplama 

Kalınlığı(nm) 
659,7 592 421,2 663,9 521,1 1183 418,9 538,3 651 
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Şekil 23. TiBCN:Nb Kaplamaların SEM görüntüleri 
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Tablo 6. TiBCN:Nb Kaplamaların kaplama kalınlıkları için hesaplanan gürültü oranları 

Kaplama No R1 R2 R3 R4 R5 R6 R7 R8 R9 

Kaplama 

Kalınlığı(nm) 
659,7 592 421,2 663,9 521,1 1183 418,9 538,3 651 

S/N 56,39 55,45 42,49 56,44 54,34 61,46 52,42 54,62 56,3 

Parametre 

Seviyesi 
N2 miktarı Taban Gerilimi (-V) Nb Gerilimi (-V) 

 Toplam 

S/N 
Ort, S/N Toplam S/N Ort, S/N Toplam S/N Ort, S/N 

1 154,33 51,44 165,25 55,08 172,47 57,49 

2 172,24 57,41 164,41 54,80 168,12 56,06 

3 163,32 54,44 160,23 54,41 149,25 49,75 

 TiBCN:Nb filmler için optimum parametreler Taguchi deney tasarımı kullanılarak 

belirlenmiştir. Optimum parametreler ve gürültü oranları (S/N) hesaplanmıştır. TiBCN:Nb film 

kalınlıkları için hesaplanan S/N oranları ve her bir ortak seviye için belirlenen ortalama S/N 

değerleri Tablo 6’da ve parametre seviyelerine göre belirlenen ortalama S/N seviyeleri Şekil 

24’te verilmiştir. Film kalınlığı için optimum parametreler “en büyük en iyi” alınmalıdır. S/N 

değeri -10log(1/y2) formülü ile belirlenmiştir. Şekil 24’te verilen değerler için optimum 

parametreler N2 miktarı için 3 sccm; Nb gerilimi için -600V, taban gerilimi için ise -30V olarak 

elde edilmiştir.  

    

 

Şekil 24. TiBCN:Nb kaplamaların kaplama kalınlıkları için parametre seviyesi -ortalama S/N 

grafiği 
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TiBCN:Zr Kaplamalar 

Prosesin ikinci etabında Nb ilaveli kaplamaların biriktirilmesindeki aynı yol izlenmiştir. 

4140 çeliği taban malzemeler üzerine TiBCN:Zr filmler kaplanmıştır. Bu kaplamalar Cr-CrN-

TiBCN:/Zr şeklinde kaplanmıştır. TiBCN:Zr film kaplanmadan önce taban malzemeler üzerine Tablo 

4’te öngörülen sabit parametreler kullanılarak Cr ara tabakası (10dk), CrN (10dk) geçiş tabakası 

kaplanmış ve daha sonra TiBCN:Zr (120dk) tabakası biriktirilmiştir. Nb katkılı kaplamalar ile Zr 

katkılı kaplamaların film kalınlıkları karşılaştırıldığında, Zr elementinin eklendiği TiBCN 

kaplamaların kalınlıklarının daha fazla olduğu görülmektedir. Aynı kaplama parametlerinin 

uygulanmış olmasına rağmen “Zr” elementinin “sputtering rate/sıçratma oranı” nın (85 Å/sec), “Nb” 

elementinin sıçratma oranından (80 Å/sec) büyük olmasının kaplama kalınlıklarına ilişkin farkın 

oluşmasına sebep olduğu gösterilebilir. Şekil 25’ te TiBCN:Zr kaplamaların kesit ve yüzey 

topografilerine ait SEM görüntüleri verilmiştir. Taguchi deney tasarımı kullanılarak kaplanan 

TiBCN:Zr filmlerin kaplama kalınlıkları ise Tablo 7’ de gösterilmiştir. Yapılan SEM analizlerinde en 

yüksek kaplama kalınlığı R1 kaplama parametrelerinde 1496 nm, en düşük kaplama kalınlığı ise R3 

kaplama parametrelerinde, 759.2 nm olarak elde edilmiştir. 

Tüm kaplama filmlerinin yoğun bir yapıda ve ince kolonsal büyüme gösterdiği görülmektedir. 

Adezyonun yükseltilmesi yönünde, taban malzemeler yüzeyine uygulanan Cr+CrN tabakaların çok 

daha yoğun yapıda oluştuğu ve şekildeki bir büyümenin adezyonu olumlu yönde etkilediği, 

Adezyon/Scratch testleri ile ortaya konulmuştur ( Şekil 58-Şekil 66). 

 

Şekil 25. TiBCN:Zr Kaplamaların SEM görüntüleri 
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Şekil 25. TiBCN:Zr Kaplamaların SEM görüntüleri (Devamı) 

Tablo 7. TiBCN:Zr Kaplamaların kaplama kalınlıkları için hesaplanan gürültü oranları 

Kaplama No R1 R2 R3 R4 R5 R6 R7 R8 R9 

Kaplama 

Kalınlığı(nm) 
1496 993,7 759,2 1010 1038 1228 1044 102,2 1340 

S/N 63,5 60 57,6 60,1 60,3 62 60,4 60,2 62,5 

Parametre Seviyesi N2 miktarı Taban Gerilimi (-V) LaB6 Hedef Akımı(A) 

 Toplam 

S/N 

Ort, S/N Toplam S/N Ort, S/N Toplam 

S/N 

Ort, S/N 

1 181,1 60,3 184 61,4 185,7 62 

2 182,4 60,8 180,7 60,2 182,3 60,8 

3 183,1 61,03 182,1 60,7 178,3 59,4 

 

TiBCN:Zr filmlerde optimum parametreler Taguchi deney tasarımı ile tayin edilmiştir. 

Optimum parametre değerleri ile gürültü oranları (S/N) bulunmuştur. TiBCN:Zr film 

kalınlıkları için hesaplanan S/N oranları ve her bir ortak seviye için belirlenen ortalama S/N 
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değerleri Tablo 7’ de ve parametre seviyelerine göre belirlenen ortalama S/N seviyeleri Şekil 

26’da verilmiştir. Film kalınlıklarında optimum parametreler “en büyük en iyi” alınmalıdır. S/N 

değeri -10log(1/y2) formülü ile belirlenmiştir. Şekil 26’da verilen değerler için optimum 

parametreler N2 miktarı için 3.5 sccm; Zr gerilimi için -600V, taban gerilimi için ise -30V olarak 

bulunmuştur. 

 

 

Şekil 26. TiBCN:Zr kaplamaların kalınlık değerlerine bağlı olarak değişken parametrelerin 

parametre seviyesi- ortalama S/N grafiği 

TiBN:La-hBN Kaplamalar 

Çalışmanın üçüncü etabında, 4140 çeliği taban malzemeler üzerine TiBN:La-hBN 

filmler, Cr-CrN-TiBN:La-hBN şeklinde kaplanmıştır. TiBN:La-hBN film kaplanmadan önce 

taban malzemeler üzerine Tablo 4’te öngörülen sabit parametreler kullanılarak Cr ara tabakası 

(10dk), CrN (10dk) geçiş tabakası kaplanmış ardından TiBN (30dk) ve en son olarak La-hBN 

(90dk) tabakası biriktirilmiştir. TiBN:La-hBN kaplamaların mikro yapısal karakterizasyonu ve 

kalınlıklarını belirlemek için SEM çalışmaları gerçekleştirilerek büyütülen bütün filmlerin 

kolonlu ve yoğun bir yapıya sahip olduğu görülmüştür. Taguchi deney tasarımı kullanılarak 

kaplanan TiBN:La-hBN filmlerin yüzey ve kesit görüntüleri Şekil 27’de verilmiştir. Kaplanan 

TiBN:La-hBN filmlerin kaplama kalınlıkları ise Tablo 8’ de gösterilmiştir. Yapılan SEM 

analizlerinde en yüksek kaplama kalınlığı R3 kaplama parametrelerinde 764 nm, en düşük 

kaplama kalınlığı ise R6 kaplama parametrelerinde, 491.3 nm olarak elde edilmişti 
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Şekil 27. TiBN:La-hBN Kaplamaların SEM görüntüleri 
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Tablo 8. TiBN:La-hBN Kaplamaların kaplama kalınlıkları için hesaplanan gürültü oranları 

Kaplama No R1 R2 R3 R4 R5 R6 R7 R8 R9 

Kaplama 

Kalınlığı (nm) 

681 705,6 764 663,2 750,3 491,3 688 560,5 636,4 

S/N 56,7 57 57,7 56,43 57,50 53,8 56,8 55 56,1 

Parametre 

Seviyesi 

N2 miktarı Taban Gerilimi (-V) LaB6 Hedefe 

Uygulanan Akım (A) 

 Toplam 

S/N 

Ort, S/N Toplam S/N Ort, S/N Toplam S/N Ort, S/N 

1 171,4 57,13 17 0 56,6 165,5 55,2 

2 167,73 55,91 169,5 56,5 169,5 56,5 

3 168 56 167,6 55,9 172 57,3 

 

TiBN:La-hBN filmlerde optimum parametreler Taguchi deney tasarımı ile tayin 

edilmiştir . Optimum parametreler ve gürültü oranları (S/N) hesaplanmıştır. TiBN:La-hBN film 

kalınlıkları için hesaplanan S/N oranları ve her bir ortak seviye için belirlenen ortalama S/N 

değerleri Tablo 8’de ve parametre seviyelerine göre belirlenen ortalama S/N seviyeleri Şekil 

28’de verilmiştir. Film kalınlıklarında optimum parametreler “en büyük en iyi” alınmalıdır. S/N 

değeri -10log(1/y2) formülü ile belirlenmiştir. Şekil 28’de verilen değerler için optimum 

parametreler N2 miktarı için 2.5 sccm; LaB6 hedef akımı için 3A, taban gerilimi için ise -30V 

olarak bulunmuştur. 

 

 

Şekil 28. TiBN:La-hBN kaplamaların kalınlık değerlerine bağlı olarak değişken parametrelerin                              

parametre seviyesi -ortalama S/N grafiği 
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 TiBCN:Nb kaplamalarda yapılan mikro yapı analizlerine göre en yüksek kaplama 

kalınlığı R6 kaplama parametrelerinde (N2 miktarı 3 sccm, taban gerilimi en yüksek -

70V, Nb gerilimi en düşük -600V) 1183 nm, en düşük kaplama kalınlığı ise R7(N2 

miktarı 3.5 sccm, taban gerilimi en düşük -30V, Nb gerilimi en yüksek -800V) kaplama 

418.85 nm olarak elde edilmiştir. 

 TiBCN:Zr kaplamalarında yapılan mikro yapı analizlerine göre en yüksek kaplama 

kalınlığı R1 kaplama parametrelerinde (N2 miktarı 2.5 sccm, taban gerilimi -30V, Zr 

gerilimi en düşük -600V) 1496 nm, en düşük kaplama kalınlığı ise R3(N2 miktarı 2.5 

sccm, taban gerilimi -70V, Zr gerilimi en yüksek -800V) kaplama 759.2 nm olarak elde 

edilmiştir. 

 Yapılan mikro yapı analizlerine göre en yüksek kaplama kalınlığı R3 (N2 miktarı için 

2.5 sccm; LaB6 hedef akımı için 3A, taban gerilimi için ise -70V) kaplama 

parametrelerinde 764nm, en düşük kaplama kalınlığı ise R6 (N2 miktarı için 3 sccm; 

LaB6 hedef akımı için 2A, taban gerilimi için ise -70V) kaplama 419.3nm olarak elde 

edilmiştir. 

XRD Analiz Bulguları ve Tartışma 

TiBCN:Nb Kaplamalar 

Şekil 29’da verilen XRD grafiklerinde tüm kaplamalarda; NbN kristali büyüme 

göstermiştir. NbN kristalinin büyümesi R1 kaplamasında en yüksek yoğunluğa ulaşmıştır.  

Diğer tüm kaplamalarda TiCN, TiN ve h-BN kristalleri oluşmuştur. Azot gaz akışı miktarının 

artışı ile kırınım pikleri genişler, kristal boyutu azalır ve bunun paralelinde kaplamalar 

amorflaşır (López-Cartes vd 2007). Yapılan bu çalışmada da aynı negatif gerilimle (-30V► 

R1, R2, R3, -50V► R4, R5, R6, -70V►R7, R8, R9) azot akış artması (2.5sccm, 3sccm, 

3.5sccm) filmlerdeki kırınım piklerinin genişlemesine (R3, R6 ve R9) neden olmuştur. 
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Şekil 29. TiBCN:Nb Kaplama filmlerin taban malzeme ile karşılaştırmalı XRD grafikleri 

TiBCN:Zr Kaplamalar 

Şekil 30’da verilen XRD grafiklerinde;  ZrN kristaller büyüme göstermiştir. Bu sonuçlar 

literatür ile uyuşmaktadır (Constantin vd 2016). ZrN kristalinin büyümesi R1, R4 ve R7 

kaplamasında tercihli büyüyerek yüksek yoğunluklara ulaşmıştır. Zirkonyum nitrür ince filmler 

yüksek sertlik, iyi termal stabilite, aşınma direnci, yüksek erime ve kimyasal inertlik gibi 

mükemmel özelliklere sahiptir (Liu ve Yang 2004; Baránková ve Bárdos 2010).Tüm 

kaplamalarda TiCN, TiN ve h-BN kristali oluşmuştur. 

Azot gaz akışı miktarının artışı ile kırınım pikleri genişler, kristal boyutu azalır ve bunun 
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paralelinde kaplamalar amorflaşır (López-Cartes vd 2007). Yapılan bu çalışmada da aynı 

negatif gerilimlerde (-30V► R1, R2, R3, -50V► R4, R5, R6, -70V►R7, R8, R9) azot akış 

artması (2.5sccm, 3sccm, 3.5sccm) filmlerdeki kırınım piklerinin genişlemesine (R3, R6 ve R9) 

neden olmuştur. Benzer oluşumlar/büyümeler; TiBCN:Nb için tespit edilen XRD pik 

yansımaları ile uyum içinde olduğu not edilmiştir. 

 

 

Şekil 30. TiBCN:Zr Kaplama filmlerin taban malzeme ile karşılaştırmalı XRD grafikleri 
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TiBN: La-hBN Kaplamalar 

Şekil 31’de verilen XRD grafiklerinde tüm kaplamalarda; LaB6 yapının amorf büyüme 

yönünde bir eğilim olduğu bütün kaplamalarda gözükürken; çok az miktarlarda, LaB6’ın 

(200)/(220)/320)/(311)/(321) yönlerinde kristalleşme oluştuğuna yönelik işaretlerin olduğu 

gözlenmiştir. LaB6 filmleri tercihli olarak (100) formunda büyüdüğü rapor edilmiştir (Craciun, 

2005; Jing vd 2009). Kaplama filmlerin baskın şekilde (100) yönlenmesi ile kristal yapı 

gösterdikleri, ortalama kaplama oranının uygulanan hedef gücüne bağlı olarak değiştiği, 

adezyonu başlangıçta yükselme eğimi gösterdiği rapor etmişlerdir. (Jing vd 2009). 

 

 

Şekil 31. TiBN:La-hBN Kaplama filmlerin taban malzeme ile karşılaştırmalı XRD grafikleri 
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XPS Analiz Bulguları ve Tartışma 

TiBCN:Nb Kaplamalar 

TiBCN:Nb kaplamalarının B (1s), N (1s), Nb (3d5/2), Ti (2p3/2) ve C (1s) bağlarını 

belirlemek ve elementlerin atomik yüzde miktarları (Tablo 9) için XPS analizi yapıldı. XPS 

analizinden elde edilen veriler Şekil 32, Şekil 33, Şekil 34 ve Şekil 35’te gösterilmektedir. XPS 

analizleri sonucu kaplama yüzeyinde bağlarının oluştuğu Cr B, N, Nb, Ti ve C gözlemlendi. 

Oluşan bağların bağ yapısı ve bağ enerjisi Tablo 10’da verilmiştir (Aouadi vd 2002; Aouadi  vd 

2002; Neidhardt vd 2006; Ali vd 2011; Dreiling vd 2011; Feng vd 2017; Kimura vd 2018; 

Caicedo vd 2019) 

 

Tablo 9. TiBCN:Nb Kaplamaların Elementlerin % Atomik miktarı 

 R1 R2 R3 R4 R5 R6 R7 R8 R9 

 

%Atomik 

Miktarı 

B 5,22 7,77 13,57 7,31 10,44 7,71 11,08 8,35 8,98 

C 42,11 41,48 42,09 33,33 44,09 56,01 31,28 44,38 41,80 

N 28,32 23,24 26,31 18,24 27,46 19,72 33,09 21,80 30,93 

Ti 18,78 24,57 13,66 37 13,32 13,90 17,06 21,16 8,69 

Nb 4,49 1,95 3,04 2,03 3,23 1,15 6,10 2,16 9,35 

Cr 1,08 0,99 1,33 2,09 1,47 1,51 1,39 2,15 0,25 
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Tablo 10. Kaplamalarda oluşan bağ yapıları  

 Bağ Enerjisi (eV) Bağ Yapısı 

C 1s 284,7 C=C 

C 1s 285 C-N 

Ti 2p 3/2 455,7 TiN 

 

B 1s 

186 B-B 

190,53 B-N 

192,42 B-O 

 

N 1s 

 

395 C-N 

396 ZrN, TiN 

396,3 TİCN 

397,3 TiN 

397,5 ZrN 

397,7 NbN 

398 BN 

Zr 3p 3/2 329,7 Zr 

Nb 3d 5/2 203 NbN 

 

 

 

Şekil 32. TiBCN:Nb kaplamaların XPS grafikleri 
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Şekil 33. TiBCN:Nb kaplamaların Nb3d5/2 ve Ti 2p 3/2 için XPS grafikleri 

 

Şekil 34. TiBCN:Nb kaplamaların C 1s ve B 1s için XPS grafikleri 

TiBCN:Nb tüm kaplamalarında TiN fazları oluşken (Şekil 35), R5 hariç tüm 

kaplamalarda Ti(N,C) fazı bulunmaktadır. Ek olarak R4 hariç tüm kaplamalarda ise NbN fazı 

bulunmakta ve R1, R2, R3, R6, R7 kaplamalarında ise belirgin şekilde CN fazı oluşmaktadır. 
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Şekil 35. R1, R2, R3, R4, R5, R6, R7, R7, R8, R9 TiBCN:Zr kaplamaların N 1s için XPS grafiği 
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TiBCN:Zr Kaplamalar 

TiBCN:Zr kaplamalarının B (1s), N (1s), Zr (3p 5/2), Cr (2p 3/2), Ti(2p3/2) ve C (1s) 

bağlarını belirlemek ve elementlerin atomik yüzde miktarları (Tablo 11) için XPS analizi 

yapıldı. XPS analizinden elde edilen veriler Şekil 36, Şekil 37 Şekil 38 ve Şekil 39’da 

gösterilmektedir. XPS analizleri sonucu kaplama yüzeyinde bağlarının oluştuğu B, Cr, N, Zr, 

Ti ve C belirlendi. Oluşan bağların bağ yapısı ve bağ enerjisi Tablo 10’da verilmiştir (Aouadi 

vd 2002; Aouadi  vd 2002; Neidhardt vd 2006; Ali vd 2011; Dreiling vd 2011; Constantin vd 

2016; Feng vd 2017; Kimura vd 2018; Caicedo vd 2019) 

Tablo 11. TiBCN:Zr Kaplamaların Elementlerin % Atomik miktarı 

 R1 R2 R3 R4 R5 R6 R7 R8 R9 

 

%Atomik 

Miktarı 

B 14,990 13,103 12,988 12,199 10,103 7,489 12,81 13,895 8,102 

C 24,009 23,772 21,305 28,511 37,328 34,30 24,68 30,082 30,102 

N 29,367 36,014 37,270 31,792 16,641 26,33 25,72 24,259 30,202 

Ti 24,612 17,342 17,934 19,772 31,053 26,76 30,70 25,495 27,251 

Zr 3,602 5,339 5,632 3,267 1,304 2,445 1,771 3,673 1,240 

Cr 3,420 4,431 4,872 4,459 3,570 2,673 4,318 2,597 3,104 

 

 

Şekil 36. TiBCN:Zr kaplamaların XPS grafikleri 



 

60 

  

Şekil 37. TiBCN:Zr kaplamaların Zr 3p3/2 ve Ti 2p 3/2 için XPS grafikleri 

 

Şekil 38. TiBCN:Zr kaplamaların C 1s ve B 1s için XPS grafikleri 

TiBCN:Zr tüm kaplamalarında TiZrCN fazları oluşken, R5 ve R7 hariç tüm 

kaplamalarda TiZrN fazı bulunmaktadır. Ek olarak R4 hariç tüm kaplamalarda ise CN fazı 

bulunmaktadır. 
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Şekil 39. R1, R2, R3, R4, R5, R6, R7, R7, R8, R9 TiBCN:Zr kaplamaların N 1s için XPS grafiği 
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TiBN:La-hBN Kaplamalar 

TiBN:La-hBN tüm kaplamalarında TiN, B, BN fazları oluşken (Şekil 40, Şekil 41), R1 

kaplamasında BN yoğunluğu fazla R3 kaplamasında en az olmaktadır. 

 

Şekil 40. R1, R2, R3, R4, R5, R6, R7, R7, R8, R9 TiBN:La-hBN kaplamaların B 1s için XPS 

grafiği 
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Şekil 41. R1, R2, R3, R4, R5, R6, R7, R7, R8, R9 TiBN:La-hBN kaplamaların N 1s için XPS 

grafiği 
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Mikrosertlik Bulguları ve Tartışma 

TiBCN:Nb kaplamalar 

Kaplamaların mikro sertlik değerleri incelendiginde en yuksek sertlik R9 (35GPa) 

kaplama parametrelerinde (N2 miktarı 3.5 sccm, taban gerilimi -70V, Nb gerilimi -700V) en 

düşük sertlik(14GPa) ise R5 kaplama parametrelerinde (N2 miktarı 3 sccm, taban gerilimi -50V, 

Nb gerilimi -800V) elde edildi (Şekil 42). 

Farklı materyaller arasında, bor bazlı bileşikler özellikle de bor nitrür kesinlikle ümit 

verici olmuştur TiN kaplamanın sertliğini daha da arttırmak için bor genellikle TiN filmlerine 

katılır. Son zamanlarda, nano boyutlu tanecikli TiBN ince filmlerinin sertliğini ve aşınma 

özelliklerini arttırdığı görülmüştür. TiBN nano-kompozit ince filmlerin mikro yapısı üzerindeki 

önceki araştırmalar, B’ un eklenmesi bileşim ve kristal yapı üzerinde önemli bir etkisi olduğunu 

göstermiştir. B içeriği ile ortalama tane büyüklüğü monoton olarak azalmıştır. (Pierson vd 

2001). En yüksek sertlikte en iyi aşınma direnci sağlanır bu düşük iç gerilme ile de 

ilişkilendirilmektedir (Chaleix  ve Machet 1997; Han vd 2017). 

TiCN nanokompozit filmler ise amorf matrise sahip sert kaplama materyalleridir. Amorf 

matris sebebiyle TiN ve TiC filmlerden daha yüksek sertliğe ve daha düşük sürtünmeye 

sahiplerdir (Zhang vd 2010). Bu filmler kimyasal kararlılığa, üstün mekanik ve tribolojik 

özelliklere, düşük sürtünmeye, yüksek sertliğe, yüksek erime noktası (3050°C), yüksek aşınma 

ve korozyon direnci, iyi elektrik iletkenliğine sahiplerdir (Narasimhan vd 1995; Bull  vd 2003; 

Yang vd 2010). Bunun sebebi karışık metalik, kovalent ve iyonik bağların varlığından 

kaynaklanmaktadır (Karlsson vd 2000).TiCN filmler kuru ve korozif ortamlarda iyi tribolojik 

özellikler gösterir. Nb, ısı ve aşınmaya çok yüksek direnç sağlayan beş (Ta, Mo, W, Re) ana 

refrakter metalden biridir. Nb sünek bir metaldir ve korozyona karşı direnç sağlayarak üçlü 

metallerin özelliklerini değiştirir. 

 

Şekil 42. TiBCN:Nb kaplamaların mikro sertlik değerleri 
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Tablo 12. TiBCN:Nb kaplamaların mikro sertlik değerleri, mikro sertlik için gürültü oranları 

ve parametre seviyeleri 

Kaplama No R1 R2 R3 R4 R5 R6 R7 R8 R9 

Mikro Sertlik 

(GPa) 
25 23 18 15 14 19 17 27 35 

S/N 28 27 25 23,5 23 25,5 24,6 28,6 31 

Parametre 

Seviyesi 

N2 miktarı Taban Gerilimi (-V) Nb Gerilimi (-V) 

 Toplam 

S/N 

Ort, S/N Toplam S/N Ort, S/N Toplam 

S/N 

Ort, S/N 

1 80 26,6 76,1 25,3 82,1 27,3 

2 72 24 78,6 26,2 81,5 27,1 

3 84,2 28 81,5 27,1 72,6 24,2 

 TiBCN:Nb filmlerin mikro sertlik için hesaplanan S/N oranları ve her bir ortak seviye 

için belirlenen ortalama S/N değerleri Tablo 12’de verilmiştir ve parametre seviyelerine göre 

belirlenen ortalama S/N seviyeleri Şekil 43’te verilmiştir. Mikro sertlik değerleri için optimum 

parametreler “en büyük en iyi” olarak alınmalıdır. S/N değeri -10log(1/y2) formülü ile 

hesaplanmıştır. Şekil 43’ te görüldüğü gibi optimum parametreler N2 miktarı için 3.5sccm; Nb 

gerilimi için -600V; Taban gerilimi için ise -70 V olarak elde edilmiştir. 

 

Şekil 43. TiBCN:Nb filmlerin sertlik değerleri için parametre seviyesi -ortalama S/N grafiği 
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TiBCN:Zr Kaplamalar 

Kaplamaların mikro sertlik değerleri incelendiğinde en yüksek sertlik R9 (18GPa) 

kaplama parametrelerinde (N2 miktarı 3.5 sccm, taban gerilimi -70V, Zr gerilimi -700V) en 

düşük sertlik(10GPa) ise R7 kaplama parametrelerinde (N2 miktarı 3.5 sccm, taban gerilimi -

30V, Zr gerilimi -800V) elde edildi (Şekil 44). 

Nanoyapılı çok bileşenli ve çok fazlı ince film kaplamalar tipik olarak amorf veya 

nanokristalin bir matris içine gömülmüş nanometre boyutlu kristallerden oluşan bir bileşen 

karışımı ile oluşturulur. Bu malzemeler arasında ikili ve Ti–C–N ve Ti–B–N üçlü sistemlerin 

Ti geçiş metali nitrürleri ve karbürleri yüksek sertlikleri, yüksek erime noktaları, kimyasal 

inertlik, aşınma ve korozyon direnci nedeniyle cazip malzemelerdir (Zhong vd 2003). Daha 

ileri mekanik, korozyon ve tribolojik özelliklere sahip gelişmiş kaplamalara olan talep son 

zamanlarda özellikle Ti–B–C–N sistemi gibi daha karmaşık kaplamalara yol açmıştır (Tsai vd 

2009). 

TiCN üçlü karbo-nitrür birleşimine Zr, Nb alaşım elementlerin eklenmesiyle yüksek 

C/N kaplamaları hem kuru ve hem korozif çevrelerde üstün tribolojik özellikler 

sergilemişlerdir. Kaplamalardaki yüksek karbon içeriği ile amorf serbest karbon fazı 

şekillenmesiyle tribolojik özellikler gelişmektedir (Jiang vd 2003; Polcar vd 2010). Ayrıca artan 

tane sınırları ile korozyona karşı direnç sağlanır (He vd 2001; Scully vd 2007; Schwierz 2010). 

Çok bileşenli ince filmlerin özellikleri ve performansı TiZrCN, TiNbCN gibi geçiş metal bazlı 

karbo-nitrürlerin en yaygın olarak kullanılan ikili veya üçlü sert kaplamalardan üstün olduğu 

görülmüştür. Genel olarak kompleks kaplama sistemleri spesifik bağlanma durumları ve 

nanokristal yapıları sergiler bu da yüksek sertlik, tokluk ve üstün tribolojik davranış ile 

sonuçlanır. (He vd 2001; Scully vd 2007; Schwierz 2010). 

Zirkonyum nitrür ince filmler yüksek sertlik, iyi termal stabilite, aşınma direnci, yüksek 

erime ve kimyasal inertlik gibi mükemmel özelliklere sahiptir, kesme aletleri ve kalıplarda 

koruyucu kaplama olarak sıklıkla kullanılırlar(Liu ve Yang 2004; Baránková ve Bárdos 2010) 

TiZrN filmleri, Ti ve Zr atomları arasındaki atomik boyut farkından kaynaklanan katı 

çözelti sertleşmesi nedeniyle ikili TiN ve ZrN filmlere kıyasla daha yüksek sertliğe sahiptir 

(Uglov vd 2004; Lin vd 2010). TiZrN ince filmleri TiN ve ZrN filmlerinden daha sert olduğu 

içindaha ince TiZrN kaplamaları, daha kalın ikili kaplamaların yerine kullanılabilir ve ikili 

muadilleriyle aynı hizmet ömrünü sürdürebilir. 
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Şekil 44. TiBCN:Zr kaplamaların mikro sertlik değerleri 

 

Tablo 13. TiBCN:Zr kaplamaların mikro sertlik değerleri, mikro sertlik için parametre 

seviyeleri ve gürültü oranları 

Kaplama No R1 R2 R3 R4 R5 R6 R7 R8 R9 

Mikro Sertlik 

(GPa) 

16 13 14 13,7 13,3 13,7 12,7 12,5 18 

S/N 24,1 22,27 22,92 22,73 22,47 22,73 2 21,9 25,1 

Parametre 

Seviyesi 

N2 miktarı Taban Gerilimi (-V) Nb Gerilimi (-V) 

 Toplam 

S/N 

Ort, S/N Toplam S/N Ort, S/N Toplam 

S/N 

Ort, S/N 

1 69,27 23,09 68,88 22,96 68,71 22,90 

2 67,93 22,64 66,64 22,21 70,1 23,36 

3 69,07 23,02 70,75 23,58 67,49 22,48 

 TiBCN:Zr filmlerin mikro sertlik için hesaplanan S/N oranları ve her bir ortak seviye 

için belirlenen ortalama S/N değerleri Tablo 13’te verilmiştir ve parametre seviyelerine göre 

belirlenen ortalama S/N seviyeleri Şekil 45’te verilmiştir. Mikro sertlik için optimum 

parametreler “en büyük en iyi” olarak alınmalıdır. S/N değeri -10log(1/y2) eşitliği ile 

hesaplanmıştır. Şekil 45’te görüldüğü gibi optimum parametreler N2 miktarı için 2.5sccm; Zr 

gerilimi için -700V; Taban gerilimi için ise -70 V olarak elde edilmiştir. 
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Şekil 45. TiBCN:Zr filmlerin sertlik değerleri için parametre seviyesi -ortalama S/N grafiği 

TiBN:La-hBN Kaplamalar 

Kaplamaların mikro sertlik değerleri incelendiginde en yuksek sertlik R1 (12GPa) 

kaplama parametrelerinde (N2 miktarı 2 sccm, taban gerilimi -30V, LaB6 Hedefe Uygulanan 

Akım 2A) en düşük sertlik (9GPa) ise R5 kaplama parametrelerinde (N2 miktarı 3 sccm, taban 

gerilimi -50V, LaB6 Hedefe Uygulanan Akım 3A) elde edildi (Şekil 46). 

 

Şekil 46. TiBN:La-hBNkaplamaların mikro sertlik değerleri 
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Taguchi deney tasarımı kullanılarak kaplanan TiBN:La-hBN filmlerin mikrosertlik 

değerleri Tablo 14’te verilmiştir. 

Tablo 14. Mikro sertlik değerleri ve mikro sertlik için gürültü oranları 

Kaplama No R1 R2 R3 R4 R5 R6 R7 R8 R9 

Sertlik (GPa) 12 9,8 10 10,5 9 9,2 10 9,5 9,6 

S/N 21,5 19,8 20 20,4 19,1 19,3 20 19,5 19,6 

Parametre 

Seviyesi 

N2 miktarı Taban Gerilimi (-V) LaB6 Hedefe 

Uygulanan Akım (A) 

 Toplam S/N Ort, S/N Toplam S/N Ort, S/N Toplam S/N Ort, S/N 

1 61,3 20,43 61,9 20,63 60,3 20,1 

2 58,8 19,6 58,4 19,47 59,8 19,93 

3 59,1 19,7 58,9 19,63 59,1 19,7 

 

  

 

Şekil 47. TiBN:La-hBN filmlerin sertlik değerleri için parametre seviyesi-ortalama S/N grafiği 

TiBN:La-hBN filmlerin mikro sertlik için hesaplanan S/N oranları ve her bir ortak 

seviye için belirlenen ortalama S/N değerleri Tablo 14’te verilmiştir ve parametre seviyelerine 

göre belirlenen ortalama S/N seviyeleri Şekil 47’de verilmiştir. Kritik yük değerleri için 

optimum parametreler “en büyük en iyi” olarak alınmalıdır. S/N değeri -10log(1/y2) eşitliği ile 

hesaplanmıştır. Şekil 47’de görüldüğü gibi optimum parametreler N2 miktarı için 2.5sccm; 
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LaB6 Hedefe Uygulanan Akım 2A; Taban gerilimi için ise -30 V olarak elde edilmiştir. 

 TiBCN:Nb kaplamalarda en yüksek sertlik R9 (N2 miktarı 3,5 sccm, taban gerilimi -

70V, Nb gerilimi -700V) kaplamasında 35GPa değerinde en düşük sertlik R5(N2 

miktarı 3 sccm, taban gerilimi -50V, Nb gerilimi -800V) kaplamasında 14GPa değerleri 

elde edilmiştir.  

 TiBCN:Zr kaplamalarda en yüksek sertlik R9 (N2 miktarı 3,5 sccm, taban gerilimi -70V, 

Zr gerilimi -700V) kaplamasında 18GPa değerinde en düşük sertlik R7(N2 miktarı 3.5 

sccm, taban gerilimi -30V, Zr gerilimi -800V) kaplamasında 10GPa değerleri elde 

edilmiştir.  

 Sertlik değerleri ile kaplama parametreleri birlikte incelendiğinde 1. etapta yapılan 

TiBCN:Nb kaplamalarında ve TiBCN:Zr kaplamalarında en yüksek sertlik değeri 

sırasıyla 35GPa ,18GPa olup bu sertlik değerleri en yüksek azot akışı (3.5sccm) ve en 

yüksek taban geriliminde(-70V) elde edilmiştir. 

 Kaplamaların mikro sertlik değerleri incelendiginde en yüksek sertlik R1 (12GPa) 

kaplama parametrelerinde (N2 miktarı 2 sccm, taban gerilimi -30V, LaB6 Hedefe 

Uygulanan Akım 2A) en düşük sertlik (9GPa) ise R5 kaplama parametrelerinde (N2 

miktarı 3 sccm, taban gerilimi -50V, LaB6 Hedefe Uygulanan Akım 3A) elde edildi. 

Çizik (Scratch) Bulguları ve Tartışma 

TiBCN:Nb Kaplamalar 

TiBCN:Nb kaplamaların adezyon özelliklerini belirlemek için scratch (çizik) testi 

yapıldı. Elde edilen kritik yük değerleri Tablo 15’te verilmiştir. 

Tablo 15. TiBCN:Nb kaplamaların kritik yük değerleri 

Deney R1 R2 R3 R4 R5 R6 R7 R8 R9 

Kritik Yük (Lc) (N) 55 50 53 58 54 40 35 44 47 

 

Taguchi deney tasarımı ile büyütülmüş TiBCN:Nb kaplamaların adezyon özelliklerini 

belirlemek için yapılan çizme(scratch) testi sonuçları Şekil 48- Şekil 56 arasında verilmiştir. 

Kaplamaların adezyon değerleri kritik yük ile saptanmaktadır. Bu doğrultuda en yüksek 

adezyon değeri (58N), R4 kaplama parametrelerinde gözlemlenirken en düşük adezyon değeri 

(35N) R7 kaplama parametrelerinde görülmüştür. Oluşan iz üzerinden mikroskop görüntüleri 

incelendiğinde tüm kaplamalarda kenar hasarı oluşmadığı gözlemlenmiştir. Kaplamalarda 

adeziv hasar, chevron hasarı ve ara yüzey parçalanması (spallation) meydana gelmemiştir. 

Artan yük ile birlikte kaplama taban malzemeden ayrılmış kaplama kopmuştur. 
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TiBN ve TiCN kaplamalar yüksek sertlik (40GPa-35.7GPa), yüksek termal kararlılık, 

iyi aşınma ve korozyon direnci, düşük bası iç gerilmeye (1GPa) sahip adezyonu yüksek 

kaplamalardır. (Saoula vd 2016; Han vd 2017). Nb demir ve diğer metaller ile kullanılmaktadır. 

Özellikle Ti ile kullanıldığında yüksek ısıya direnç gerektiren jet motorlarında kullanılır. TiCN 

filmlere Nb eklenmesi taban malzeme ile film arasındaki adezyonunu artırır. 

TiNbCN filmler TiCN filmlerden daha düşük gerilmeye sahiptir. Düşük gerilmeden 

dolayı TiNbCN filmlerde yüksek adezyon elde edilir. TiCN filmlere Nb eklenmesi gözenekleri 

büyük oranda azaltır ve korozyon direncini artırır. Sonuçta Nb eklenmesi TiCN filmlerin 

korozyon direncini ve adezyonu artırmaktadır (Caicedo vd 2013; Constantin vd 2016; Pruncu 

vd 2017) 

Tablo 16. TiBCN:Nb Kaplamaların kritik yük değerleri ve kritik yük için gürültü oranları 

Kaplama No R1 R2 R3 R4 R5 R6 R7 R8 R9 

Kritik yük 

(N) 

55 50 53 58 54 40 35 44 47 

S/N 34,81 33,98 34,49 35,27 34,65 32,04 30,88 32,87 33,45 

Parametre 

Seviyesi 

N2 miktarı Taban Gerilimi (-V) Nb Gerilimi (-V) 

 Toplam 

S/N 

Ort, S/N Toplam 

S/N 

Ort, S/N Toplam 

S/N 

Ort, 

S/N 

1 103,19 34,42 100,96 33,65 99,79 33,26 

2 101,96 33,98 101,41 33,80 102,51 34,17 

3 97,2 32,4 99,95 33,32 100,02 33,34 

 

TiBCN:Nb filmlerin kritik yük değerleri için hesaplanan S/N oranları ve her bir ortak 

seviye için belirlenen ortalama S/N değerleri Tablo 16’da ve parametre seviyelerine göre 

belirlenen ortalama S/N seviyeleri Şekil 57’de verilmiştir. Kritik yük değerleri için optimum 

parametreler “en büyük en iyi” şeklinde belirlenmelidir. S/N değeri -10log(1/y2) formülü ile 

belirlenmiştir. Şekil 57’de görüldüğü gibi optimum parametreler N2 miktarı için 2.5sccm; Nb 

gerilimi için -700V; Taban gerilimi için ise -50V olarak elde edilmiştir. 
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Şekil 48. R1 TiBCN:Nb kaplamasının scratch (çizik) testi sonucu 

 

 

 

 

 

Şekil 49. R2 TiBCN:Nb kaplamasının scratch (çizik) testi sonucu 
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Şekil 50. R3 TiBCN:Nb kaplamasının scratch (çizik) testi sonucu 

 

 

 

 

Şekil 51. R4 TiBCN:Nb kaplamasının scratch (çizik) testi sonucu 
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Şekil 52. R5 TiBCN:Nb kaplamasının scratch (çizik) testi sonucu 

 

 

 

 

Şekil 53. R6 TiBCN:Nb kaplamasının scratch (çizik) testi sonucu 
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Şekil 54. R7 TiBCN:Nb kaplamasının scratch (çizik) testi sonucu 

 

 

 

 

Şekil 55. R8 TiBCN:Nb kaplamasının scratch (çizik) testi sonucu 
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Şekil 56. R9 TiBCN:Nb kaplamasının scratch (çizik) testi sonucu 

 

 

 

Şekil 57. TiBCN:Nb filmlerin kritik yük değerleri için parametre seviyesi ortalama S/N grafiği 
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TiBCN:Zr Kaplamalar 

TiBCN:Zr kaplamaların adezyon özelliklerini belirlemek için scratch (çizik) testi 

yapıldı. Elde edilen kritik yük değerleri Tablo 17’de verilmiştir. 

Tablo 17. (TiBC N)-Zr kaplamaların kritik yük değerleri 

Deney R1 R2 R3 R4 R5 R6 R7 R8 R9 

Kritik Yük (Lc) (N) 80 65 100 125 110 60 95 65 80 

Taguchi deney tasarımı ile büyütülmüş TiBCN:Zr kaplamaların adezyon özelliklerini 

belirlemek için yapılan çizme testi sonuçları Şekil 58-Şekil 66 arasında verilmiştir. 

Kaplamaların adezyon değerleri kritik yük ile belirlenmektedir ve bu doğrultuda en yüksek 

adezyon değeri (125N), R4 kaplama parametrelerinde elde edilirken en düşük adezyon değeri 

(60N) R6 kaplama parametrelerinde elde edildi. Çizik üzerinden mikroskop görüntüleri 

incelendiğinde tüm kaplamalarda kenar hasarı saptanmamıştır. Kaplamalarda çizik içinde; 

adeziv hasar, chevron hasarı ve ara yüzey parçalanması (spallation) meydana gelmemiştir. 

Artan yük ile birlikte kaplama taban malzemeden ayrılmıştır. 

TiCN kaplamalarına Zr, Nb eklemesiyle kaplamaların adezyonu artmaktadırve aynı 

zamanda da korozyon direnci artmaktadır.  TiNbCN kaplamalar TiZrCN ile karşılaştırıldığında 

en iyi korozyon direnci sergiler (Pruncu vd 2017). 

Purushotham ve arkadaşları, ayrıca TiN kaplamanın aşınma direncini ve adezyon 

değerini kaplamada TiZrN fazını oluşturmak için zirkonyum eklenerek arttırılabileceğine 

dikkat çekmiştir (Purushotham vd 2008). 

Tablo 18. TiBCN:ZrKaplamaların kritik yük değerleri ve kritik yük için gürültü oranları 

Kaplama No R1 R2 R3 R4 R5 R6 R7 R8 R9 

Kritik yük (N) 80 65 100 125 110 60 95 65 80 

S/N 38,1 36,25 40 42 40,82 35,56 39,55 36,25 38,06 

Parametre 

Seviyesi 

N2 miktarı Taban Gerilimi (-V) Nb Gerilimi (-V) 

 Toplam 

S/N 

Ort, S/N Toplam 

S/N 

Ort, S/N Toplam 

S/N 

Ort, S/N 

1 114,3 38,10 119,61 39,87 109,87 36,62 

2 118,38 39,46 113,32 37,77 116,31 38,77 

3 113,86 37,95 113,62 37,87 120,37 40,12 

 

  



 

78 

TiBCN:Zr filmlerin kritik yük değerleri için hesaplanan S/N oranları ve her bir ortak 

seviye için belirlenen ortalama S/N değerleri Tablo 18’de ve parametre seviyelerine göre 

belirlenen ortalama S/N seviyeleri Şekil 67’de verilmiştir. Kritik yük değerleri için optimum 

parametreler “en büyük en iyi” şeklinde belirlenmelidir. S/N değeri -10log(1/y2) formülü ile 

hesaplanmıştır. Şekil 67’de görüldüğü gibi optimum parametreler N2 miktarı için 4.5 sccm; Zr 

gerilimi için -800V; Taban gerilimi için ise -30V olarak elde edilmiştir. 

 

Şekil 58. R1 TiBCN:Zr kaplamasının scratch (çizik) testi sonucu 

 

Şekil 59. R2 TiBCN:Zr kaplamasının scratch (çizik) testi sonucu 
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Şekil 60. R3 TiBCN:Zr kaplamasının scratch (çizik) testi sonucu 

 

 

 

Şekil 61. R4 TiBCN:Zr kaplamasının scratch (çizik) testi sonucu 
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Şekil 62. R5 TiBCN:Zr kaplamasının scratch (çizik) testi sonucu 

 

 

 

Şekil 63. R6 TiBCN:Zr kaplamasının scratch (çizik) testi sonucu 
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Şekil 64. R7 TiBCN:Zr kaplamasının scratch (çizik) testi sonucu 

 

 

 

 

Şekil 65. R8 TiBCN:Zr kaplamasının scratch (çizik) testi sonucu 
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Şekil 66. R9 TiBCN:Zr kaplamasının scratch (çizik) testi sonucu 

 

 

Şekil 67. TiBCN:Zr filmlerin kritik yük değerleri için parametre seviyesi ortalama S/N grafiği 

TiBN:La-hBN Kaplamalar 

TiBN:La-hBN kaplamaların adezyon özelliklerini belirlemek için scratch (çizik) testi 

yapıldı. Elde edilen kritik yük değerleri Tablo 19’da verilmiştir. 
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Tablo 19. TiBN:La-hBN kaplamaların kritik yük değerleri 

Deney R1 R2 R3 R4 R5 R6 R7 R8 R9 

Kritik Yük (Lc) 

(N) 

50 88 92 100 112 93 95 107 93 

Taguchi deney tasarımı ile büyütülmüş TiBN:La-hBN kaplamaların adezyon 

özelliklerini belirlemek için yapılan çizme testi sonucları Şekil 69 - Şekil 77 arasında 

verilmiştir. Kaplamaların adezyon değerleri kritik yük ile belirlenmektedir ve bu dogrultuda en 

yüksek adezyon değeri (112N), R5 kaplama parametrelerinde elde edilirken en düşük adezyon 

değeri (50N) R1 kaplama parametrelerinde elde edildi. Çizik üzerinden mikroskop görüntüleri 

incelendiğinde tüm kaplamalarda kenar hasarı görülmemiştir. Kaplamalarda adeziv hasar, 

chevron hasarı ve ara yüzey parçalanması (spallation) meydana gelmemişitr. Artan yük ile 

birlikte kaplama taban malzemeden ayrılmıştır (Mitterer vd 1996). LaB6 filmlerin nanokristal 

ve yoğun bir yapıda ve az miktarda oksijen ihtiva ettiğini ve film sertliğinin ve adezyonun iyi 

olduğunu rapor etmişlerdir (Craciun vd 2016). 

TiBN:La-hBN filmlerin kritik yük değerleri için hesaplanan S/N oranları ve her bir ortak 

seviye için belirlenen ortalama S/N değerleri Tablo 20’de ve parametre seviyelerine göre 

belirlenen ortalama S/N seviyeleri Şekil 68’de verilmiştir. Kritik yük değerleri için optimum 

parametreler “en büyük en iyi” olarak alınmalıdır. S/N değeri -10log(1/y2) eşitliği ile 

hesaplanmıştır. Şekil 68’de görüldüğü gibi optimum parametreler N2 miktarı için 3sccm; LaB6 

Hedef Akımı 3A; Taban gerilimi için ise -50V olarak elde edilmiştir. 

Tablo 20. Kritik yük değerleri ve kritik yük için gürültü oranları 

Kaplama No R1 R2 R3 R4 R5 R6 R7 R8 R9 

Kritik yük 

(N) 

50 88 92 100 112 93 95 107 93 

S/N 33 38 39,3 40 41 39,4 39,5 40,6 39,4 

Parametre 

Seviyesi 

N2 miktarı Taban Gerilimi (-V) LaB6 Hedefe 

Uygulanan Akım (A) 

 Toplam 

S/N 

Ort, 

S/N 

Toplam S/N Ort, S/N Toplam S/N Ort, S/N 

1 110,3 36,8 112,5 37,5 113 37,6 

2 120,4 40,1 119,6 39,9 117,4 39,13 

3 119,5 39,8 118,1 39,4 119,8 39,9 
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Şekil 68. TiBN:La-hBN filmlerin kritik yük değerleri için parametre seviyesi ortalama S/N 

grafiği 

 

Şekil 69. R1 kaplamasının scratch (çizik) testi sonucu 
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Şekil 70. R2 kaplamasının scratch (çizik) testi sonucu 

 

 

Şekil 71. R3 kaplamasının scratch (çizik) testi sonucu 
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Şekil 72. R4 kaplamasının scratch (çizik) testi sonucu 

 

 

Şekil 73. R5 kaplamasının scratch (çizik) testi sonucu 
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Şekil 74. R6 kaplamasının scratch (çizik) testi sonucu 

 

 

 

Şekil 75. R7 kaplamasının scratch (çizik) testi sonucu 



 

88 

 

Şekil 76. R8 kaplamasının scratch (çizik) testi sonucu 

 

 

 

Şekil 77. R9 kaplamasının scratch (çizik) testi sonucu 

 TiBCN:Nb kaplamalarda adezyon değerleri kritik yük ile belirlenmektedir ve bu 

dogrultuda en yüksek adezyon değeri R4 (58N) kaplama parametrelerinde (N2 miktarı 

3 sccm, taban gerilimi -30V, Nb gerilimi -700V) elde edilirken en düşük adezyon değeri 

R7 (35N) kaplama parametrelerinde (N2 miktarı 3.5 sccm, taban gerilimi -30V, Nb 

gerilimi -800V) elde edildi. 
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 TiBCN:Zr kaplamaların tümünde scratch (çizik) testi sonuclarında film kenar hasarı 

meydana gelmemiştir. R4 (N2 miktarı 3 sccm, taban gerilimi -30V, Zr gerilimi -700V) 

kaplamasında en yüksek adezyon değeri 125N, R6(N2 miktarı 3 sccm, taban gerilimi -

70V, Zr gerilimi -600V) kaplamasında ise en düşük adezyon değeri 60N olarak elde 

edilmiştir. 

 Kaplamaların adezyon değerleri kritik yük ile belirlenmektedir ve bu dogrultuda en 

yüksek adezyon değeri TiBN:La-hBN kaplamalarında R5 (Lc:112N) kaplama 

parametrelerinde (N2 miktarı 2.5sccm, taban gerilimi -50V, LaB6 hedef akımı için 3A) 

elde edilirken en düşük adezyon değeri R1 (Lc:50N ) kaplama parametrelerinde (N2 

miktarı 2.5sccm, taban gerilimi -30V, LaB6 hedef akımı için 2A) elde edildi.Bütün 

kaplamaların çizik profilleri incelendiğinde; kritik yük değerine ulaşıncaya kadar, iz 

kenarlarında herhangi bir türde hasarın (mikro çatlak oluşumu, adezif formunda filmin 

tabandan ayrılması vb) oluşmadığı gözlemlenmiştir. Çizik profilinin iç yüzeylerinde, 

kritik yük değerine (film-taban malzeme arayüzey) ulaşıncaya kadar kaplama film 

incelirken, kaplama filmde belirgin bir hasarın meydana gelemediği görülmektedir. 

Tribo-Test Bulguları ve Tartışma 

TiBCN:Nb Kaplamalar 

Şekil 78- Şekil 80 arasında TiBCN:Nb kaplamaların sürtünme katsayısı ve mesafe 

grafikleri verilmiştir. TiBCN:Nb kaplamaların sürtünme katsayıları (Tablo 21) incelendiğinde 

en düşük sürtünme katsayısı R3(N2 miktarı 2.5sccm; Nb gerilimi -800V; Taban gerilimi   -70 

V) kaplamasında en yüksek sürtünme katsayısı ise R4 (N2 miktarı 3 sccm; Nb gerilimi -700V; 

Taban gerilimi -30 V) kaplamasında gözlemlemiştir. 

Tablo 21. TiBCN:Nb kaplamaların ortalama sürtünme katsayıları 

Kaplama No R1 R2 R3 R4 R5 R6 R7 R8 R9 

Ortalama 

CoF 

0,264 0,230 0,163 0.545 0,463 0,178 0,319 0,272 0,318 
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Şekil 78. TiBCN:Nb Kaplamaların (R1, R2, R3) Sürtünme katsayısı- mesafe grafiği 

 

 

 

Şekil 79. TiBCN:Nb Kaplamaların (R4, R5, R6) Sürtünme katsayısı- mesafe grafiği 

 

 

Şekil 80. TiBCN:Nb Kaplamaların (R7, R8, R9) Sürtünme katsayısı- mesafe grafiği 
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Tablo 22. TiBCN:Nb Kaplamaların Sürtünme katsayısı ve sürtünme katsayısı değerleri için 

hesaplanan gürültü oranları 

Kaplama No R1 R2 R3 R4 R5 R6 R7 R8 R9 

CoF 0,264 0,230 0,163 0,545 0,463 0,178 0,319 0,272 0,318 

S/N 11,57 12,77 15,76 5,27 6,69 14,99 9,92 11,30 9,95 

Parametre 

Seviyesi 

N2 miktarı Taban Gerilimi (-V) Nb Gerilimi (-V) 

 Toplam S/N Ort, S/N Toplam S/N Ort, S/N Toplam 

S/N 

Ort, S/N 

1 40,1 13,36 26,76 8,92 37,86 12,62 

2 26,95 8,98 30,76 10,25 27,99 9,33 

3 31,17 10,39 40,7 13,57 32,37 10,79 

 TiBCN:Nb filmlerin sürtünme katsayı değerleri için optimum parametreler Taguchi 

deney tasarımı kullanılarak belirlenmiştir. Optimum parametreler Taguchi kayıp fonksiyonu 

olarak tanımlanan gürültü oranı (S/N) kullanılarak elde edilmiştir. TiBCN:Nb filmlerin 

sürtünme katsayı değerleri için hesaplanan S/N oranları ve her bir ortak seviye için belirlenen 

ortalama S/N değerleri Tablo 22’ de görülmemektedir. Parametre seviyelerine göre belirlenen 

ortalama S/N seviyeleri Şekil 81’de seçilmelidir. Bu sebeple, S/N değeri -10log(y2) formülü ile 

hesaplanmıştır. Şekil 81’de görüldüğü gibi optimum parametreler N2 miktarı için 2,5sccm; 

Taban gerilimi için ise -70V; Nb gerilimi -600V için olarak elde edilmiştir 

 

 

Şekil 81. TiBCN:Nb filmleri sürtünme katsayıları için parametre seviyesi -ortalama S/N grafiği 
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TiBCN:Zr Kaplamalar 

 Şekil 82- Şekil 84 arasında TiBCN:Zr kaplamaların sürtünme katsayısı ve mesafe 

grafikleri verilmiştir. TiBCN:Zr kaplamaların sürtünme katsayıları incelendiğinde (Tablo 23) 

en düşük sürtünme katsayısı R9(N2 miktarı 3.5sccm; Zr gerilimi -700V; Taban gerilimi   -70 

V) kaplamasında en yüksek sürtünme katsayısı ise R8(N2 miktarı 3.5sccm; Zr gerilimi -600V; 

Taban gerilimi -50 V) kaplamasında gözlemlenmiştir. 

 Tablo 23.TiBCN:Zr kaplamaların ortalama sürtünme katsayıları 

Kaplama No R1 R2 R3 R4 R5 R6 R7 R8 R9 

Ortalama 

CoF 

0,337 0,436 0,563 0,705 0,348 0,323 0,769 0,948 0,314 

 

 

Şekil 82. TiBCN:Zr Kaplamaların (R1, R2, R3) Sürtünme katsayısı- mesafe grafiği 

 

 

 

Şekil 83. TiBCN:Zr Kaplamaların (R4, R5, R6) Sürtünme katsayısı- mesafe grafiği 
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Şekil 84. TiBCN:Zr Kaplamaların (R7, R8, R9) Sürtünme katsayısı- mesafe grafiği 

Tablo 24. TiBCN:Zr Kaplamaların Sürtünme katsayısı ve sürtünme katsayısı değerleri için 

hesaplanan gürültü oranları 

Kaplama No R1 R2 R3 R4 R5 R6 R7 R8 R9 

CoF 0,337 0,436 0,563 0,71 0,35 0,32 0,77 0,948 0,314 

S/N 9,45 7,21 5 3,03 9,17 9,81 2,28 0,464 10,06 

Parametre 

Seviyesi 

N2 miktarı Taban Gerilimi (-V) Zr Gerilimi (-V) 

 Toplam 

S/N 

Ort, 

S/N 

Toplam 

S/N 

Ort, S/N Toplam 

S/N 

Ort, S/N 

1 21,66 7,22 14,761 4,92 19,72 6,57 

2 22,01 7,33 26,19 8,73 20,3 6,76 

3 12,835 4,278 24,87 8,29 16,451 5,48 

TiBCN)-Zr filmlerin sürtünme katsayı değerleri için optimum parametreler Taguchi 

deney tasarımı kullanılarak belirlenmiştir. Optimum parametreler Taguchi kayıp fonksiyonu 

olarak tanımlanan gürültü oranı (S/N) kullanılarak saptanmıştır. TiBCN:Zr filmlerin sürtünme 

katsayı değerleri için hesaplanan S/N oranları ve her bir ortak seviye için belirlenen ortalama 

S/N değerleri Tablo 24 ’te verilmiştir. Parametre seviyelerine göre belirlenen ortalama S/N 

seviyeleri Şekil 85’ te verilmiştir. Sürtünme katsayısı değerleri için optimum parametreler “en 

küçük en iyi” şeklinde belirlenmelidir. Dolayısıyla, S/N değeri -10log(y2) formülü ile 

hesaplanmıştır. Şekil 85’ te görüldüğü gibi optimum parametreler N2 miktarı için 3 sccm; Taban 

gerilimi için ise -50V; Zr gerilimi -700V için olarak elde edilmiştir 
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Şekil 85. TiBCN:Zr filmleri sürtünme katsayıları için parametre seviyesi -ortalama S/N grafiği 

 

TiBN:La-hBN Kaplamalar 

 Şekil 86- Şekil 88 arasında TiBN:La-hBN kaplamaların sürtünme katsayısı ve mesafe 

grafikleri verilmiştir. TiBN:La-hBN kaplamaların sürtüme katsayıları incelendiğinde en düşük 

sürtünme katsayısı R1 (N2 miktarı 2sccm; LaB6 Hedefe Uygulanan Akım 2A; Taban gerilimi -

30 V) kaplamasında, en yüksek sürtünme katsayısı ise R8 (N2 miktarı 3 sccm, taban gerilimi -

50V, LaB6 Hedefe Uygulanan Akım  3A)  kaplamasından elde edilmiştir. 

Tablo 25. TiBN:La-hBN kaplamaların ortalama sürtünme katsayıları 

Kaplama No R1 R2 R3 R4 R5 R6 R7 R8 R9 

Ortalama CoF 0,143 0,511 0,366 0,403 0,589 0,576 0,233 0,813 0,712 
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Şekil 86. TiBN:La-hBN Kaplamaların (R1, R2, R3) Sürtünme katsayısı-mesafe grafiği 

 

 

Şekil 87. TiBN:La-hBN Kaplamaların (R4, R5, R6) Sürtünme katsayısı-mesafe grafiği 

 

 

Şekil 88. TiBN:La-hBN Kaplamaların (R7, R8, R9) Sürtünme katsayısı-mesafe grafiği 
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Tablo 26. TiBN:La-hBN Kaplamaların Sürtünme katsayısı ve sürtünme katsayısı değerleri 

için hesaplanan gürültü oranları 

Kaplama No R1 R2 R3 R4 R5 R6 R7 R8 R9 

CoF 0,143 0,511 0,366 0,403 0,793 0,576 0,233 0,813 0,712 

S/N 17 5,8 8,7 7,9 2,01 4,8 12,65 1,8 3 

Parametre 

Seviyesi 

N2 miktarı Taban Gerilimi (-V) LaB6 Hedefe 

Uygulanan Akım (A) 

 Toplam 

S/N 

Ort, S/N Toplam 

S/N 

Ort, S/N Toplam 

S/N 

Ort, S/N 

1 31,5 10,5 37,55 12,5 23,6 7,9 

2 14,71 4,9 9,61 3,2 16,7 5,6 

3 17,45 5,9 16,5 5,5 23,36 7,79 

TiBN:La-hBN filmlerin sürtünme katsayı değerleri için optimum parametreler Taguchi 

deney tasarımı kullanılarak belirlenmiştir. Optimum parametreler Taguchi kayıp fonksiyonu 

olarak tanımlanan gürültü oranı (S/N) kullanılarak elde edilmiştir. TiBN:La-hBN filmlerin 

sürtünme katsayı değerleri için hesaplanan S/N oranları ve her bir ortak seviye için belirlenen 

ortalama S/N değerleri Tablo 26’da verilmiştir. Parametre seviyelerine göre belirlenen ortalama 

S/N seviyeleri Şekil 89’ da verilmiştir. Sürtünme katsayısı değerleri için optimum parametreler 

“en küçük en iyi” seçilmelidir. Bu sebeple, S/N değeri -10log(y2) eşitliği ile hesaplanmıştır. 

Şekil 89’da görüldüğü gibi optimum parametreler N2 miktarı için 2.5 sccm; Taban gerilimi için 

ise -30V; LaB6 Hedefe Uygulanan Akım 2A için olarak elde edilmiştir. 
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Şekil 89. TiBN:La-hBN filmleri sürtünme katsayıları için parametre seviyesi-ortalama S/N 

grafiği 

 TiBCN:Zr kaplamalarda sertlik değerleri ve sürtünme katsayıları karşılaştırıldığında en 

sert (18GPa) R9 kaplamasında sürtünme katsayısı değeri en düşük (0,314μ) olarak elde 

edilmiştir. Ek olarak bu kaplamada adezyon değeri ise 80N dur. 

 TiBCN:Nb kaplamalarda en düşük sürtünme katsayısı R3(N2 miktarı 2,5 sccm, taban 

gerilimi -70V, Nb gerilimi -800V) da 0,163μ, en yüksek sürtünme katsayısı değeri 

R5(N2 miktarı 3 sccm, taban gerilimi -50V, Nb gerilimi -800V) de 0,545μ olarak elde 

edilmiştir. 

 TiBN:La-hBN kaplamaların sürtüme katsayıları incelendiğinde en düşük sürtünme 

katsayısı R1 (0.143) (N2 miktarı 2sccm; LaB6 Hedefe Uygulanan Akım 2A; Taban 

gerilimi -30V) kaplamasında elde edilmiştir. 

 

  TiBCN:Nb/ Zr ve TiBN:La-hBN kaplamalar toplam 27 kaplama olarak uygulandı. 

Gerekli mikroyapısal mekanik ve tribolojik analizler yapıldı. Çalışmanın son etabında her bir 

kaplama türünden optimum verilere sahip olanları seçilerek ASELSAN tarafından gönderilen 

asıl ürünler olan dişli takımları üzerine kaplandı. Kaplama yapılmadan önce iki farklı ölçüye 

sahip dişlilerin yüzeylerinde numunelere uygulanan temizleme ve dağlama işlemleri yapıldı 

(Şekil 90). 
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Şekil 90. Yüzeyleri TiBCN-Zr, TiBCN-Nb ve TiBN:La-hBN kaplamaları ile kaplanacak örnek 

dişli görüntüleri 

    

Tablo 27. Ürünler (Dişli takımları) üzerine uygulanacak proses parametreleri  

 
Hedef Gerilimi 

(-V) 

Taban 

Gerilimi 

(-V) 

N2 Akışı 

(sccm) 

 

TiBCN:Nb 

R1 600 30 2.5 

R2 700 50 2.5 

R3 800 70 2.5 

 

 LaB6 Hedef 

Akımı 

Taban Gerilimi 

(-V) 

N2 Akışı 

(sccm) 

 

TiBN:La-hBN 

R1 3 70 2.5 

R2 3 50 3 

R3 3 30 3.5 

 

 
Hedef Gerilimi 

(-V) 

Taban 

Gerilimi 

(-V) 

N2 Akışı 

(sccm) 

 

TiBCN:Zr 

R1 600 30 2.5 

R2 700 50 2.5 

R3 800 70 2.5 
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Tuz Sisi Korozyon Dayanım Testi Bulguları ve Tartışma 

Özellikle ağır koşullarda (örn. yüksek sıcaklıklar ve aşındırıcı ortam) korozyon ve 

aşınma ihtiyaçları sorun olmaya devam etmektedir. Bu sorunların üstesinden gelmek için sert 

kaplamalara odaklanan geniş bir yüzey mühendisliği yelpazesi gelişmektedir. Sert kaplamaların 

korozyon direnci, kaplama mikro yapısından, yüzey pürüzlülüğünden, kimyasal bileşimden ve 

kusurların varlığından (örneğin, boşluklar, gözenekler, mikro çatlaklar, kaba taneler ve 

safsızlıklar) önemli ölçüde etkilenir. Kaplamalardaki bu kusurlar ve homojen olmamaları, 

korozyon direncini azaltma yolunda potansiyel oluştururlar.  

Geçiş metallerinin karbo-nitrürleri, nitrür ve karbür kaplamaların özelliklerinin bir 

kombinasyonunu sunar böylelikle sertliği, termal kararlılığı, aşınma ve korozyon direncini 

artırır ve oksidasyonu azaltır. TiCN üçlü karbon-nitrit bileşiğine Nb ve Zr alaşım elementleri 

eklenmesiyle üstün tribolojik performans göstermektedirler. TiCN kaplamalarına Zr ve Nb 

alaşım elementleri eklenmesiyle korozyon direnci artmaktadır ve bunlar arasından TiNbCN 

kaplamalarında en iyi korozyon direnci elde edilmiştir. TiNbCN kaplamanın, düşük kalıntı 

gerilimi ve taban malzeme ile yüksek adezyon sağladığından en iyi korozyon direncinede 

sahiptir (Purushotham vd 2008; Caicedo vd 2013; Constantin vd 2016; Pruncu vd 2017). Taban 

malzeme üzerinde TiCN/TiNbCN çok katmanlı kaplamaların biriktirilmesi ile de korozyon 

direncinde kayda değer bir artış gözlemlenmiştir. TiN/TiCN kompozit filmlerin yapıları C2H2 

akışının değiştirilmesiyle değişiklik gösterdiği ve korozyon direnci büyük ölçüde iyileştirdiği 

ortaya çıkmıştır (Li vd 2016). TiBN kaplamaları ise 55 GPa'ya kadar üstün sertlik değeri ve iyi 

korozyon direnci göstermektedirler (Son vd 2002).  

hBN içerikli kaplamaların düşük sürtünme katsayısı nedeniyle çeşitli kaplamalarda 

kullanılan yaygın bir katkı maddesi olduğunu ve ayrıca hBN ilavelerinin özellikle yüksek 

sıcaklıktaki çalışma koşullarında iyi korozyon direnci sağladığı da bildirilmiştir (Sharma  vd 

2020). 

Aşınma ve korozyon direnci gerektiren uygulamalara ilişkin film özelliklerini 

iyileştirmek için küçük miktarlarda alaşım elementleri LaB6 filmin yapısına 

katkılandırılmaktadır. LaB6 temelli karmaşık sert kaplamaların çeşitli uygulama alanlarında 

önemli bir gelişme potansiyeline sahip olduğu gözlemlenmiştir (Mitterer vd 1996). Ultra 

yüksek karbonlu martensitik paslanmaz çeliklere ısıl işlemden sonra sertlik, eğilme 

mukavemeti ve korozyon direnci ağırlıkça LaB6 ilavesi ile iyileştirilmiştir (Shen vd 2018). 

TiBCN:Nb/ Zr ve TiBN:La-hBN kaplamalar toplam 27 kaplama olarak uygulandı. 

Ardından yapılan deneyler sonucu optimum özellikler belirlendi sonra dişliler üzerine bu 

parametreler ile yeniden kaplama yapıldı.  Dişlilere tuz tisi korozyon dayanım testi yapıldı ve 

en iyi TiBN:La-hBN kaplamalarda korozyon dirençi elde edildi. 
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Şekil 91. Yüzeyleri TiBCN-Zr kaplanmış ve tuz sisi korozyon dayanım testine tabi tutulmuş 

dişliler 
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Şekil 92. Yüzeyleri TiBCN-Nb kaplanmış ve tuz sisi korozyon dayanım testine tabi tutulmuş 

dişliler 
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Şekil 93. Yüzeyleri TiBN:La-hBN kaplanmış ve tuz sisi korozyon dayanım testine tabi 

tutulmuş dişliler 
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TiBN:La-hBN  Kaplamaların Tuz Sisi Korozyon Dayanım Dogrulama Testi 

 

 
 

Şekil 94. TiBN:La-hBN  Kaplamaların Tuz Sisi Korozyon Dayanım Dogrulama Testi 

 

Dişlilere tuz tisi korozyon dayanım testi yapıldıktan sonra en iyi TiBN:La-hBN 

kaplamalarda korozyon dirençi elde edildi. Bu kaplamalar doğluma testi için ürün üzerine 

uygulandı. Ürün üzerine yapılan kaplamalar ile doğrulama testleri birbirine oldukça uyum 

sağladı. Özelikle R1 (taban gerilimi :-70V, N2 akışı: 2.5sccm, LaB6 hedef akımı:3A) 

kaplamasının korozyon dayanımı daha yüksek olduğu görüldü. Ayrıca TiBN:La-hBN 

kaplamaları hem kaplanamış numuneye hemde MnP kaplı numune üzerine biriktirildi. Sonuçlar 

karşılaştırıldığında MnP kaplı numunelerin korozyon dayanımı daha iyi olduğu her üç kaplama 

parametresinde de görüldü. 
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Tasarımı ve Üretimi Yapılan Tribo-test Sistemi: 

Kaplamaların kullanım senaryosunda test edilebilmesi amacıyla ASELSAN tarafından 

bir Tribo Test Sistemi tasarımı ve üretimi yapılmıştır. Test sistemi (Şekil 94), daha önceden 

belirlenmiş olan dişlilerin bağlanabileceği ve bir dişliden giriş gücü verilmesi ile diğer dişliden 

çıkış gücü alınması şeklinde testin gerçekleştirilebileceği şeklinde tasarlanmıştır. Test sırasında 

daha önceden belirlenmiş olan dişli çiftinin çalışma senaryosu olan 1380 rpm dönüş hızı ve 3 

Nm tork değerlerinin kullanılması planlanmıştır. Test süresince giriş değerleri (hız ve tork) ile 

çalışma süresi ve çevrim sayısı bir ekran üzerinden izlenebilir şekilde tasarım yapılmıştır.  Fakat 

test sonuçlarının geneline baktığımızda korozyon isterini sağlayan bir kaplama tipi ortaya 

çıkaramadığımız için bu sistemi kullanamadık, gelecek çalışmalarla korozyon isterlerinin daha 

da artırılmasıyla bu sistemi kullanabileceğimiz ön görülmektedir. 

 

Şekil 95. Tribo-test sistem
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SONUÇLAR ve ÖNERİLER 

Sonuçlar 

TiBCN:Nb Kaplamalar 

  Mikro yapı analizlerinde en yüksek kaplama kalınlığı R6 kaplama parametrelerinde (N2 

miktarı 3 sccm, taban gerilimi en yüksek -70V, Nb gerilimi en düşük -600V) 1183 nm, 

en düşük kaplama kalınlığı ise R7 kaplama parametrelerinde(N2 miktarı 3.5 sccm, taban 

gerilimi en düşük -30V, Nb gerilimi en yüksek -800V) 418.85 nm olarak elde edilmiştir. 

 XRD grafiklerinde tüm kaplamalarda; NbN kristali büyüme göstermiştir. NbN 

kristalinin büyümesi R1 kaplamasında en yüksek yoğunluğa ulaşmıştır.  Diğer tüm 

kaplamalarda TiCN, TiN ve h-BN kristalleri oluşmuştur (Tsai vd 2009; Li vd 2016). 

 XPS grafiklerinde tüm kaplamalarda TiN fazları oluşken (Şekil 35), R5 hariç tüm 

kaplamalarda Ti(N,C) fazı bulunmaktadır. Ek olarak R4 hariç tüm kaplamalarda ise 

NbN fazı bulunmakta ve R1, R2, R3, R6, R7 kaplamalarında ise belirgin şekilde CN 

fazı oluşmaktadır (Constantin vd 2016). 

  En yüksek sertlik R9 (N2 miktarı 3,5 sccm, taban gerilimi -70V, Nb gerilimi -700V) 

kaplamasında 35GPa değerinde en düşük sertlik R5(N2 miktarı 3 sccm, taban gerilimi 

-50V, Nb gerilimi -800V) kaplamasında 14GPa değerleri elde edilmiştir.  

  En yüksek adezyon değeri R4 (58N) kaplama parametrelerinde (N2 miktarı 3 sccm, 

taban gerilimi -30V, Nb gerilimi -700V) elde edilirken en düşük adezyon değeri R7 

(35N) kaplama parametrelerinde (N2 miktarı 3.5 sccm, taban gerilimi -30V, Nb gerilimi 

-800V) elde edildi. Bütün kaplamaların çizik profilleri incelendiğinde; kritik yük 

değerine ulaşıncaya kadar, iz kenarlarında herhangi bir türde hasarın (mikro çatlak 

oluşumu, adezif formunda filmin tabandan ayrılması vb) oluşmadığı gözlemlenmiştir. 

Çizik profilinin iç yüzeylerinde, kritik yük değerine ulaşıncaya kadar kaplama film 

incelirken, kaplama filmde belirgin bir hasarın meydana gelmediği görülmektedir. 

  En düşük sürtünme katsayısı R3 kaplamasında (N2 miktarı 2,5 sccm, taban gerilimi -

70V, Nb gerilimi -800V)  0,163, en yüksek sürtünme katsayısı değeri R5(N2 miktarı 3 

sccm, taban gerilimi -50V, Nb gerilimi -800V) de 0,545 olarak elde edilmiştir. 

TiBCN:Zr Kaplamalar 

 Yapılan mikro yapı analizlerinde en yüksek kaplama kalınlığı R1 kaplama 

parametrelerinde (N2 miktarı 2.5 sccm, taban gerilimi -30V, Zr gerilimi -600V) 1496 
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nm, en düşük kaplama kalınlığı ise R3(N2 miktarı 2.5 sccm, taban gerilimi -70V, Zr 

gerilimi en yüksek -800V) kaplama 759.2 nm olarak elde edilmiştir. 

 XRD grafiklerinde tüm kaplamalarda; ZrN kristaller büyüme göstermiştir. Bu sonuçlar 

literatür ile uyuşmaktadır (Constantin vd 2016). ZrN kristalinin büyümesi R1, R4 ve R7 

kaplamasında tercihli büyüyerek yüksek yoğunluklara ulaşmıştır. Diğer tüm 

kaplamalarda TiCN, TiN, Zr ve h-BN kristalleri oluşmuştur (Tsai vd 2009; Li vd 2016). 

 XPS grafiklerinde tüm kaplamalarda TiZrCN fazları oluşken, R5 ve R7 hariç tüm 

kaplamalarda TiZrN fazı bulunmaktadır. Ek olarak R4 hariç tüm kaplamalarda ise CN 

fazı bulunmaktadır (Constantin vd 2016). 

 En yüksek sertlik R9 (N2 miktarı 3,5 sccm, taban gerilimi -70V, Zr gerilimi -700V) 

kaplamasında 18GPa değerinde en düşük sertlik R7(N2 miktarı 3.5 sccm, taban gerilimi 

-30V, Zr gerilimi -800V) kaplamasında 10GPa değerleri elde edilmiştir.  

 Sertlik değerleri ile kaplama parametreleri birlikte incelendiğinde 1. etapta yapılan 

TiBCN:Nb kaplamalarında ve TiBCN:Zr kaplamalarında en yüksek sertlik değeri 

sırasıyla 35GPa ,18GPa olup bu sertlik değerleri en yüksek azot akışı (3.5sccm) ve en 

yüksek taban geriliminde(-70V) elde edilmiştir. 

 TiBCN:Zr kaplamaların tümünde scratch (çizik) testi sonuçlarında film kenar hasarı 

oluşmamaktadır. R4 (N2 miktarı 3 sccm, taban gerilimi -30V, Zr gerilimi -700V) 

kaplamasında en yüksek adezyon değeri 125N, R6(N2 miktarı 3 sccm, taban gerilimi -

70V, Zr gerilimi -600V) kaplamasında ise en düşük adezyon değeri 60N olarak elde 

edilmiştir. Bütün kaplamaların çizik profilleri incelendiğinde; kritik yük değerine 

ulaşıncaya kadar, iz kenarlarında herhangi bir türde hasarın (mikro çatlak oluşumu, 

adezif formunda filmin tabandan ayrılması vb) oluşmadığı gözlemlenmiştir.  

 TiBCN:Zr kaplamalarda sertlik değerleri ve sürtünme katsayıları karşılaştırıldığında en 

sert (18GPa) R9 kaplamasında sürtünme katsayısı değeri en düşük (0,314) olarak elde 

edilmiştir. Ek olarak bu kaplamada adezyon değeri ise 80N dur. 

 

TiBN:La-hBN Kaplamalar 

 Yapılan mikro yapı analizlerine en yüksek kaplama kalınlığı R3 (N2 miktarı için 2.5 

sccm; LaB6 hedef akımı için 3A, taban gerilimi için ise -70V) kaplama parametrelerinde 

764nm, en düşük kaplama kalınlığı ise R6 (N2 miktarı için 3 sccm; LaB6 hedef akımı 

için 2A, taban gerilimi için ise -70V) kaplamasında 419.3nm olarak elde edilmiştir. 

 XRD grafiklerinde; LaB6 yapının amorf büyüme yönünde bir eğilim olduğu bütün 

kaplamalarda gözükürken; çok az miktarlarda, LaB6’ın (200)/(220)/320)/(311)/(321) 
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yönlerinde kristalleşme oluştuğuna yönelik işaretlerin olduğu gözlenmiştir. LaB6 

filmlerinin tercihli olarak (100) formunda büyüdüğü rapor edilmiştir (Craciun, 2005; 

Jing vd 2009). 

 XPS grafiklerinde tüm kaplamalarda TiN, B, BN fazları oluşken R1 kaplamasında BN 

yoğunluğu fazla R3 kaplamasında en az olmaktadır. 

 Kaplamaların mikro sertlik değerleri incelendiğinde en yüksek sertlik R1 (12GPa) 

kaplama parametrelerinde (N2 miktarı 2 sccm, taban gerilimi -30V, LaB6 Hedefe 

Uygulanan Akım 2A) en düşük sertlik (9GPa) ise R5 kaplama parametrelerinde (N2 

miktarı 3 sccm, taban gerilimi -50V, LaB6 Hedefe Uygulanan Akım 3A) elde edildi. 

 Kaplamaların adezyon değerleri kritik yük ile belirlenmektedir ve bu doğrultu da en 

yüksek adezyon değeri R5 (Lc:112N) kaplama parametrelerinde (N2 miktarı 2.5sccm, 

taban gerilimi -50V, LaB6 hedef akımı için 3A) elde edilirken en düşük adezyon değeri 

R1 (Lc:50N) kaplama parametrelerinde (N2 miktarı 2.5sccm, taban gerilimi -30V, LaB6 

hedef akımı için 2A) elde edildi. Bütün kaplamaların çizik profilleri incelendiğinde; 

kritik yük değerine ulaşıncaya kadar, iz kenarlarında herhangi bir türde hasarın (mikro 

çatlak oluşumu, adezif formunda filmin tabandan ayrılması vb) oluşmadığı 

gözlemlenmiştir. Çizik profilinin iç yüzeylerinde, kritik yük değerine (film-taban 

malzeme arayüzey) ulaşıncaya kadar kaplama film incelirken, kaplama filmde belirgin 

bir hasarın meydana gelemediği görülmektedir. 

 TiBN:La-hBN kaplamaların sürtüme katsayıları incelendiğinde en düşük sürtünme 

katsayısı R1 (0.143) (N2 miktarı 2sccm; LaB6 Hedefe Uygulanan Akım 2A; Taban 

gerilimi -30V) kaplamasında elde edilmiştir. 
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Şekil 96. TiBCN:Nb/Zr ve TiBN:La-hBN kaplamaların taguchi deney tasarımı kullanılarak 

sertlik ve adezyon değerlerinin karşılaştırması 

Şekil 96’te Nb ve Zr katkılı TiBCN esaslı kaplamaların sertlik ve adezyon 

değerlerikarşılaştırmalı olarak verilmiştir. Veriler incelendiğinde genel olarak Zr ilaveli 

kaplamaların sertliği Nb ilaveli kaplamaların sertliğinden daha düşük olduğu görülmektedir. 

Adezyon değerlerine bakıldığında ise Zr ilaveli kaplamaların adezyon değerleri Nb ilavelilere 

kıyasla daha yüksek olduğu görülmektedir. Şekil 96’da verilen TiBCN:Nb/Zr kaplamaların 

uygulanan hedef gerilimine bağlı olarak Nb ve Zr hedefine uygulanan en yüksek -800V de 

yüksek adezyon, düşük sertlik ve yüksek sürtünme katsayıları elde edilmiştir. Uygulanan hedef 

gerilim -600 V olduğunda ise adezyon değerlerinde düşüş, sertlik değerlerinde artış ve sürtünme 

katsayısında düşüş olduğu gözlemlendi (Purushotham vd 2008; Caicedo vd 2013; Constantin 

vd 2016; Pruncu vd 2017). TiBN:La-hBN kaplamaların ise uygulanan hedef akımıyla adezyon 

değerlerinde artışlar gözlemlenmiştir. Böylece LaB6 ilavesiyle kaplamaların adezyonunda 

iyileşmeler elde edilir (Jing vd 2009; Craciun vd 2016).  
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Şekil 97. TiBCN:Nb/Zr kaplamaların uglunanan hedef gerilimine baglı değişen adezyon sertlik 

ve sürtünme katsayısı değerleri 

 

Öneriler 

Taguchi deney tasarımı kullanılarak 4140 takım çeliği üzerine kaplanan; TiBCN:Nb/Zr 

ve TiBN:La-hBN kaplamalarda genel olarak adezyon değerleri yüksek gözlemlenirken, 

sırasıyla; (TiBCN):Nb, (TiBCN):Zr, ve TiBN:La-hBN kaplamalar daha yüksek adezyon 

değerlerine sahip olduğu tespit edilmiştir. Çalışmada öncelikli kritik olan sürtünme katsayısı, 

adezyon ve korozyon özellikler dikkate alındığında, en düşük sürtünme katsayısı ve iyi 

korozyon direncinin TiBN:La-hBN kaplamalar ile ortaya çıktığı gözlemlenmiştir.  Geliştirilen 

TiBCN:Nb/Zr ve TiBN:La-hBN ince film kaplamaların kullanılacağı endüstriyel ve savunma 

sanayii amaçlı mühendislik uygulamaları için servis ömrünü ve performansın artırılması 

noktasında potansiyele sahip olduklarını not etmek gerekir.  Üzerinde araştırma yapılan üç 

farklı kompozisyon ve mimari yapıdaki kaplamalardan, öncelikli olarak, TiBN:La-hBN 

üzerinde daha detaylı Ar&Ge çalışmasının yapılması, yapıda bulunan “La” elementinin 

kimyasal, mekanik ve tribolojik özelliklere etkisinin araştırılması öngörülmektedir. Açık 

literatürde, LaB6 ince filmin mekanik-tribolojik özellikler ile olan ilişkine yönelik bir 

çalışmanın olmadığı dikkate alınarak, özellikle stratejik uygulamalar için potansiyel özelliklere 

sahip olacağı öngörülmektedir.  
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