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ÖZET 

Yüksek Lisans Tezi 

TiCN KAPLAMALARIN ADEZYON VE TRĠBOLOJĠK ÖZELLĠKLERĠNE Ta’NIN 

ETKĠSĠNĠN ARAġTIRILMASI 

Sedat ÇAVLAN 

Erzincan Binali Yıldırım Üniversitesi 
Fen Bilimleri Enstitüsü 

Makine Mühendisliği Anabilim Dalı 

DanıĢman: Doç. Dr. Özlem BARAN 

TiCN kaplamalar, yüksek sertlik ve tokluk gibi olumlu özellikleri nedeniyle takım ömrünü 

artırmak için takım çeliklerinin yüzeylerine uygulanmaktadır. TiCN’nin yapısına farklı 

alaĢım elementlerinin ilave edilmesi mekanik ve tribolojik özelliklerinde önemli ölçüde 
iyileĢmelere yol açmaktadır. Bu nedenle, bu çalıĢmada, AISI H13 takım çeliğinin ömrünü 

artırmak için; TiCN ve Ta ilave edilmiĢ TiCN kaplamalar kapalı alan dengesiz manyetik 

alanda sıçratma (CFUBMS) sistemi ile kaplanmıĢ ve Ta’nın TiCN kaplamaların yapısal, 
mekanik ve tribolojik özelliklerine etkileri incelenmiĢtir. Kaplama sisteminde bir Ta ve bir 

Ti hedef kullanılmıĢtır. Ar, N2 ve C2H2 gaz oranları sırasıyla 20 sccm, 5 sccm ve 5 sccm'de 

tutulmuĢtur. TiCN ve Ta-TiCN kaplamalar büyütülmeden önce; yapıĢmayı arttırmak için 
H13 takım çeliği üzerine Ti:TiN aratabaka kaplanmıĢtır. Proseste, Ta hedef akımı 0A, 3A ve 

6A olarak değiĢtirilmiĢtir. Kaplamaların yapısal özellikleri SEM, XRD ve XPS ile 

belirlenmiĢtir. Kaplamaların mekanik özellikleri nanosertlik ve çizik (adezyon) testleri ile 

tespit edilmiĢtir. Tribolojik özelliklerin (sürtünme katsayısı ve aĢınma oranı) belirlenmesinde 
ise pin-on-disk tribotest cihazı kullanılmıĢtır. TiCN’ye Ta ilave edilmesi ile kaplamaların 

kalınlığında artma ve tane boyutunda azalma gözlemlenmiĢtir. Artan Ta akımı ile TiCN 

kaplamalarda C-C (sp
3
) miktarı artmıĢtır.  Artan sp

3
 miktarı ile kaplamaların sertliğinde 

artma meydana gelmiĢtir. Sonuçlar artan Ta miktarının, TiCN kaplamaların mekanik ve 

tribolojik özelliklerini iyileĢtirdiğini göstermektedir. Ayrıca TiCN ve Ta-TiCN kaplamalar 

H13 çeliğinin mekanik ve tribolojik özelliklerini önemli ölçüde iyileĢtirmiĢtir. 

2020, 49 Sayfa 

Anahtar Kelimeler: Adezyon, AĢınma, Ta, TiCN, XPS 
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TiCN coatings are applied to the surfaces of tool steels to increase tool life due to their 

favorable properties such as high hardness and toughness. The addition of different alloy 
elements to the structure of TiCN leads to significant improvements in their mechanical and 

tribological properties. Therefore, in this study, to increase the life of AISI H13 tool steel; 

TiCN and Ta added TiCN coatings were deposited with closed area unbalanced magnetron 
sputtering (CFUBMS) system and the effects of Ta on the structural, mechanical and 

tribological properties of TiCN coatings were investigated. One Ta and one Ti target were 

used in the coating system. Ar, N2 and C2H2 gas ratios were maintained at 20 sccm, 5 sccm 
and 5 sccm, respectively. Before TiCN and Ta-TiCN coatings were grown; Ti: TiN 

interlayer was deposited on H13 tool steel to increase adhesion. In the process, the Ta target 

current has been changed to 0A, 3A and 6A. Structural properties of coatings were 

determined by SEM, XRD and XPS. Mechanical properties of coatings were obtained by 
nanoindentation and adhesion tests. Pin-on-disc tribotest device was used to determine 

tribological properties (friction coefficient and wear rate). With the addition of Ta to TiCN, 

an increase in the thickness of the coatings and a decrease in grain size were observed. The 
amount of C-C (sp

3
) increased in TiCN coatings with increasing Ta target current. Increased 

sp
3
 amount increased the hardness of the coatings. The results show that the increasing 

amount of Ta improves the mechanical and tribological properties of TiCN coatings. In 
addition, TiCN and Ta-TiCN coatings significantly improved the mechanical and 

tribological properties of H13 steel. 

2020, 49 Pages 

Keywords: Adhesion, Ta, TiCN, Wear, XPS 
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1. GĠRĠġ 

Metallerin ve metalik olmayan bileĢiklerin iĢlenmesinde, modern kesici aletlerin kısa 

iĢlem döngüleri ve yüksek üretkenlik sağlamak için çok çeĢitli termal, mekanik ve 

kimyasal yüklere dayanması beklenir. Çoğu durumda, temel takım malzemeleri 

(örneğin yüksek hızlı çelikler (HSS) veya semente karbürler) bu yükleri karĢılamak için 

yeterli değildir ve koruyucu kaplamalarla desteklenmesi gerekir. Dünya çapında 

muazzam miktarda araĢtırma faaliyeti ya zaten var olan aĢınmaya dayanıklı 

kaplamaların optimizasyonu ya da mükemmel sertlik, oksidasyon direnci, ısıl stabilite, 

kırılma tokluğu ve ayrıca yüksek sıcaklıklarda taban malzemeye iyi bir yapıĢma 

(adezyon) gösteren yeni kaplama türlerinin geliĢtirilmesine yönelmiĢtir (Köpf vd., 

2017). 

Kesme hızını yükselterek ve daha zor hizmet koĢulları uygulayarak üretkenliği artırma 

talebinin kesici takım üzerinde önemli bir etkisi vardır. Kesme hızını arttırmanın 

sonucu, takım-iĢ parçası etkileĢiminin yanı sıra sıcaklık ve malzemenin aĢınması artar. 

GeliĢtirilmiĢ takımlar, daha yüksek kesme hızlarında, daha zorlu kesme koĢullarında ve 

daha uzun bir süre boyunca (yani takım ömrü) öngörülebilir bir aĢınma oranıyla tutarlı 

bir Ģekilde kullanılabilir (Inspektor ve Salvador, 2014). 

Sert ve aĢınmaya dayanıklı kaplamalar, genellikle Ģartların yüksek sıcaklıklara, mekanik 

yüklere ve belirgin aĢınmaya neden olduğu kesme, biçimlendirme ve döküm 

uygulamaları için kullanılan takımlara uygulanmaktadır (Tkadletz vd., 2016). 

Sertlik ve aĢınma direnci özellikleri nedeniyle ince sert kaplamaların mekanik parça ve 

takımların üretiminde çok önemli olduğu düĢünülmektedir (Huang vd., 1994; Ceschini 

vd., 1999; Rodriguez vd., 2002; Tanno ve Azushima, 2009). Kimyasal Buhar Kaplama 

(CVD) ve Fiziksel Buhar Kaplama (PVD) yöntemleri ile takım kaplamaları, 1970'lerden 

bu yana modern kesim iĢlemlerinin performansındaki artıĢlara büyük katkı sağlamıĢtır. 

Bu amaçla, semente karbür üzerine piyasaya sürülen ilk CVD takım kaplaması 1969'da 

TiC kaplama olmuĢtur (Rebenne vd., 1994; Ettmayer vd., 2014). Bu kaplama ile hızlı 

bir Ģekilde elde edilen baĢarı, TiCN, TiN ve Al2O3 kaplama malzemelerinin yanı sıra 

CVD iĢlemlerinin dinamik bir geliĢim ile ilerlemesine yol açmıĢtır (Liu vd., 2005; 

Haubner vd., 2016). 1980 yılında, TiN, endüstride uygulanan ilk PVD kaplama 

olmuĢtur (Matthews, 1985). Dokuz yıl sonra, TiAIN kaplama bunu takip etmiĢtir 
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(Leyendecker vd., 1991). Sonrasında, PVD iĢlemi sırasındaki düĢük kaplama 

sıcaklıkları, takım çeliklerinin kaplanmasını mümkün kılmıĢtır. Her ne kadar sayısız 

kaplama malzemesi üzerine araĢtırmalar 1970'lerde ve 1980'lerde yapılsa da, TiC, 

TiCN, TiN, TiAIN, Al2O3, günümüzde en sık uygulanan takım kaplamaları olmaya 

devam etmektedir. Uygulanan diğer malzemeler, daha az da olsa, CrN, CrAIN, TiB2, 

ZrN ve elmas veya DLC gibi karbon kaplamalardır (Bobzin, 2017). 

Nitrür kaplamalar, taban malzemeye yüksek yapıĢma dayanımı (adezyon) ile aĢınma, 

erozyon ve korozyona karĢı mükemmel direnç gibi özellikleri bir araya getirmeleri 

sebebiyle en sık kullanılan kaplamalardır (Jianxin vd., 2012; Jianxin ve Aihua, 2013). 

Özellikle, geçiĢ metal nitrürleri; iyi iletkenlik, sertlik, yüksek erime noktası, kimyasal 

stabilite ve aĢınma direnci gibi mükemmel içsel özellikleri nedeniyle sert, aĢınmaya 

dayanıklı ve korozyon önleyici kaplamalarda yaygın olarak kullanılmaktadır 

(Santecchia vd., 2015). 

TiN ve diğer refrakter element nitrürleri gibi sert kaplamalar, özellikle kesici takım, 

frezeleme, tornalama ve metal Ģekillendirme kalıp uygulamaları gibi geliĢmiĢ tribolojik 

davranıĢın gerekli olduğu birçok mühendislik alanında kullanılmaktadır. Geleneksel 

olarak, bu bileĢenlerin iyileĢtirilmiĢ servis ömrü, parçaların yüzeyi üzerine ince sert bir 

filmin (birkaç mikron) kaplamasıyla elde edilmiĢtir. Bununla birlikte, mühendislik 

sektöründen artan talepleri karĢılamak için, TiN gibi geleneksel sistemleri geliĢtirmede 

araĢtırma metodlarının artırılmasına ihtiyaç duyulmaktadır. Mevcut çözümlere alternatif 

olarak, çok katmanlı ve çok bileĢenli sistemlere ve kaplama yüzeyinin değiĢtirilmesine 

odaklanmıĢtır. Geleneksel TiN kaplamaların, TiAlN ve TiCN gibi varyasyonları 

geliĢtirilmiĢ ve büyük baĢarı ile ticari uygulamalarda kullanılmıĢtır (Antunes vd., 2010; 

Wang vd., 2014; Ward vd., 2016, 2019). 

TiC, yüksek erime noktası, yüksek termal kararlılık, olağanüstü sertlik, üstün aĢınma 

direnci ve iyi korozyon direnci gibi birçok özel özelliğe sahiptir. Bu özellikler; kesme 

ve taĢlama takımlarında aĢınmaya dayanıklı kaplamalar, termal bariyerler ve metalik 

yapıda korozyon direnci gibi birçok alanda ilgi çekmektedir (Qi vd., 2012). 

TiN ve TiC kaplamalar yukarıdaki talepler için iyi adaylardır ancak katı çözeltisinin 

(TiCN) daha iyi özelliklere ve dolayısıyla daha iyi performansa sahip olduğu 

görülmüĢtür (Shafyei ve Ashiri, 2019). TiCN bazlı metalik seramikler üstün kimyasal 
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kararlılık, yüksek sertlik, mükemmel aĢınma direnci ve yüksek tokluk gibi olumlu 

özelliklere sahiptir (Peng vd., 2013; Rajabi vd., 2014, 2015). Bu özellikler TiCN'yi 

metal yüzeyler için sert koruyucu bir kaplama olarak geleceği parlak bir kaplama 

yapmaktadır (Narasimhan vd., 1995; Wang vd., 2015). Bununla birlikte, yüksek 

içgerilmeleri nedeniyle TiCN sermetleri aĢınma direnci gerektiren Ģiddetli koĢullar 

altında ki dejenerasyona karĢı hala savunmasızdır (Fang vd., 2004; Zheng vd., 2005). 

Son zamanlarda yapılan çalıĢmalar, Ni (Bapu vd., 2012), Al (Zhang vd., 2014), Fe 

(Chen vd., 2017), Cr (Jining vd., 2018), Mo (Zhang vd., 2019) gibi metalik 

bağlayıcıların eklenmesinin, TiCN sermetlerinin mekanik özelliklerinin geliĢtirilmesine 

ve aĢınma performansına katkıda bulunduğunu ortaya koymaktadır. Bunlar, geliĢtirilmiĢ 

tokluk ve dayanıklılığa sahip TiCN-metal kompozit kaplamaların hazırlanması için bir 

yol sağlamaktadır (Zhang vd., 2019).    

H13 takım çeliği, sıcak ve soğuk iĢ takım uygulamalarında yaygın olarak kullanılan çok 

yönlü bir krom-molibden-vanadyum sıcak iĢ çeliğidir. H13 çeliği genellikle alüminyum 

ekstrüzyon kalıpları, civata kalıpları, döküm kalıpları, dövme kalıpları, Ģekillendirme 

zımbaları, ağır hizmet tipi sıkıĢtırma araçları, derin oyuklara sahip sıcak dövme aletleri, 

sıcak delme zımbaları ve yüksek tokluk gerektiren bileĢenleri yapmak için kullanılır. 

H13'ün sıcak sertliği (sıcak gücü), sıcak iĢ takım uygulamalarında döngüsel ısıtma ve 

soğutma döngüleri sonucunda oluĢan termal yorulma çatlağına dayanır. Yüksek tokluk 

ve ısıl yorulma çatlağına karĢı direncinin (ısı kontrolü olarak da bilinir) mükemmel 

birleĢimi nedeniyle H13, diğer tüm takım çeliklerinden daha fazla sıcak iĢ takım 

uygulamaları için kullanılır. Yüksek sertliği ve ısıl iĢlemde çok iyi kararlılığı nedeniyle 

de, H13 çeĢitli soğuk iĢ takım uygulamalarında da kullanılır (Babu, 2013). Arain (1999) 

metal kesme takımı olarak da H serisi çeliklerin kullanıldığını rapor etmiĢtir. Ancak 

çalıĢma koĢullarında bu takımlar aĢınma, deformasyon, çatlaklar gibi yüzey arızalarına 

maruz kalır (Bhawar vd., 2017). Yüksek sıcaklık dayanımı ve aĢınma direncinin bir 

kombinasyonuna sahip AISI H13 takım çeliği, karbon çeliklerine kıyasla çok daha 

düĢük bir termal iletkenliğe ve daha yüksek plastikliğe sahiptir. Bu durum, talaĢ-takım 

arayüzünde güçlü yüksek sıcaklık etkisi ile sonuçlanır, bu da kesici takımın aĢınma 

oranını önemli ölçüde arttırır (Komarov, 2015). H13'den yapılmıĢ takımların özellikle 

temas yüzeyi, yüksek yükler, sıcaklık ve korozif ortamlar altında diğer bölgelerden daha 

fazla aĢınma eğilimindedir. Bu nedenle, sertlik ve aĢınma direnci dahil tüm yüzey 

özelliklerini iyileĢtirmek için çeĢitli yüzey iĢlemleri ve yüzey kaplamaları uygulanır. 
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Genel olarak, H13 takım çeliğinin sertleĢtirilmesi için ısıl iĢlem uygulanırken, yüzey 

özelliklerinin iyileĢtirilmesi amacıyla da nitrürleme gibi yüzey iĢlemleri ya da CVD ve 

PVD gibi kaplama teknikleri ile büyütülen kaplamalar kullanılır (Polat vd., 2012). 

Yarı kıymetli, refrakter bir metal olan Ta (Tantalyum), elektronikten mekanik ve 

kimyasal sistemlere kadar birçok uygulama için yararlı olan özelliklere sahiptir. Ta’nın, 

yüksek erime noktası, tokluk ve kimyasal saldırılara karĢı olağanüstü direnci, yüksek 

sıcaklığa, aĢınmaya ve sert kimyasal ortamlara maruz kalan bileĢenler için çekici bir 

kaplama malzemesi olmasını sağlar (Gladczuk vd., 2004). Yüzeylerin aĢınmaya karĢı 

korunmasında kullanılan Ta filmler (Gladczuk vd., 2005) bu özelliklerinden dolayı 

takım çeliklerinde sert kaplama olarak kullanılmaktadır (Matson vd., 2000; Valletti vd., 

2008). 

Daha ağır hizmet koĢulları giderek daha fazla aĢınma ve kesici kenarın bozulmasına 

neden olmakta ve geliĢmiĢ kesme performansı için yeni aletler ve yeni kaplamalar 

tasarlanırken ele alınması gerekmektedir (Inspektor ve Salvador, 2014). Bu nedenle, bu 

çalıĢmada mekanik ve tribolojik özelliklerini iyileĢtirmek amacıyla; kesici uçlarda 

kullanılan AISI H13 çeliğinin üzerine TiCN ve farklı oranlarda Ta ilave edilmiĢ TiCN 

kaplamalar büyütülmüĢ ve TiCN ve farklı oranlarda Ta’nın ilave edildiği TiCN 

kaplamaların mekanik ve tribolojik özellikleri incelenmiĢtir. 
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2. KURAMSAL TEMELLER 

2.1. GeçiĢ Metal Karbürleri, Nitrürleri ve Karbonitrürleri 

GeçiĢ metal karbürleri, nitrürleri ve karbonitrürleri, olağanüstü sertlik, yüksek erime 

noktası, canlı renklerle birleĢtirilmiĢ metalik parlaklık ve basit metalik yapılar gibi 

olağanüstü özelliklerin olağandıĢı kombinasyonunu gösteren bir malzeme sınıfına aittir. 

Ayrıca yüksek elektriksel ve termal iletkenlik gösterirler. Bu özellik kombinasyonu 

büyük ilgi görmesi nedeniyle çok sayıda teknik uygulama ve teorik araĢtırma ile 

sonuçlanmıĢtır (Lengauer, 2000). WC ve TiC gibi karbürler, TiN gibi nitrürler ve Ti (C, 

N) gibi karbonitrürler metal matris kompozitlerde (sert metaller) sert bileĢenler olarak 

ve kesici takımlar üzerine katmanlar (kaplamalar) Ģeklinde yaygın olarak 

kullanılmaktadır (Kral vd., 1998). 

 

2.1.1. TiN Kaplama 

B1 NaCl (Sodyum klorür) yapılı Titanyum nitrür (TiN), düĢük yoğunluğa (5,22 g/cm
3
) 

ve yüksek erime noktasına (2930 °C) sahip altın sarısı refrakter bir bileĢiktir (Zhang ve 

Zhu, 1993). TiN sert ve çok yönlü bir seramik malzemedir. TiN, aĢınma ve korozyona 

dayanıklı özelliklere sahiptir ve kullanım ömrünü uzatmak için kesici aletlere yaygın 

olarak uygulanır. Ayrıca, TiN, biyouyumlu özelliğin yanısıra yüksek süneklik ve sertlik 

kombinasyonuna da sahiptir (Santecchia vd., 2015). 

TiN ince filmler, manyetik alanda sıçratma, iyon demeti destekli kaplama  ve e-ıĢın 

buharlaĢtırma  gibi fiziksel buhar kaplama (PVD) teknikleri ve kimyasal buhar kaplama 

(CVD)  teknikleri de dahil olmak üzere çeĢitli yöntemlerle büyütülebilirler (Wu vd., 

2017). 

Manyetik alanda sıçratma ile büyütülen TiN kaplamalar, düĢük kirlilik seviyeleri ve 

kaplama oranının kolay kontrolü gibi diğer yöntemlere göre spesifik avantajlara sahip 

olması nedeniyle yaygın olarak kullanılmaktadır. Ek olarak, bu yöntem aynı zamanda 

çeĢitli morfoloji ve kristalografik yapılara sahip ince kaplama üretimini de mümkün 

kılar (Saoula vd., 2009).  

TiN ince filmlerin özelliklerinin geliĢtirilebilmesi ve kaplama parametreleri ile film 

özellikleri arasındaki iliĢkiyi iyi anlamak için birçok çalıĢma yapılmıĢtır (Musil vd., 

https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S0925838897002971#!
https://www.sciencedirect.com/topics/physics-and-astronomy/thin-films
https://www.sciencedirect.com/topics/physics-and-astronomy/magnetron-sputtering
https://www.sciencedirect.com/topics/physics-and-astronomy/ion-beams
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0257897217302050#bb0030
https://www.sciencedirect.com/topics/physics-and-astronomy/vapor-deposition
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0257897217302050#bb0035
https://www.sciencedirect.com/topics/physics-and-astronomy/vapor-deposition
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1988; Lim vd., 2000). Literatür çalıĢmaları, TiN kaplamaların mekanik özelliklerinin 

tercih edilen yönelimlerinden güçlü bir Ģekilde etkilendiğini göstermiĢtir ki bu da taban 

malzeme sıcaklığına, azot kısmi basıncına, iyon enerjisine ve gelen iyon-metal akı 

oranına bağlıdır (Greene vd., 1995; Mayrhofer vd., 2009). 

2.1.2. TiC Kaplama 

B1 NaCl (Sodyum klorür) yapılı Titanyum karbür (TiC), 4,91 g/cm
3 

yoğunluğa ve 3067 

°C erime noktasına sahip refrakter bir bileĢiktir (Pierson, 1996). TiC bilinen en önemli 

ve en sert saf refrakter karbürlerden biridir (Li vd., 2008). TiC, sertlik, yüksek 

mukavemet ve olağanüstü aĢınma direnci gibi spesifik özellikleri nedeniyle özeldir. 

DüĢük sürtünme katsayısına ve orta derecede elastisite modülüne sahiptir. Ayrıca 

yüksek sıcaklıkta iyi stabiliteye sahiptir. Bu nedenlerle, birçok uygulama için önemli bir 

sanayi ve araĢtırma malzemesi haline gelmiĢtir (Galevsky vd., 2015). 

TiC’nin en çok kullanıldığı alanlar aĢağıda verilmiĢtir: 

 Semente karbürlerde ikincil karbür bileĢeni 

 Kesme ve frezeleme takımlarının kaplamalarında 

 Damgalama, pah kırma ve basma araçları kaplamalarında 

 Bilyalı rulmanların kaplamalarında 

 Ekstrüzyon ve püskürtme tabancası nozulları kaplamalarında 

 Kimya endüstrisi için pompa milleri, salmastra kovanları ve besleme vidaları 

kaplamalarında  

 Plastik kalıplama aletleri ve karıĢtırma elemanları kaplamalarında 

 Füzyon-reaktör uygulamaları için kaplama malzemesi olarak  (Pierson, 1996). 

Titanyum karbür (TiC) esaslı kaplamaların popülaritesi, farklı kaplama teknikleri ve 

kaplama kompozisyonları yoluyla elde edilebilen çeĢitli fiziksel ve kimyasal 

özelliklerden kaynaklanmaktadır (Thompson vd., 2019). TiC ince filmler kimyasal 

buhar kaplama (CVD) (Zergiotivd., 1995; Konyashin, 1996), darbeli lazer kaplama 

(Santerre vd.,1999), ark iyon kaplama (Randhawa, 1987) ve sıçratma (Kusano vd., 

1999; Inoue vd., 2000; Stüber vd., 2002; Fogarassy vd., 2018) gibi çeĢitli yöntemlerle 

sentezlenmiĢtir. Literatür çalıĢmaları TiC filmlerin mikro-yapısının kaplama sıcaklığına 

büyük ölçüde bağımlı olduğunu göstermiĢtir. Tek kristalli TiC filmlerin sentezi yüksek 
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sıcaklık gerektirir. Daha düĢük kaplama sıcaklığı genellikle amorf veya polikristalin 

filmlere yol açar (Norin vd., 1997; Högberg vd., 1999). Endüstride yaygın olarak 

kullanıldığı için TiC kaplamaların oda sıcaklığında sıçratılması çok önemlidir. Bu 

nedenle manyetik alanda sıçratma endüstriyel TiC kaplama için standart bir yöntem 

olarak kabul edilmiĢtir (Tang vd., 1997; Kusano vd., 1999; Inouevd., 2000; Zehnder ve 

Patscheider, 2000; Zehnder vd., 2004; Zhang vd., 2005). 

2.1.3. TiCN Kaplama 

Geçtiğimiz on yıllar boyunca, TiN ve TiC filmler koruyucu tabakalar olarak yaygın bir 

Ģekilde kullanılmıĢtır ancak bu filmlerin nispeten düĢük sertlikleri ve yüksek 

sürtünmelerinden dolayı tribolojik özellikleri hala tatmin edici değildir. TiN ve TiC 

filmlerin tribolojik özelliklerinin geliĢtirilmesi için etkili bir yol sertliğin artması ve 

sürtünmenin azalması ile sonuçlanan, nispeten uyumlu amorf bir matris içine seramik 

nanokristallerini katmak ve yüksek yoğunluğa sahip ara yüzeyler oluĢturmaktır.  Bu 

nedenle, TiN ve TiC filmlerden daha yüksek sertlik ve daha düĢük sürtünmeye yol açan 

nanokristaller için, amorf matrikse sahip TiCN nanokompozit kaplamaların üretimi ve 

tribolojik özellikleri için bir hayli çaba gösterilmiĢtir (Chen vd., 2011). TiCN 

kaplamaların, düĢük sürtünme katsayısı, yüksek sertlik, yüksek tokluk, yüksek erime 

noktası ve yüksek aĢınma direnci gibi üstün mekanik ve tribolojik özelliklere sahip 

olduğu kadar üstün kimyasal kararlılığa da sahip olduğu görülmüĢtür (Tilllmann ve 

Momeni, 2016). Bu özellik kombinasyonları TiCN kaplamaları havacılık, otomotiv ve 

petrol alanlarında koruyucu tabaka olarak potansiyel adaylar haline getirmektedir (Qina 

vd., 2018). Ayrıca TiCN kaplamalar kesici takımlar gibi yüzeylerin aĢınma direncini 

arttırmak için de yaygın olarak uygulanmaktadır (Polcar vd., 2006). TiCN, TiN ve 

TiC’nin katı çözeltisidir ve her ikisinin de avantajlarını ve özelliklerini 

içermektedir. Özellikle aĢınma mekanizmasının baskın olduğu tribolojik uygulamalarda, 

TiCN kaplamalar, TiN'den daha yüksek sertliğe sahip olması ve içerdiği karbon ile 

sürtünmeyi azaltıp yağlayıcı olarak aĢınması nedeniyle daha üstün özellikler 

sergilemektedir (Shan vd., 2013). TiCN kaplamalarda azot içeriğinin artıĢı, kaplama 

matrisine dâhil edilen ayrıĢmamıĢ öncü moleküllerin artan sayısına bağlı olarak sertliğin 

azalmasına neden olur. Ayrıca, filmlerde azot içeriğinin artmasıyla TiCN 

kaplamalarının kalınlığının arttığı da bildirilmiĢtir. Karbon içeriğinin arttırılması ise 

sertliği artırarak, TiCN kaplamaların sürtünme katsayısının azalmasına ve böylece 
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aĢınma direncinin artmasına neden olur. Bu nedenle, bu kaplamalarda, karbon ve azot 

miktarını ayarlayarak, mekanik ve tribolojik davranıĢlarının uyarlanması mümkün 

olabilmektedir (Tilllmann ve Momeni, 2016). 

Tribolojik davranıĢın taban malzeme, kaplama metodu, kaplama stokiyometrisi, 

kaplama kalınlığı, kaplama-taban malzeme yapıĢması, çalıĢma koĢulları vb. ile değiĢtiği 

bulunmuĢtur (Polcar vd., 2005). Günümüzde, TiCN kaplamanın üretilmesi için fiziksel 

buhar kaplama (PVD) (manyetik alanda sıçratma gibi)  ve kimyasal buhar 

kaplama (CVD) gibi birçok teknik uygulanmıĢtır (Qin vd., 2017). Manyetik alanda 

sıçratma yöntemi, düĢük seviyelerde safsızlığa ve biriktirme hızının kolay kontrolüne 

sahip olması nedeniyle takım ömrünü artıran TiCN filmlerin sert kaplamalarını 

hazırlamak için yaygın Ģekilde kullanılmaktadır . Proses parametrelerine bağlı olarak bu 

yöntem ayrıca çeĢitli morfolojilere ve kristalografik yapıya sahip kaplamaların 

üretilmesine de izin verir. Nitekim, TiCN filmler, manyetik alanda sıçratma yönteminde 

kullanılan reaktif gaz basıncı, toplam basınç ve taban malzeme bias voltaj gibi proses 

parametrelerine bağlı olarak farklı özellikler göstermektedir (Saoula vd., 2016). 

2.1.4. Metal ilave edilmiĢ TiCN (Me-TiCN) kaplamalar 

Yüksek sertlikleri ve düĢük sürtünme katsayıları nedeniyle, çok çeĢitli yüzeylere 

uygulanan TiCN kaplamalar, çeĢitli uygulamaları amaçlayan birçok endüstride yaygın 

olarak kullanılmaktadır. Spesifik uygulamalara yönelik iyileĢtirilmiĢ özellikler elde 

etmek için TiCN kaplamalarda genellikle C veya N içerikleri değiĢtirilmiĢtir (Pruncua 

vd., 2019). Bunun yanısıra, yapılan araĢtırmalar; TiCN’nin yapısına farklı alaĢım 

elementlerinin eklenmesinin mekanik ve tribolojik özelliklerinde iyileĢmelere yol 

açtığını göstermiĢtir. Nb bu elementlerden biridir. Nb’nin ilave edilmesiyle elde edilen 

TiNbCN kaplamaların, TiCN kaplamalar ile kıyaslandığında yüksek sertlik ve daha 

yüksek korozyon direnci sergilediği rapor edilmiĢtir (Caicedo vd., 2010; Borrell vd., 

2012). Hf’nin ilave edilmesiyle elde edilen TiHfCN kombinasyonun, TiCN kaplamalara 

kıyasla sertlik ve tribolojik özelliklerde iyileĢmeye yol açtığı belirtilmiĢtir (Lugscheider 

vd., 1997; Chicot vd., 2012, 2014). TiAlCN, 41 GPa sertliğe ve iyi aĢınma direncine 

sahip sert nanokristalin ve amorf bileĢiklerin bir karıĢımını oluĢturabilen bir baĢka 

potansiyel alternatif kaplamadır (Lackner vd., 2004; Stueber vd., 2005; Zhang vd., 

2008; Choe vd., 2013; Zeng vd., 2015). Bir TiN matris sistemine aynı anda Al ve C 

https://www.sciencedirect.com/topics/materials-science/physical-vapor-deposition
https://www.sciencedirect.com/topics/materials-science/physical-vapor-deposition
https://www.sciencedirect.com/topics/materials-science/magnetron-sputtering
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0272884217319569#bib8
https://www.sciencedirect.com/topics/materials-science/chemical-vapor-deposition
https://www.sciencedirect.com/topics/materials-science/chemical-vapor-deposition
https://www.sciencedirect.com/topics/physics-and-astronomy/magnetron-sputtering
https://www.sciencedirect.com/topics/physics-and-astronomy/magnetron-sputtering
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0040609016304898#bb0025
https://www.sciencedirect.com/topics/physics-and-astronomy/crystal-lattice
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ilavesiyle oluĢturulan TiAlCN kaplamalar, yüksek termal stabiliteye sahiptir (Zhang 

vd., 2008) ve yüksek karbon içeriği seviyelerinde kendi kendini yağlayan özelliklere yol 

açan serbest bir karbon fazının varlığına yol açar (Rodríguez-Reyes vd., 2009). 

Constantin ve arkadaĢları (2016), TiCN kaplama ile Zr, Nb ve Si’yi ayrı ayrı ilave 

ederek elde ettiği TiZrCN, TiNbCN ve TiSiCN kaplamaların mikroyapısal, mekanik ve 

korozyon özelliklerini incelemiĢtir. ÇalıĢmanın sonucunda; TiCN kaplamanın tane 

boyutu 11,6 nm olarak elde edilirken, TiCN’ye alaĢım elementlerinin ilave edilmesiyle 

elde edilen TiZrCN, TiNbCN ve TiSiCN kaplamalar için tane boyutları sırasıyla 7,8 

nm, 9,0 nm ve 6,7 nm olarak edilmiĢtir. AlaĢım elementlerinin ilave edilmesi ile TiCN 

kaplamanın tane boyutunda küçülme meydana gelmiĢtir. TiCN kaplama (yaklaĢık 

Lc=26 N) ile kıyaslandığında, Zr ve Nb ilave edilmiĢ TiZrCN (yaklaĢık Lc=28 N) ve 

TiNbCN (yaklaĢık Lc=30 N) kaplamalarda taban malzemeye adezyon artarken, Si ilave 

edildiğinde elde edilen TiSiCN kaplamada (yaklaĢık Lc=25 N) adezyonda bir miktar 

azalma meydana gelmiĢtir. TiZrCN, TiNbCN ve TiSiCN kaplamaların, TiCN ile 

kıyaslandığında daha iyi korozyon direnci sergilediği ve Nb ilave edilmiĢ TiNbCN 

filmlerin en iyi korozyon direncine sahip olduğu rapor edilmiĢtir (Constantin vd., 2016). 

Zhang ve arkadaĢları (2018) reaktif plazma sprey yöntemiyle farklı oranlarda Cr’yi 

TiCN’ye ilave ederek, TiCN ile TiCN-Cr kaplamaların mikroyapı ve mekanik 

özelliklerini incelemiĢtir. Cr ilave edilen TiCN kaplamaların, TiCN’den daha düĢük 

sertlik, daha yüksek sürtünme katsayısı sergilerken, TiCN kaplamalardan daha iyi 

aĢınma direnci sergilediği rapor edilmiĢtir. 

2.2. Yüzey Kaplama Teknikleri 

Tribolojik kaplamaların hızlı geliĢimi, büyük ölçüde, daha önce ulaĢılamayan morfoloji, 

kompozisyon, yapı, kohezyon ve adezyon (yapıĢma) gibi özelliklerde iyileĢtirmeler 

sağlayabilen yeni kaplama yöntemlerinin mevcudiyetinden kaynaklanmaktadır. Bu 

alana ilginin artmasına neden olan kaplama teknikleri, plazma ve iyon bazlı 

yöntemlerdir. Yüzey kaplama yöntemlerinin genel bir sınıflandırması ġekil 2.1’de 

verilmiĢtir. 
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ġekil 2.1. Yüzey kaplama yöntemlerinin sınıflandırılması (Holmberg ve Matthews, 

2009). 

2.2.1.  Fiziksel Buhar Kaplama (PVD) 

Fiziksel buhar kaplama (PVD) iĢlemleri, bir katı kaynaktan malzemenin 

atomizasyonunu veya buharlaĢtırılmasını ve bir kaplama oluĢturmak için bu 

malzemenin taban malzeme üzerine birikmesini içerir. Bu iĢlemlerde, malzemeler, 

kinetik enerjinin transferi veya termal enerji giriĢi ile kaynaktan veya hedeften 

çıkarılabilir (Holmberg ve Matthews, 2009). 

PVD teknikleri ile dekoratiften yüksek sıcaklık süper iletken filmlere kadar çok çeĢitli 

uygulamalar yapılabilmektedir. Kaplamaların kalınlığı angstromdan milimetreye kadar 

değiĢebilir. Metaller, alaĢımlar, bileĢikler ve karıĢımları gibi çok sayıda inorganik 

malzeme ve bazı organik malzemeler PVD teknolojileri kullanılarak kaplanabilirler 

(Bunshah, 2000). 

PVD yöntemleri genellikle buharlaĢtırma ve sıçratma olmak üzere 2’ye ayrılır. 

BuharlaĢtırma; kaplama malzemesi kaynağının termal buharlaĢtırılmasını içerir. 

Sıçratma; kaynak materyalin veya hedefin katodik hale getirildiği ve genellikle asal 

gazın atomlarıyla bombalandığı kinetik olarak kontrol edilen bir iĢlemdir. Bu, 

momentumun hedefte bulunan atomlara aktarılmasıyla sonuçlanır, bu da kaplama 

atomlarının saçılmasına yol açar. 
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Hem sıçratma hem de buharlaĢtırma teknikleri yaklaĢık olarak aynı zamanda ortaya 

çıkmıĢtır. Ġlk sıçratma deneyleri Grove (1852) tarafından rapor edilirken, buharlaĢtırma 

kaplamanın ilk raporları Faraday (1857) tarafından yapılmıĢtır. Son zamanlarda, bu 

termal ve kinetik yöntemlerin melezleri olan bir dizi yeni PVD tekniği geliĢtirilmiĢtir. 

PVD baĢlangıçta temel metalik kaplamaların biriktirilmesi için bir araç olarak 

kullanılmasına rağmen, alaĢım ve seramik birikimi için giderek daha fazla 

kullanılmaktadır. Ayrıca, ya seramik bir kaynak kullanılarak ya da örneğin oksijen, azot 

veya metan gibi reaktif bir gazla kombinasyon halinde bir metal kaynağı kullanılarak 

oksit, nitrür veya karbür kaplamalar baĢarıyla üretilmektedir. Ek olarak, çok katmanlı 

alaĢımlar ve kompozit metal/seramik kaplamalar da PVD yöntemleriyle 

büyütülebilmektedir (Holmberg ve Matthews, 2009).  

2.2.1.1. Sıçratma Yöntemi 

Temel sıçratma iĢleminde (ġekil 2.2), bir hedef (veya katot) plakası, hedefin önünde 

bulunan bir ıĢıltılı boĢalma (glow discharge) plazmasında üretilen enerjik pozitif gaz 

iyonları (genellikle argon iyonları) tarafından bombardımana tutulur. Bombardıman 

iĢlemi, daha sonra ince bir film olarak bir taban malzeme üzerinde yoğunlaĢabilen hedef 

atomların uzaklaĢtırılmasına, yani "sıçratılmasına" neden olur (Rossnagel, 1995; Martin, 

2009). Ġyon bombardımanı sonucunda ikincil elektronlar da hedef yüzeyden yayılır ve 

bu elektronlar plazmanın korunmasında önemli bir rol oynar. Temel sıçratma iĢlemi 

uzun yıllardır bilinmektedir ve birçok malzeme bu teknik kullanılarak baĢarıyla 

kaplanmıĢtır (Behrisch, 1981; Townsend vd., 1976). Ancak, iĢlem düĢük çökelme 

oranları, plazmada düĢük iyonizasyon verimleri ve yüksek taban malzeme ısıtma etkileri 

nedeniyle sınırlıdır. Bu sınırlamalar, manyetik alanda sıçratma ve daha yakın zamanda 

da dengesiz manyetik alanda sıçratma tekniklerinin geliĢtirilmesiyle aĢılmıĢtır (Kelly ve 

Arnell, 2000). 
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ġekil 2.2. Temel sıçratma iĢlemi (Martin, 2009). 

Manyetik Alanda Sıçratma 

Manyetik alanda sıçratma, endüstriyel öneme sahip çok çeĢitli kaplamaların 

biriktirilmesi için tercih edilen bir iĢlem olarak ortaya çıktığı andan itibaren hızla 

geliĢmiĢtir. Bu geliĢmenin arkasındaki itici güç, birçok farklı sektörde yüksek kaliteli 

fonksiyonel filmlere olan talebin artması olmuĢtur. Birçok durumda, manyetik alanda 

sıçratma ile büyütülmüĢ filmler, diğer fiziksel buhar kaplama (PVD) iĢlemleri 

tarafından büyütülen filmlerden daha iyi performans gösterir ve diğer yüzey kaplama 

teknikleri ile üretilen daha kalın filmler ile aynı iĢlevselliği sunabilir. Manyetik alanda 

sıçratma; sert, aĢınmaya dayanıklı kaplamalar, düĢük sürtünmeli kaplamalar, korozyona 

dayanıklı kaplamalar, dekoratif kaplamalar ve spesifik optik veya elektriksel özelliklere 

sahip kaplamalar dahil olmak üzere çeĢitli uygulama alanlarında önemli bir etkiye 

sahiptir (Rossnagel vd., 1995). 

Manyetik alanda sıçratma yönteminde; hedef yüzeye paralel olarak yapılandırılmıĢ bir 

manyetik alanda kullanılan magnetronlar (mıknatıslar), ikincil elektron hareketini 

hedefin çevresinde sınırlayabilir. Magnetronlar; bir kutup hedefin merkezi eksenine 

konumlanacak ve ikinci kutup hedefin dıĢ kenarı etrafında bir manyetik alan halkası 

oluĢturulacak Ģekilde düzenlenmiĢtir. Elektronları bu Ģekilde hapsetmek, iyonlaĢtırıcı 
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bir elektron-atom çarpıĢması olasılığını önemli ölçüde artırır. Bir magnetronun artan 

iyonizasyon verimliliği, hedef bölgede yoğun bir plazma ile sonuçlanır. Bu da, hedefin 

iyon bombardımanının artmasına yol açarak daha yüksek sıçratma oranları ve 

dolayısıyla taban malzemede daha yüksek birikme oranları verir. Ek olarak, magnetron 

modunda elde edilen artan iyonizasyon verimliliği, deĢarjın daha düĢük çalıĢma 

basınçlarında (tipik olarak 10
-2

 mbar ile karĢılaĢtırıldığında 10
-3

 mbar) ve temel sıçratma 

modunda mümkün olandan daha düĢük çalıĢma voltajlarında korunmasına izin verir. 

Geleneksel (dengeli) manyetik alanda sıçratma ile dengesiz manyetik alanda sıçratma 

yöntemleri arasındaki tasarım farklılıkları çok azdır. Bununla birlikte, bu iki tip 

arasındaki performans farkı çok önemlidir. Geleneksel manyetik alanda sıçratmada; 

plazma yoğunluğu hedef bölgeyle sınırlıdır. Yoğun plazma bölgesi tipik olarak hedef 

yüzeyden yaklaĢık 60 mm’ye uzanır. Bu bölgede konumlandırılan taban malzemeler 

üzerinde büyütülen filmler eĢ zamanlı iyon bombardımanına maruz kalacaktır ki bu 

durum büyüyen filmin yapısını ve özelliklerini önemli ölçüde etkileyecektir. Bununla 

birlikte, bu bölgenin dıĢına yerleĢtirilen taban malzemeler düĢük plazma yoğunluğuna 

sahip bir alanda olacaktır. Sonuç olarak, taban malzemeye çekilen iyon akımı (tipik 

olarak 1 mA/cm
2
) genellikle filmin yapısını değiĢtirmek için yetersizdir. Bombardıman 

iyonlarının enerjisi, taban malzemeye uygulanan negatif bias arttırılarak arttırılabilir. 

Ancak, bu iĢlem, filmde kusurlara ve kalıcı gerilmelerin artmasına yol açabilir ve 

dolayısıyla, filmin yapısal, mekanik vb. özelliklerine zarar verebilir. Bu nedenle, 

konvansiyonel (geleneksel) magnetronlar kullanarak büyük veya karmaĢık bileĢenler 

üzerine tamamen yoğun filmler biriktirmek zordur (Musil ve Kadlec, 1990). AĢırı iç 

gerilmelere yol açmadan yoğun filmlerin biriktirilmesi için genellikle nispeten düĢük 

enerjili (100 eV) iyonların yüksek akısı (>2 mA/cm
2
) tercih edilir (Adibi vd., 1993). Bu 

koĢullar, dengesiz magnetronlar tarafından kolayca sağlanır (Kelly ve Arnell, 2000). 

Dengesiz Manyetik Alanda Sıçratma 

Dengesiz manyetik alanda sıçratmada, magnetronların dıĢ halkası merkezi kutba göre 

güçlendirilir. Bu durumda, tüm alan çizgileri magnetrondaki merkezi ve dıĢ kutuplar 

arasında kapalı değildir, bazıları taban malzemeye yönlendirilir ve bazı ikincil 

elektronlar bu alan çizgilerini takip edebilir. Sonuç olarak, plazma artık yoğun bir 

Ģekilde hedef bölge ile sınırlı değildir, plazmanın aynı zamanda taban malzemeye doğru 

akmasına da izin verilir. Böylece, yüksek iyon akımları, taban malzemeye harici olarak 
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bias voltaj gereği duymadan plazmadan elde edilebilir. Daha önceki çalıĢmalar, bazı 

magnetron tasarımlarında tüm alan çizgilerinin kendi üzerine kapanmadığını 

göstermiĢtir (Nyaiesh, 1981).  Bununla birlikte, Window ve Savvides (1986) baĢka bir 

Ģekilde konvansiyonel bir magnetronun manyetik konfigürasyonunu sistematik olarak 

değiĢtirdiklerinde bu etkinin önemini ilk kez ortaya koymuĢtur. Onlar ve diğer 

araĢtırmacılar daha sonra dengesiz bir manyetik alan kullanıldığında rutin olarak, 

geleneksel bir manyetik alandan daha yüksek bir büyüklükte olan 5 mA/cm
2
 ve daha 

yüksek taban malzeme iyon akımı yoğunluklarının üretilebileceğini göstermiĢtir 

(Savvides and Window, 1986; Sproul, 1998). Farklı magnetron modlarında elde edilen 

plazma kapanmaları arasındaki bir karĢılaĢtırma ġekil 2.3’de Ģematik olarak 

gösterilmiĢtir. Yüksek bir kaplama atomu akıĢı (temel sıçratma kaynağına kıyasla) 

sağlamanın yanı sıra, dengesiz manyetik alan ayrıca çok etkili bir iyon kaynağı görevi 

görür. Ayrıca, taban malzemeye çekilen iyon akımı, hedef akımı ile doğru orantılıdır. 

Kaplama oranı (hızı) da hedef akımıyla doğru orantılıdır. Bunun bir sonucu olarak, 

diğer iyon kaplama iĢlemlerinin aksine (Bunshah ve Junt, 1972; Hecht ve Mullaly, 

1975) taban malzemeye ulaĢan iyon-atom oranı, artan kaplama oranı (hızı) ile sabit kalır 

(Kelly ve Arnell, 1997). Bahsi geçen bu dengesiz manyetik alan tasarımı Window ve 

Savvides (1986) tarafından “Tip-2” olarak adlandırılmıĢtır. Bununla birlikte, Window 

ve Savvides (1986) merkezi kutbun dıĢ kutba göre güçlendirildiği zıt durumu da (“Tip-

1”) dikkate almıĢtır. Bu durumda, kendi kendine kapanmayan alan çizgileri, vakum 

odası (chamber) duvarlarına doğru yönlendirilir ve taban malzeme bölgesindeki plazma 

yoğunluğu düĢüktür. Bu tasarım, taban malzemede ortaya çıkan düĢük iyon akımları 

nedeniyle yaygın olarak kullanılmaz.  
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ġekil 2.3. Geleneksel ve dengesiz mıknatıslarda gözlenen plazma bağlantısının Ģematik 

gösterimi (Kelly ve Arnell, 2000). 

Kapalı Alan Dengesiz Manyetik Alanda Sıçratma (CFUBMS) 

Dengesiz mıknatısların sunduğu faydalara rağmen, karmaĢık bileĢenleri tek bir 

kaynaktan kabul edilebilir oranlarda düzgün bir Ģekilde kaplamak zordur. Bu nedenle, 

bu teknolojiden ticari olarak yararlanmak için çoklu magnetron sistemleri 

geliĢtirilmiĢtir. Çoklu magnetron sisteminde, komĢu magnetronlardaki manyetik dizilim 

aynı veya zıt manyetik kutuplarla yapılandırılabilir. Ġlk durumda konfigürasyon "aynalı" 

olarak (ġekil 2.4) ve son durumda "kapalı alan" olarak (ġekil 2.4) tanımlanır. Aynalı 

durumda, alan çizgileri vakum odası (chamber) duvarlarına doğru yönlendirilir. Bu 

çizgileri takip eden ikincil elektronlar kaybolur, bu da taban malzeme bölgesinde düĢük 

bir plazma yoğunluğuna neden olur. Kapalı alan konfigürasyonunda ise alan çizgileri 

magnetronlar arasında bağlanır. Vakum odası (chamber) duvarlarındaki kayıplar 

düĢüktür ve taban malzeme yüksek yoğunluklu bir plazma bölgesinde yer alır (Kelly ve 

Arnell, 2000). Ayrıca, kapalı alan modunda çalıĢmanın, taban malzemede, aynalı veya 

tek dengesiz magnetron konfigürasyonlarında aynı koĢullar altında elde edilenden 2-3 

kat daha fazla iyon/atom oranına neden olduğu ve kapalı manyetik alanın iyon/atom 

oranı üzerindeki etkisinin, hedeften uzaklık arttıkça daha belirgin hale geldiği rapor 

edilmiĢtir (Kelly ve Arnell, 1998). Ġngiltere'de Teer Coatings Ltd., çoklu magnetron 

sistemlerinin potansiyelini hızla farketmiĢ ve 1990'ların baĢında ticari ve araĢtırma 

ölçekli kapalı alan dengesiz manyetik alanda sıçratma (CFUBMS) sistemlerinin patentli 

bir tasarımını geliĢtirmiĢtir (Teer, 1996). Bu ve baĢka yerlerde geliĢtirilen diğer benzer 
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sistemlerde (Sproul vd., 1990; Munz vd., 1991), dönen taban malzeme tutucuyu 

çevreleyen dikey olarak birbirine zıt birkaç magnetron bulunur. KomĢu mıknatıslar zıt 

manyetik kutuplara sahiptir ve alan çizgileri kapalıdır. Bu nedenle, bu tür sistemler 

yüksek iyon akılarınıtaban malzemeye taĢıyabilir. Bununla birlikte, magnetron 

tasarımındaki son geliĢmeler ve manyetik dizilimde yüksek mukavemetli nadir toprak 

mıknatıslarının kullanımı, taban malzemeye çekilen iyon akısı büyüklüğünde önemli 

artıĢlara yol açmıĢtır. Ġlk mıknatıslarda genellikle hedef yüzeyde 300-500 g 

mertebesinde maksimum alan kuvveti veren ferrit mıknatıslar kullanmıĢtır (Rohde vd., 

1992; Kelly ve Arnell, 1998). GeliĢtirilmiĢ magnetron tasarımı ve nadir toprak 

mıknatıslarının piyasaya sürülmesi ile artık hedef yüzeyinde 1 kg'dan fazla alan 

kuvvetleri elde edilmiĢtir. Artan alan mukavemeti, plazmada iyonlaĢma verimliliğini 

arttırmıĢ ve bu da taban malzemede çok daha yüksek iyon akısına neden olmuĢtur (Teer, 

1996). 

 

ġekil 2.4. Çift dengesiz magnetron konfigürasyonu (Kelly ve Arnell, 2000). 
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3. MATERYAL ve YÖNTEM 

3.1. Materyal 

Bu çalıĢmada, TiCN ve Ta ilave edilmiĢ TiCN kaplamaların yapısal analizlerinin 

belirlenebilmesi için cam malzemeler kullanılmıĢtır. Kaplamaların mekanik ve 

tribolojik özeliklerini belirlemek için ise 5 mm kalınlığında ve 30 mm çapında AISI 

H13 takım çeliği kullanılmıĢtır. AISI H13 takım çeliği taban malzemeler kaplanmadan 

önce yüzey pürüzlülük değeri Ra≈0,07 µm elde edilinceye kadar sırasıyla 80, 220, 400, 

600, 800 ve 1200 mesh SiC zımparalar ile parlatma iĢlemine tabi tutulmuĢtur. Parlatılan 

taban malzemeler nital çözeltisi içinde dağlandıktan sonra etil alkol içerisinde yıkanıp 

kurutulmuĢtur. AISI H13 takım çeliğinin kimyasal kompozisyonu Tablo 3.1’de 

verilmiĢtir. 

Tablo 3.1. AISI H13 takım çeliğinin kimyasal kompozisyonu (%wt.) 

 C Si Mn Cr Mo Ni V W 

AISI H13 0,39 1,00 0,40 5,1 1,30 - 1,00 - 

3.2. Yöntem 

TiCN ve Ta ilave edilmiĢ TiCN kaplamalar kapalı alan dengesiz manyetik alanda 

sıçratma (CFUBMS) cihazı (ġekil 3.1) kullanılarak büyütülmüĢtür. Kaplama 

sistemindeki magnetronların düzeninin sistematik gösterimi ise ġekil 3.2’de verilmiĢtir. 

Kaplama anında 1 adet Ti ve 1 adet Ta hedef kullanılmıĢtır. Ġyonizasyonu sağlamak için 

Ar gazı, nitrür faz için N2 gazı ve karbür faz için C2H2 gazı kullanılmıĢtır. Taban 

malzeme yüzeyindeki kirlilikleri temizlemek için kaplama öncesi -800V taban malzeme 

geriliminde 20 dk iyon temizleme yapılmıĢtır. TiCN ve Ta ilave edilmiĢ TiCN 

kaplamalar büyütülmeden önce taban malzeme ile kaplama arasındaki adezyonu 

artırmak için H13 takım çeliği üzerine Ti:TiN ara tabaka kaplanmıĢtır. Ti ara tabaka için 

kaplama parametreleri olarak -250 V taban malzeme geriliminde, 3 A Ti hedef gerilimi 

5 dk uygulanmıĢtır. TiN ara tabakasında -250 V taban malzeme geriliminde, 5sccm N2 

gazı ve 3 A Ti hedef gerilimi 5 dk uygulanmıĢtır. TiCN (R1) ve Ta ilave edilmiĢ TiCN 

kaplamalar (R2 ve R3) 60 dk kaplanmıĢtır. Kaplama parametreleri Tablo 3.2’de 

verilmiĢtir. 
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ġekil 3.1. Kapalı alan dengesiz manyetik alanda sıçratma sistemi. 

 

  ġekil 3.2. Kaplama sistemindeki magnetronların düzeninin sistematik gösterimi. 

Tablo 3.2. TiCN ve Ta ilave edilmiĢ TiCN kaplamalar için kaplama parametreleri 

 DeğiĢken Parametreler Sabit Parametreler 

 Ta hedef akımı (A) Ti hedef akımı                   = 3 A 

Taban malzeme gerilimi  = -50 V 

Ar                                       = 20 sccm 

N2                                                           = 5 sccm 

C2H2                                                    = 5 sccm 

R1 0 

R2 3 

R3 6 

 

FEI Quanta FEG-450 SEM-EDS (ġekil 3.3)  sistemi kullanılarak cam malzemelerin 

yüzeyine kaplanmıĢ TiCN ve Ta ilave edilmiĢ TiCN kaplamaların kırılma 

yüzeylerinden film kalınlıkları belirlenmiĢtir. 
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ġekil 3.3. Taramalı elektron mikroskobu (SEM-EDS) 

Kaplamaları oluĢturan fazların bağ yapıları, 600 W ıĢınlama gücünde, Al-Kα (1476 eV) 

anot kaynaklı ve yüksek çözünürlüklü X-ıĢını monokromatör spektrometresi (Spec-Flex 

XPS) ile belirlenmiĢtir. XPS analizi ile C 1s, N 1s, Ti 2p3/2 ve Ta 4d5/2 elementlerinin 

fotoelektron spektrumları incelenmiĢtir. Fotoelektron spektrumları Gaussian/Lorentzian 

eğrisi kullanılarak uygun olan birçok tepe ile elde edilmiĢtir. Ayrıca kaplamaların 

stokiyometrik analizleri de XPS cihazı ile belirlenmiĢtir.  

TiCN ve Ta ilave edilmiĢ TiCN kaplamaların kristal yapıları Cu-Kα radyasyon kaynaklı 

Panalytical Empyrean-XRD cihazı (ġekil 3.4) ile 2θ=10-110° tarama açısında ve 0,2º 

dk
-1

 tarama hızında elde edilmiĢtir. XRD sonuçları ICDD (The International Centrefor 

Diffraction Data) pik dosyaları kullanılarak mukayese edilmiĢtir. 

 

ġekil 3.4. XRD cihazı 

Ayrıca, XRD analizinden tam geniĢlik yarı maksimum değerleri ölçülmüĢ ve filmlerin 

ortalama tane boyutları aĢağıdaki eĢitlikte verilen Scherrer formülü ile belirlenmiĢtir. Bu 
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formülde, λ bakır hedefin dalga boyu, β tam geniĢlik yarı maksimum ve θ kırınım 

açısıdır. 

                                                                                                                       (1) 

H13 taban malzeme ve kaplamaların sertlik ve elastisite modülü değerlerinin 

belirlenmesinde ise Bruker-UMT2 nanosertlik test cihazı (ġekil 3.5) kullanılmıĢtır. 

Taban malzemeden ve kaplamalardan 5’er ölçüm alınmıĢtır.  

 

ġekil 3.5. Nanosertlik cihazı 

TiCN ve Ta ilave edilmiĢ TiCN kaplamaların taban malzemeye adezyonunu belirlemek 

için CSM-Revetest çizik test cihazı (ġekil 3.6) kullanılmıĢtır. Adezyon testleri 

Rockwell-C elmas çizici uç kullanılarak 10 mm/dk kayma hızında ve 100 N/dk yük 

altında yapılmıĢtır. 

 

ġekil 3.6. Çizik test cihazı 
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H13 taban malzeme ve kaplamaların sürtünme katsayısı ve aĢınma özellikleri CSM pin-

on-disk aĢınma test cihazı (ġekil 3.7) kullanılarak belirlenmiĢtir. AĢınma testleri, 6 mm 

çaplı Al2O3 (alümina) bilye kullanılarak, 2 N yük altında, 5 cm/s kayma hızında ve 

normal atmosfer Ģartları altında yapılmıĢtır. AĢınma iz çapı 5 mm ve toplam aĢınma 

mesafesi 20 m’dir.  AĢınma hacimleri 3D optik profilometre kullanılarak belirlenmiĢtir. 

AĢınma oranları Archard eĢitliği kullanılarak hesaplanmıĢtır. Ayrıca, aĢınmıĢ yüzeyler 

SEM ile karakterize edilmiĢtir. 

 

ġekil 3.7. AĢınma test cihazı 
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4. ARAġTIRMA BULGULARI 

4.1. Yapısal Analizler (SEM, XRD ve XPS) 

CFUBMS sistemi ile cam taban malzemeler üzerine büyütülen TiCN (R1) ve Ta ilave 

edilmiĢ TiCN kaplamaların (R2 ve R3) kırılmıĢ yüzeylerinden elde edilen SEM 

görüntüleri ġekil 4.1-4.3’de verilmiĢtir. TiCN ve Ta ilave edilmiĢ TiCN kaplamalar 

yoğun bir yapı sergilemiĢtir (Thornton, 1988). 

Kaplama kalınlıkları R1, R2 ve R3 kaplama parametreleri ile büyütülmüĢ kaplamalarda 

sırasıyla 1 µm, 1,2 µm ve 1,5 µm olarak elde edilmiĢtir. TiCN kaplamanın (R1) Ta ilave 

edilmesiyle (R2 ve R3) kalınlık değeri artmıĢtır. Ta ilave edilmiĢ kaplamalarda artan Ta 

hedef akımı ile birlikte kaplamaların kalınlığı artmıĢtır. Sıçratma gücü, hedef akımının 

artması ile artar ve bunun sonucunda artan kaplama oranı ile birlikte kaplama kalınlığı 

artar (Zia vd., 2019). 

 

ġekil 4.1. R1 kaplama parametreleri ile büyütülmüĢ TiCN kaplamanın kesit SEM 

görüntüsü. 
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ġekil 4.2. R2 kaplama parametreleri ile büyütülmüĢ Ta ilave edilmiĢ TiCN kaplamanın 

kesit SEM görüntüsü. 

 

ġekil 4.3. R3 kaplama parametreleri ile büyütülmüĢ Ta ilave edilmiĢ TiCN kaplamanın 

kesit SEM görüntüsü. 

H13 taban malzeme ile TiCN (R1) ve Ta ilave edilmiĢ TiCN kaplamalara (R2 ve R3) ait 

XRD grafiği ġekil 4.4’de verilmiĢtir. XRD grafiği incelendiğinde Ta içeren R2 ve R3 

kaplamalarında TaN (111) fazı oluĢurken, bütün kaplamalarda TiCN (111) fazı 

meydana gelmiĢtir. TiCN’ye Ta’nın ilave edilmesi ile XRD pik yoğunluğunda artma 

meydana gelmiĢtir (Deeleard vd., 2012) ve TaN (111) ile TiCN (111) piklerinde 

keskinlik artmıĢtır.  
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ġekil 4.4. H13 taban malzeme ile TiCN ve Ta ilave edilmiĢ TiCN kaplamalara ait XRD 

grafiği 

TiCN (R1) ve Ta ilave edilmiĢ TiCN kaplamalara (R2 ve R3) ait XRD analizleri sonucu 

elde edilen ortalama tane boyutları; TiCN (R1) kaplama için 2,86 nm, R2 kaplama 

parametreleri ile büyütülmüĢ Ta ilave edilmiĢ TiCN kaplamalar için 2,47 nm ve R3 

kaplama parametreleri ile büyütülmüĢ Ta ilave edilmiĢ TiCN kaplamalar için 1,97 

nm’dir. Ta’nın ilave edilmesi TiCN kaplamaların tane boyutunun küçülmesine neden 

olmuĢtur. Ayrıca artan Ta hedef akımı ile birlikte artan Ta oranı da tane boyutunda 

küçülme meydana getirmiĢtir. Constantin ve arkadaĢları (2016); Zr, Nb ve Si 

elementlerini TiCN’ye ilave ettiğinde benzer bir etkiyi rapor etmiĢtir. 

XPS analizleri sonucu elde edilen fotoelektron spektrumlarına ait grafikler ġekil 4.5-

4.8’de ve spektrumlardan belirlenen bağ enerji değerleri Tablo 4.1’de verilmiĢtir. C 1s 

fotoelektron spektrumlarına ait grafikler (ġekil 4.5) incelendiğinde, Ta ilave edilmesiyle 

TiCN kaplamalarda C-C (sp
3
) miktarında artma meydana gelmiĢtir. N 1s fotoelektron 

spektrumlarına ait grafikler (ġekil 4.6) incelendiğinde, R1 kaplamasında TiN bileĢiği 

meydana gelirken, R2 ve R3 kaplamalarında ise TaN bileĢiği meydana gelmiĢtir. Ti 

2p3/2 fotoelektron spektrumlarından elde edilen grafikler (ġekil 4.7) incelendiğinde ise 

R3 kaplamasında diğer kaplamalardan farklı olarak 453,5 eV’da TiC bileĢiği meydana 

gelmiĢtir. Ta 4d5/2 fotoelektron spektrumlarına ait grafikler (ġekil 4.8) incelendiğinde 

ise Ta eklenmesiyle TaN bileĢiği meydana gelmiĢtir.  
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ġekil 4.5. XPS analizleri sonucu elde edilen C 1s fotoelektron spektrumları 
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ġekil 4.6. XPS analizleri sonucu elde edilen N 1s fotoelektron spektrumları 
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ġekil 4.7. XPS analizleri sonucu elde edilen Ti 2p3/2 fotoelektron spektrumları 
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ġekil 4.8. XPS analizleri sonucu elde edilen Ta 4d5/2 fotoelektron spektrumları 

Tablo 4.1. XPS analizleri sonucu elde edilen bağ enerjileri 

 C 1s N 1s Ti 2p3/2 Ta 4d5/2 

R1 Sp
2 
283,7 eV 

Sp
3
 284,6 eV 

TiC 283 eV 

TiN 395 eV 

Ti(C-N) 397,3 eV 

Ti(C-N) 456,7 eV 

TiC 461,7 eV 

TiN 455 eV 

- 

R2 Sp
2 
285,6 eV 

Sp
3 
286 eV 

TiC 285 eV 

TaN 396,4 eV 

Ti (C-N) 397,6 eV 

Ti(C-N) 459,3 eV 

TiC 457,7 eV 

TiN 465,2 eV 

TaN 230,6 eV 

242 eV 

R3 Sp
2 
282,6 eV 

Sp
3 
283,7 eV 

TiC 283,3 eV 

TaN 396,4 eV 

Ti (C-N) 397,5 eV 

Ti(C-N) 456 eV 

TiC 453,5 eV, 459 eV 

TiN 461,4 eV 

TaN 228 eV 

239,7 eV 

 

TiCN (R1) ve Ta ilave edilmiĢ TiCN kaplamalar (R2 ve R3) için XPS analizi sonucu 

elde edilen elementel oranlar (%at.) Tablo 4.2’de verilmiĢtir. Elementel oranlar 

incelendiğinde, Ta ilave edilmiĢ TiCN kaplamalarda (R2 ve R3), artan Ta miktarı ile Ti, 

C ve N miktarlarında azalma meydana gelmiĢtir. 
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Tablo 4.2. TiCN (R1) ve Ta ilave edilmiĢ TiCN kaplamaların (R2 ve R3) elementel 

oranları (%at.) 

 Ti C N Ta 

R1 29,883 37,475 32,642 - 

R2 24,339 31,585 25,545 13,946 

R3 23,397 27,087 21,911 27,605 

4.2. Mekanik Test (Sertlik ve Çizik) Sonuçları 

H13 taban malzeme, TiCN (R1) ve Ta ilave edilmiĢ TiCN kaplamalar (R2 ve R3) için 

nanosertlik testleri sonucu elde edilen sertlik ve elastisite modülü değerleri Tablo 4.3’de 

verilmiĢtir. TiCN ve Ta ilave edilmiĢ TiCN kaplamalar, H13 çeliğinin yüzey sertliğini 

önemli oranda artırmıĢtır.  Ayrıca, R1 parametreleri ile kaplanmıĢ TiCN kaplama ile 

kıyaslandığında, R2 ve R3 parametreleri ile kaplanmıĢ Ta ilave edilmiĢ TiCN 

kaplamaların sertlik ve elastisite modülü değerlerinde artıĢ olduğu gözlemlenmiĢtir. 

Ta’nın ilave edilmesi ile C elementinin en sert fazı olan sp
3 

(elmas) miktarının artması 

kaplamalarda sertliği artırmıĢtır (Sun vd., 2018). Literatür çalıĢmaları incelendiğinde 

TaN pikinin oluĢumu da kaplamalarda sertliğin artmasına yol açmaktadır (An ve Zhang, 

2007). 

Tablo 4.3. H13 takım çeliği, TiCN (R1) ve Ta ilave edilmiĢ TiCN kaplamalar (R2 ve 

R3) için sertlik ve elastisite modülü değerleri 

 Sertlik 

(GPa) 

ElastisiteModülü 

(GPa) 

AISI H13 5 261,202 

R1 30,56 463,735 

R2 34,47 492,718 

R3 44,14 590,806 

 

TiCN ve Ta ilave edilmiĢ TiCN kaplamalar için çizik testlerinden elde edilen Normal 

Yük-Sürtünme grafikleri ġekil 4.9-4.11’de verilmiĢtir. Normal Yük-Sürtünme grafikleri 

incelendiğinde; R1 kaplama Ģartlarında büyütülen TiCN kaplamanın kritik yük değeri 

yaklaĢık olarak 98 N, R2 ve R3 kaplama Ģartlarında büyütülen Ta ilave edilmiĢ TiCN 

kaplamaların kritik yük değerleri ise sırasıyla yaklaĢık 55 N ve 40 N olarak elde 

edilmiĢtir. Ta’nın ilave edilmesiyle TiCN kaplamanın kritik yük değerinde düĢme 

meydana gelmiĢtir. 
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ġekil 4.9. R1 kaplama Ģartları ile büyütülmüĢ TiCN kaplama için çizik testinden elde 

edilen Normal Yük-Sürtünme grafiği 

 

ġekil 4.10. R2 kaplama Ģartları ile büyütülmüĢ Ta ilave edilmiĢ TiCN kaplama için 

çizik testinden elde edilen Normal Yük-Sürtünme grafiği 
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ġekil 4.11. R3 kaplama Ģartları ile büyütülmüĢ Ta ilave edilmiĢ TiCN kaplama için 

çizik testinden elde edilen Normal Yük-Sürtünme grafiği 

TiCN’ye Ta’nın ilave edilmesiyle R2 ve R3 kaplamalarında artan sertlik ile birlikte 

kaplamaların kritik yük değerlerinde azalma meydana gelmiĢtir. Kaplamada artan 

sertlikle iç gerilmelerinde artması sonucu adezyonun azaldığı rapor edilmiĢtir (Spaeth 

vd., 1999).  

ġekil 4.12’de çizik tesleri sonucu TiCN (R1) ve Ta ilave edilmiĢ TiCN kaplamalar (R2 

ve R3) için elde edilen optik mikroskop görüntüleri verilmiĢtir. R1 kaplama Ģartları ile 

büyütülmüĢ TiCN kaplamada 30 N’dan itibaren çok ince adeziv kopmalar meydana 

gelmiĢtir. R2 kaplama Ģartları ile büyütülmüĢ Ta ilave edilmiĢ TiCN kaplamalarda 10 

N’dan itibaren konformal çatlaklar meydana gelirken, 30 N’da çizik boyunca içte adeziv 

kopmalar ve çizik kenarında adeziv çatlaklar meydana gelmiĢtir. R3 kaplama Ģartları ile 

büyütülmüĢ Ta ilave edilmiĢ TiCN kaplamalarda ise 10 N’dan itibaren konformal 

çatlaklar, çizik boyunca içte ince adeziv kopmalar ve çizik kenarında adeziv çatlaklar 

meydana gelirken, 20 N’da adeziv kopmalar ve çizik kenarında adeziv çatlaklar 

meydana gelmiĢ ve 30 N’da ise kenar çatlaklarının yanısıra çizik içinde büyük miktarda 

adeziv kopmalar oluĢmuĢtur (Ding vd., 2019). 

 

https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0257897298007579#!
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ġekil 4.12. Çizik testleri sonucu elde edilen optik mikroskop görüntüleri 

4.3. Tribolojik Test Sonuçları 

H13 taban malzeme, TiCN (R1) ve Ta ilave edilmiĢ TiCN kaplamalar (R2 ve R3) için 

aĢınma testleri sonucu elde edilen sürtünme katsayısı-yol grafiği ġekil 4.13’de ve 

sürtünme katsayısı değerleri Tablo 4.4’de verilmiĢtir. Tüm kaplamalar H13 takım 

çeliğinin sürtünme katsayısını azaltmıĢtır. Ayrıca R1 kaplama Ģartlarında kaplanmıĢ 

TiCN kaplama ile kıyaslandığında, Ta ilave edilmiĢ TiCN kaplamalar (R2 ve R3) daha 

düĢük sürtünme katsayısı değerleri sergilemiĢtir. Taban malzeme ve R1 kaplama 

Ģartlarında kaplanmıĢ TiCN kaplamanın sürtünme katsayısı değerleri sırasıyla 5 metre 

ve 7 metrede artarak kararsız bir halde ilerlerken R2 ve R3 kaplama Ģartlarında 

kaplanmıĢ Ta ilave edilmiĢ TiCN kaplamalar kararlı bir sürtünme katsayısı değeri 

sergilemiĢtir. Artan kaplama sertliğinin sürtünme katsayısı üzerindeki etkisi pek çok 

araĢtırmacı tarafından çalıĢılmıĢ ve sertlik arttıkça sürtünme katsayısının azaldığı 

belirtilmiĢtir (Miyake ve Wang, 2011). H13 taban malzeme, TiCN (R1) ve Ta ilave 

edilmiĢ TiCN kaplamalar (R2 ve R3) için aĢınma oranları Tablo 4.4’de verilmiĢtir. Tüm 

kaplamalar H13 taban malzemenin aĢınma oranını önemli oranda azaltmıĢtır. Ta ilave 

edilmiĢ TiCN kaplamaların (R2 ve R3), TiCN (R1) ile kıyaslandığında aĢınma direncini 

önemli ölçüde arttığı görülmüĢtür. Ayrıca artan Ta miktarı da (R3) aĢınma direncinin 

artmasına yol açmıĢtır (Yang vd., 2006). 
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ġekil 4.13. H13 taban malzeme, TiCN (R1) ve Ta ilave edilmiĢ TiCN kaplamalar (R2 

ve R3) için aĢınma testleri sonucu elde edilen sürtünme katsayısı-yol grafiği 

Tablo 4.4. H13 taban malzeme, TiCN (R1) ve Ta ilave edilmiĢ TiCN kaplamalar (R2 ve 

R3) için sürtünme katsayısı ve aĢınma oranları değerleri 

 Sürtünme Katsayısı, 

μ  

AĢınma Oranı 

(mm3/Nm) 

AISI H13 0,52 4,8*10
-3

 

R1 0,405 5,2*10
-5

 

R2 0,347 6,7*10
-6

 

R3 0,239 3,1*10
-7

 

 

H13 taban malzeme, TiCN (R1) ve Ta ilave edilmiĢ TiCN kaplamalar (R2 ve R3) için 

aĢınma testlerinden elde edilen aĢınma izlerinin SEM görüntüleri ġekil 4.14-4.17’de 

verilmiĢtir. SEM görüntüleri incelendiğinde H13 taban malzemede (ġekil 4.14) önemli 

miktarda abraziv aĢınmanın meydana geldiği gözlemlenmiĢtir. R1 kaplama Ģartları ile 

büyütülmüĢ TiCN kaplama için aĢınma testinden elde edilen aĢınma izinin (ġekil 4.15) 

SEM görüntüsü incelendiğinde; kaplamada adeziv ve abraziv aĢınmanın meydana 

geldiği gözlemlenmiĢtir. R2 kaplama Ģartları ile büyütülmüĢ Ta ilave edilmiĢ TiCN 

kaplama için aĢınma testinden elde edilen aĢınma izinin (ġekil 4.16) SEM görüntüsü 

incelendiğinde ise kaplamanın adeziv aĢındığı görülmüĢtür. R3 kaplama Ģartları ile 

büyütülmüĢ Ta ilave edilmiĢ TiCN kaplama için aĢınma testinden elde edilen aĢınma 

izinin (ġekil 4.17) SEM görüntüsü incelendiğinde ise kaplamada aĢınma hasarının 

olmadığı sadece incelme meydana geldiği gözlemlenmiĢtir. 
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ġekil 4.14. H13 taban malzeme için aĢınma testinden elde edilen aĢınma izinin SEM 

görüntüsü 

 

ġekil 4.15. R1 kaplama Ģartları ile büyütülmüĢ TiCN kaplama için aĢınma testinden 

elde edilen aĢınma izinin SEM görüntüsü 
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ġekil 4.16. R2 kaplama Ģartları ile büyütülmüĢ Ta ilave edilmiĢ TiCN kaplama için 

aĢınma testinden elde edilen aĢınma izinin SEM görüntüsü 

 

ġekil 4.17. R3 kaplama Ģartları ile büyütülmüĢ Ta ilave edilmiĢ TiCN kaplama için 

aĢınma testinden elde edilen aĢınma izinin SEM görüntüsü 
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5. SONUÇ ve ÖNERĠLER 

AISI H13 takım çeliği üzerine kapalı alan dengesiz manyetik alanda sıçratma 

(CFUBMS) yöntemiyle büyütülmüĢ TiCN ve Ta ilave edilmiĢ TiCN kaplamalar için 

elde edilen sonuçlar aĢağıda özetlenmiĢtir: 

 TiCN (R1) ve Ta ilave edilmiĢ TiCN kaplamalar (R2 ve R3) yoğun bir yapı 

sergilemiĢtir.  

 Artan Ta hedef akımı ile birlikte TiCN kaplamaların (R2 ve R3) kalınlığı 

artmıĢtır. En yüksek kaplama kalınlığı R3 kaplama parametreleri ile büyütülmüĢ 

kaplamada 1,5 µm olarak elde edilmiĢtir. 

 Ta içeren R2 ve R3 kaplamalarında TaN (111) fazı oluĢurken, bütün 

kaplamalarda TiCN (111) fazı meydana gelmiĢtir. TiCN kaplamasına eklenen Ta 

ile XRD pik yoğunluğunda artma meydana gelmiĢtir. 

 TiCN kaplamanın tane boyutu, Ta’nın ilave edilmesiyle önemli ölçüde 

küçülmüĢtür. TiCN kaplamanın (R1) tane boyutu 2,86 nm iken, R2 ve R3 

kaplamalarında Ta’nın ilave edilmesiyle elde edilen Ta-TiCN kaplamaların tane 

boyutları sırasıyla 2,47 nm ve 1,97 nm olarak belirlenmiĢtir. 

 XPS analizleri ile elde edilen C 1s, N 1s, Ti 2p3/2 ve Ta 4d5/2 fotoelektron 

spektrumları incelendiğinde; TiCN’ye Ta ilave edilmesi ile kaplamalarda C-C 

(sp
3
) miktarında artma meydana gelmiĢtir. R2 ve R3 kaplamalarında Ta’nın 

ilave edilmesiyle TaN bileĢiği meydana gelmiĢtir.  

 Elementel oranlar (%at.) incelendiğinde Ta ilave edilmiĢ TiCN kaplamalarda 

(R2 ve R3), artan Ta miktarı ile Ti, C ve N miktarlarında azalma meydana 

gelmiĢtir.  

 TiCN ve Ta ilave edilmiĢ TiCN kaplamalar AISI H13 çeliğinin yüzey sertliğini 

önemli oranda artırmıĢtır.  Ayrıca, TiCN kaplama (R1) ile kıyaslandığında Ta 

ilave edilmiĢ TiCN kaplamaların (R2 ve R3) sertlik ve elastisite modülü 

değerlerinde artıĢ olduğu gözlemlenmiĢtir. Ta ilave edilmiĢ TiCN kaplamalarda 

C-C (sp
3
) miktarında artma ve TaN pikinin oluĢumu sertlikte artmaya neden 

olmuĢtur. 

 Çizik testleri sonucu TiCN kaplama en yüksek kritik yük değerine sahipken, 

artan sertlikleri ile birlikte Ta ilave edilmiĢ TiCN kaplamaların kritik yük 
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değerlerinde düĢme meydana gelmiĢtir. Ta’nın ilave edilmesi TiCN kaplamanın 

adezyonunu azaltmıĢtır. 

 TiCN ve Ta ilave edilmiĢ TiCN kaplamalar AISI H13 çeliğinin sürtünme 

katsayısı ve aĢınma oranını önemli ölçüde azaltmıĢtır. Ayrıca TiCN kaplamaya 

(R1) Ta’nın ilave edilmesiyle de sürtünme katsayısı ve aĢınma oranının azaldığı 

ve böylece Ta’nın TiCN kaplamaların tribolojik özelliklerini iyileĢtirdiği 

gözlemlenmiĢtir. Ta ilave edilmiĢ TiCN kaplamaların kesici takımlar üzerinde 

koruyucu kaplamalar üretmek için iyi bir seçim olabileceği öngörülmüĢtür. 

  H13 takım çeliği, TiCN kaplama ve Ta’nın yüksek sıcaklık uygulamalarında 

kullanılması nedeniyle H13 takım çeliği üzerine kaplanmıĢ Ta-TiCN 

kaplamaların yüksek sıcaklıklarda aĢınma deneylerinin yapılması gelecek 

çalıĢmalar için önerilmektedir. 
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