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TUNGSTEN KARBONİTRÜR (WCN) İNCE FİLMLERİN REAKTİF 
DOĞRU AKIM MANYETİK ALANDA SIÇRATMA YÖNTEMİYLE 

ÜRETİMİ VE KARAKTERİZASYONU 

ÖZET 

Bu çalışmada yüksek safiyette (% 99,5) tungsten karbür WC (% 7Co) hedef malzeme 
ve N2 reaktif gazı kullanılarak reaktif doğru akım manyetik alanda sıçratma 
yöntemiyle yüksek hız çeliği ve silisyum (100) plakalar üzerine farklı 
kompozisyonlarda tungsten karbonitrür ince filmler biriktirilmiştir. Reaktif gaz akış 
oranı % 5 ve % 50 arasında değiştirilerek kaplamaların kimyasal kompozisyonları 
değiştirilmiştir. Üretilen filmlerin kalınlıkları, yapısal ve kimyasal kompozisyon 
özellikleri sırasıyla SEM ve EPMA-WDS ile analiz edilmiştir. Filmlerin faz 
analizleri düşük açılı ince film XRD ile yapılmıştır. WCN kaplamaların sertlikleri ve 
aşınma özellikleri nanoindentasyon ve aşınma testleri ile belirlenmiştir. Son olarak, 
EPMA ile aşınma izlerinin görüntüleri alınmış ve elementel haritaları çıkarılarak 
aşınma izlerinde element değişiklikler incelenmiştir. Çalışmada analiz ve test 
sonuçları reaktif gaz akış oranı ile WCN filmlerin yapısal, mekanik ve tribolojik 
özellikleri arasındaki ilişkiyi  

Mikroyapı analizleri sonucunda Si (100) ve çelik numuneler üzerinde yoğun, 
homojen ve iyi yapışma özelliğine sahip, kalınlıkları 450 - 680 nm arasında değişen 
kaplamalar elde edilmiştir. Elde edilen kaplamalarda azot miktarının artmasıyla 
birlikte yapının kolonsallaştığı ve yüzey pürüzlülüklerinin azaldığı tespit edilmiştir. 
Kaplamalardaki azot miktarı ağırlık olarak % 10 seviyesine çıkmıştır. Azot 
miktarının artmasıyla paralel olarak karbon ve kobaltın yapıda düşüş gösterdiği 
görülmüştür. XRD faz analizleri sonucunda kaplamalardaki kübik W yapının artan 
azot miktarıyla birlikte hegzagonal WN’ye dünüştüğü ve kristalinitesinin arttığı 
görülmüştür. 

Üretilen filmlerin sertlikleri 925 Hv’den 1370 Hv’e çıkmış, elastik modüllerinin ise 
226 GPa’dan 247 GPa’ya çıktığı görülmüştür. Filmlerin Al2O3 bilyelere karşı 
gösterdiği sürtünme katsayılarının ise genellikle 0,2 civarında seyrettiği tespit 
edilmiş ve çelik yüzeylerinin sürtünme katsayısını 4 kata kadar düşürdüğü 
görülmüştür. Bununla birlikte, kaplama yapısıma giren azotun belirli bir değerden 
sonra sürtünme davranışını değiştirdiği ve sürtünme katsayısını 0,4’e kadar çıkardığı 
tespit edilmiştir. Kaplamaların aşınma hızları ise yapıda artan azot miktarıyla orantılı 
olarak 4,55x10-7 mm3/Nm’den 3,03x10-6 mm3/Nm’ye kadar çıkamıştır. 
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SYNTHESIS AND CHARACTERIZATION OF TUNGSTEN 
CARBONITRIDE (WCN) THIN FILMS BY REACTIVE DC MAGNETRON 

SPUTTERING 

SUMMARY 

Metal carbide, metal nitride and metal carbonitride coatings such as TiN, TiC, ZrN 
and TiCN have high performance in the applications including wear, corrosion and 
heat. WC coatings have also been used as protective coatings due to their excellent 
properties such as high hardness, high corrosion and wear resistance sustained up to 
4000C. WN has promising mechanical properties besides performed for electronic 
applications such as diffusion barrier and semiconductor. Recent investigations have 
showed that doping is an effective way to improve the structure and properties for 
thin films. During the last decade, tungsten carbonitride thin films became crucial in 
microelectronic industry having excellent diffusion barrier properties, chemical and 
thermal ressistance. However, so far, there is not enough research about the influence 
of N doping on the structural, mechanical and tribological properties of tungsten 
carbonitride thin films. Tungsten carbonitride films can be deposited by a variety of 
techniques such as chemical vapour deposition, atomic layer deposition, ion 
implantation, cathodic arc discharge, magnetron sputtering and others. From various 
possible choices, magnetron sputtering appears to be very attractive, due to its 
relative simplicity, high attainable deposition rates and wide acceptance by industry.  
In this study, ternary WCN films were deposited on Si (100) wafer and HSS steel 
substrates by reactive DC magnetron sputtering of high purity (99,5 %) WC(Co 7 %) 
target using N2 as reactive gas. The vacuum chember was evacuated by a 
turbomolecular pump with the base pressure less than 1x10-7 mbar. Before being 
introduced into the vacuum chamber, all the substrates were ultrasonically cleaned 
for 15 minutes in etanol. Plasma was ignited by introducing high-purity (99.999 %) 
Ar gas at 40 cm3/min flow rate through a mass flow controller. Plasma booster was 
used to increase the plasma density around the substrate holder for bias etching. 
Before introducing nitrogen into the vacuum chamber, negative bias voltage was 
gradually incresed from 50 V to 250 V during 10 minutes bias etching. After bias 
etching, N2 was intruduced into the chamber varied from 5 to 20 cm3/min and a total 
gass flow of 40 cm3/min Ar + N2 mix was maintained. The chemical composition of 
the coatings has been modified by the change in the reactive gas flow ratio from 5 % 
to 50 %.  Bias voltage was kept constant at 50 V and no external heat applied during 
all coating processes varied from 60 – 120 minutes. In all the runs, the sputtering DC 
power was fixed at 200 W. External power supply was operated during the all 
experiments. 

Thickness, microstructural properties and chemical compositions of the films have 
been analyzed by SEM and EPMA-WDS respectively. Phase structure and 
cristallinity of films were characterized by an X–ray diffractometer (XRD) Philips 
PW 1821 with a glancing angle attachment using Cu–Kα radiation over the 2θ range 
of 10 – 100° with incidence angle of 1° and scan speed of 0.04°/min. Hardness and 
elastic modulus of films were determined by CSM Instruments nanoindenter. TRIBO 
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Technic Oscillating Tribo Tester was used to measure the friction coefficients of 
WCN films. Wear width and wear dept of WCN films were mesured by Veeco 
profilometer in order to calculate the wear rates of WCN films. EPMA was used to 
optain surface images and elemental change in the wear lines. The results of the 
analyses and tests provided information about the effects of variable reactive gas 
flow rates on the structure, hardness and wear properties of tungsten carbonitride 
films.  

One side polished Si (100) wafers were used for FE–SEM observations. Cross 
sectional images were obtained for microstructural examinations and film thickness. 
100 tilted images were obtained to examine coating surfaces. According to the SEM 
wiews, adherent, homogenious and dense WCN films with 450 - 684 nm thicknesses 
were observed. Besides, it is also observed from microstructural examinations that 
increase in the nitrogen flow rate changed the non-columnar structure to the 
columnar structure. From the topographic surface wiews, surface roughness of WCN 
films were also increased by the increasing nitrogen flow rate. 

According to the analysis of EPMA-WDS, incease in nitregen flow resulted in 
gradually decrease of carbon and cobalt by weight in WCN films. Carbon was 
decreased from 9.09 %Wt to 3.00 %Wt, cobalt was decreased from 14.23 %Wt to 
6.67 %Wt and nitrogen in WCN films increased up to 10 %Wt. Small amount of 
oxygen which is decreased by increasing nitrogen flow also obseved from WDS. 
Phase analyses of samples were carried out by X-Ray Diffraction analysis for the 
films deposited on 6 steel substrates. It is observed that WCN-1, WCN-2 and WCN-3 
films deposited at 5 %, 10 % and 20 % nitrogen flow were well matched with cubic 
tungsten. Broad peaks of WCN-1, WCN-2 and WCN-3 with aproximately 7-80 width 
were determined at 380. Therefore, for the first three films a nanocrystalline or 
amorphus+nanocrystalline mixed structure were observed. By the nitrogen flow 
increased up to 50 %, peaks were sharpen and shifted to 360.  New peaks of WCN-4, 
WCN-5 and WCN-6 with the width aproximately 1.50 were well matched with 
hegzagonal WN. Peak shifting was attributed to increasing initial stress generated by 
nitrogen doping. Phase transformation were determined from cubic W to hegzagonal 
WN by increasing nitrogen flow during the deposition. Sharpen and narrow peaks 
showed that a phase transformation occured from nanocrystalline or 
amorphus+nanocrystalline mix to cristalline structure for films WCN-4, WCN-5 and 
WCN-6.  
Hardness and elastic modulus of films deposited on steel substrates were determined 
by applying 20 mN load to five different points on WCN films deposited on Mirror 
polished AISI M2 grade high speed steel. The results of these analyses provided 
information about the relationship between the various parameters and the 
microstructural and mechanical behavior of the films.  Film hardnesses and elastic 
modulus values were differed from 925-13700 Hv and 226-247 GPa respectively 
Increase in nitrogen flow rate resulted in incerase on hardness and elastic modulus of 
the films. Results showed that sample WCN-6, which were deposited at 50% 
nitrogen flow,  exhibit the highest hardness and elastic modulus values which can be 
explained by the phase transformation from amorphus or amorphus+nanocrystalline 
cubic W to cristalline hexagonal WN. 

Tribological tests were realized on WCN films deposited on AISI M2 high speed 
steel substrates. Al2O3 balls of 8 mm diameters were used as counterface. All tests 
were realized under the same conditions; 1 N load, 10 mm/s sliding speed, 5 mm 
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sliding diameter and 80 m (16000 cycle) sliding distance, in air with 170C 
tempetarure and 35% humidity. During wear tests, the tangential force was measured 
by a set of load cells and was then monitored by computerized data acquisition 
system. Increasing nitrogen flow rate resulted visible changes on friction coefficients 
of WCN films. Friction coefficients of the films deposited at 5 %, 10 % , 20 % and 
30 % nitrogen flows (WCN-1-2-3-4) were fixed after 1000 cycles. Friction 
coefficients, which are 4 times lower than the friction coefficient of steel substrate, 
were observed at around 0.2 during the wear tests. Suprisingly, after a certain 
nitrogen flow, increasing nitrogen in WCN films visibly changed friction bahaviours. 
Friction values of WCN-4 and WCN-6 having 10 %Wt of nitrogen were linearly 
increased during 80 m sliding distance. The highest friction value was observed as 
0.45 on WCN-5. 

Wear depths and widths of the samples were measured with profilometer and by 
using these data the wear rates of the films were calculated. Lowest wear rate of 
4,55x10-7 mm3/Nm were calculated on the sample WCN-2 which have 1,56 %Wt 
nitrogen. Highest wear rate of 3,03x10-6 mm3/Nm were calculated on WCN-5. WCN-
5 was also the one of two samples containing the most nitrogen weight (aproximately 
10 %Wt) inside. Increase in nitrogen flow resulted in 6.5 times increase in wear 
rates. 

EPMA was used to obtain the surface wievs and the chemical changes in wear lines. 
Surface wievs showed that, films containing higher nitrogen exhibit more wear loss. 
Nitrogen increase in films resulted in White-Black coloration in wear lines during 
wear tests. Cracks were detected in WCN-6 (containing 10 %Wt N2) propagating 
from wear line towards coating. Cracks showed that nitrogen increase resulted in 
embrittlement which has negative effect on wear behaviours. Results of chemical 
surface mapping showed that, nitrogen increase in films caused an oxidation in wear 
lines during the wear tests. Furthermore, a continious decrease of W, N and Co mass 
in wear lines also detected.  
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1. GİRİŞ VE AMAÇ 

Günümüzde yüksek hızda kesme, metal işleme ve kalıplama gibi imalat 

uygulamalarında takım ve kalıp gibi parçaların servis ömürlerini arttırmak adına 

tribolojik ve mekanik özellikleri geliştirme uygulamaları yüksek önem arz 

etmektedir. Bu bağlamda servis şartlarına göre malzeme yüzeylerinde çeşitli kaplama 

yöntemleriyle yüksek aşınma ve korozyon direnci, düşük yüzey pürüzlülüğü, yüksek 

sertlik, yüksek sıcaklık ve termal şok dayanımı ihtiva eden kaplamalar oluşturulup 

malzemelerin performans değerleri arttırılmaya çalışılmaktadır. Özellikle son 

yıllarda, yüzey enerjisi, yüzey gerilmesi, aşınma, korozyon ve yüzey hataları gibi 

problemler önemli maddi kayıplara neden olduğundan; buhar, sıvı ve katı fazlardan 

oluşturulan kaplama teknikleri arasında buhar fazın teknikleri aşınma ve korozyona 

karşı dirençli karbür, nitrür, borür ve alaşım kaplamalar elde etmek açısında öncü 

yöntemlerden olmuştur. 

Fiziksel buhar biriktirme yöntemlerinden biri olan manyetik alanda sıçratma, 

parametrelerin kolaylıkla kontrol edilmesi ile istenilen film özelliklerinin elde 

edilmesi, geniş kaplama seçeneklerine imkan sunması, çevresel kirlilik 

oluşturmaması, düşük sıcaklıklarda tribolojik, mekanik, optik ve elektriksel 

özellikleri son derece iyi olan fonksiyonel kaplamalar elde edilmesi gibi nedenler ile 

diğer kaplama yöntemlerinden üstün gelmekle birlikte endüstriyel önem arz eden 

kaplamaların büyük bir kısmının biriktirilmesi için ciddi bir seçenek haline gelmiştir. 

Bu çalışmanın amacı, yüksek yapısal, mekanik ve tribolojik özelliklere sahip WCN 

ince filmlerinin AISI M2 yüksek hız çeliği, mikroskop camı ve Si (100) plaka olmak 

üzere 3 tip altlık malzeme üzerine reaktif doğru akım manyetik alanda sıçratma 

yöntemi kullanılarak kaplanması, kaplama esnasında kullanılan reaktif gaz akışı 

değişimi ve üretim parametrelerinin filmlerin yapısal, mekanik, tribolojik ve 

kimyasal kompozisyon özelliklerine etkilerini incelemek, üretim parametrelerinin 

optimizasyonuna yönelik çalışmalar yapmaktır. 
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2. TUNGSTEN KARBONİTRÜR İNCE FİLMLER 

Elementlerin çoğu karbon ve azot ile karbür ve nitrür bileşikleri oluşturmaktadırlar. 

MxCy veya MxNy şeklinde oluşan bu seramik yapılar yüksek mekanik ve tribolojik 

özellikler göstermektedirler. Sinterleme yoluyla kaba malzeme olarak veya malzeme 

yüzeylerine ince film olarak biriktirilen karbür, nitrür veya bunları üçlü karbonitrür 

formaları optik, tribolojik, dekoratif ve elektronik uygulamalarda yoğunlukla 

kullanılmaktadır [1-12]. 

Tungsten karbonitrür filmler (WCN) yapılarındaki karbon ve azot miktarlarına bağlı 

olarak yüksek sertlik, düşük yüzey pürüzlülüğü, yüksek sıcaklık ve termal şok 

dayanımı, yüksek korozyon dayanımı ve iyi elektriksel özelliklere sahip olmasından 

dolayı mekanik, tribolojik ve elektronik uygulamalarda son yıllarda alternatif olması 

için üzerinde çalışmaların yapıldığı kaplama çeşitlerinden biri olmuştur. Geçmiş 

yıllarda özellikle mikro elektronik sanayinde difüzyon bariyer özellikleri araştırılan 

tungsten karbür ve tungsten nitrür gibi kaplamaların performansları, yapıya üçüncü 

bir element katılarak oluşturulan WCN kaplamalar ile arttırılmıştır. Aynı şekilde, 

sayılı da olsa azot miktarına bağlı olarak yüzey pürüzlülüğünün düşürüldüğü ve 

sertliğin arttırıldığı çalışmalar da literatürde mevcuttur [1-12].  

WCN filmler 3. ve 4. bölümlerde de detaylı olarak anlatılacağı gibi kimyasal ve 

fiziksel buharlaştırma yöntemleriyle üretilebilmektedir. Nispeten yüksek 

sıcaklıklarda KBB yöntemiyle bir öncül gaz kullanılarak malzeme yüzeyine 

biriktirilerek üretilen WCN filmlerin literatürde son birkaç yılda katodik ark ve 

reaktif doğru akım manyetik alanda sıçratma ile üretildiği birkaç örnek mevcuttur [1-

12]. 

2.1. WC-Co 

Tungsten karbür (WC) yüksek sertlik, yüksek aşınma ve sıcaklık dayanımı gibi 

özellikleri olan aşınma, delme ve şekil verme gibi uygulamalarda yaygın olarak 

kullanılan semente karbür çeşitlerinden biridir. WC fazı çok gevrek bir yapıya sahip 
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olduğundan tek başına kullanılamamakta ve genellikle belirli oranda Co tozu ile 

karıştırılıp sinterlenmektedir. Sıvı faza geçen kobalt, tungsten karbür tanelerini çok 

iyi ıslatarak yapıdaki boşlukları kapatmaktadır. Ticari olarak ekstrüzyon ve tel çekme 

nozullarında, kesici delici takım uçlarında yaygın olarak kullanılan WC-Co’ın 

mekanik özellikleri yapısındaki Co miktarına ve mikro yapısına bağlı olarak 

değişmektedir. Örneğin; sertlik Co miktarı düştükçe ve yapıdaki WC tane boyutu 

küçüldükçe artmaktadır. Yani Co matris yapıya tokluk kazandırırken, içerisinde 

dağılmış WC taneleri ise sertliği ve mukavemeti arttırmaktadır. WC sinterleme 

sıcaklığı çok yüksek olduğundan üretimi oldukça zordur. Kobalt katkısı aynı 

zamanda Şekil 2.1’deki WC-Co faz diyagramında görüldüğü gibi 13200C’de ötektik 

oluşturarak sinterleme sıcaklığının düşmesine ve sinterleme işleminin daha kolay 

yapılmasına öncü olmaktadır [13,14]. 

 

Şekil 2.1: WC-Co faz diyagramı [15]. 

Son yıllarda ticari olarak kullanılan WC-Co takım uçlarının % 80’den fazlası 

yüzeyleri ince film kaplanmış olarak satılmaktadır. Literatürde WC, TiC, TiN, TiCN, 

Al2O3 gibi sert ve sürtünme katsayıları düşük filmler ile kaplanmış WC-Co semente 

karbürler yer almaktadır. Böylelikle, iç kısmı tok, yüzeyi ise daha sert malzemeler 

elde edilebilmektedir. Şekil 2.2’de W-C faz diyagramında da görüldüğü gibi tungsten 

karbürün hegzagonal β-W2C, kübik γ-WC1-x ve hegzagonal δ-WC olmak üzere farklı 

kristal yapılardaki fazları oluşmaktadır. Bunlardan hegzagonal W2C en kararlı 
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yapıdır. Yaklaşık olarak 2785 oC sıcaklıkta eriyen γ fazı δ ve β’nın 2535 oC’deki 

ötektoid reaksiyonu sonucu oluşmaktadır. Bu faz plazma sprey yöntemi ile aşırı hızlı 

soğutma ile elde edilebilmektedir. Teknik olarak δ-WC fazı ise oda sıcaklığında en 

kararlı ve 2384 0C sıcaklığa kadar katı eriyik oluşturmayan ikili fazdır [13].  

 

 

Şekil 2.2: W – C faz diyagramı [15]. 

Kaba malzeme olarak WC-Co, matkap ve torna ucu, sondaj çubuğu, piston, panç, 

püskürtme nozulları, ayna çenesi, pulverizasyon çekiçleri, enjeksiyon contaları, 

rulmanlar, valfler, valf yuvaları, hafriyat araçları gibi parça ve ekipmanlarda yaygın 

olarak kullanılmaktadır. Kaba malzeme olarak kullanıldığı gibi yüksek sıcaklıkta 

korozyon, aşınma ve termal şok dayanımı özellikleri nedeniyle endüstride uçak 

motor parçalarında, fan, kompresör ve egzoz yüzeylerinde aşınma ve korozyon 

önleme gibi uygulamalarda kaplama olarak da kullanılmaktadır. Bu anlamda termal 

sprey gibi kaplama yöntemleriyle WC-Co kaplanmış yüzeyler titanyum 

alaşımlarından daha üstün özellikler göstermektedir ve alaşım yüzeylerine yapışma 

özellikleri son derece iyidir. Kaplamaların sinterlenmiş kesici takımlara nazaran en 

büyük avantajı ise sinterleme proseslerinde olduğu gibi malzeme küçüldüğünde 

mekanik mukavemetinde veya servis süresinde bir düşme yaşanmamasıdır [13]. 
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2.2. WCN Kaplamaların Özellikleri ve Kullanım Alanları 

Malzeme yüzeylerinde yüksek sertlik, aşınma, korozyon ve termal şok dayanımı 

veya iyi elektriksel özellikler oluşturmada ikili metal karbür ve metal nitrür 

kaplamalar gibi üçlü karbonitrür kaplamalar da son yıllarda gelişme gösteren 

malzemelerden olmuştur. Literatürde TiN, TiC, TiAlN, TiCN, CrN, WC, WN, 

Mo2C, B4C, SiC, TaN gibi kaplamalar üzerine yapısal ve tribolojik çalışmalar 

mevcuttur. Son yıllarda tribolojik ve elektrik özelliklerinden yararlanılan WC ve WN 

kaplamalar gibi reaktif N2 atmosferinde veya NH3 taşıyıcı ortamlarında fiziksel veya 

kimyasal buhar biriktirme gibi yöntemlerle üretilen tungsten karbonitrür (WCN) 

kaplamalar üzerine çalışmalar da yapılmaya başlanmıştır [1-12,16-18].  

WCN kaplamalar diğer karbür ve nitrür kaplamalar gibi yüksek sertlik, düşük 

sürtünme katsayısı, düşük yüzey pürüzlülüğü, yüksek korozyon dayanımı, yüksek 

sıcaklık, termal şok dayanımı ve iyi elektriksel özelliklere sahip olmakla birlikte 

metal difüzyonunu engellemede kaliteli bir difüzyon bariyer özelliği göstermektedir. 

WCN kaplamaların da diğer karbür veya nitrür kaplamalar gibi aşınma 

uygulamalarında kullanılabileceği öngörülmektedir. Kaplamalarda yapıya giren azot 

miktarına bağlı olarak özellikler değişim göstermektedir. WC, WN ve diğer karbür 

ve nitrür kaplamalara kıyasla WCN üzerine yapılan çalışmalar literatürde son derece 

sınırlıdır. Son yıllarda aşınmaya daha dirençli kaplamalara karşı artan ihtiyaç ve 

mikro elektronik endüstrisindeki gereksinim ile birlikte üçüncü bir elementin yapıya 

katılmasıyla kaplama özellikleri geliştirilmeye çalışılmıştır ve TiCN, BCN, TAlN, 

WCN vb kaplamalar üzerine araştırmalar arttırılmıştır [1-12]. WCN üzerine yapılan 

çalışmaların çoğunun mikro elektronik devrelerde sıcaklığa bağlı olarak bakır 

difüzyonunu engelleme yeteneği, , tutunma yüzeyi oluşturma ve kaplamadaki yapısal 

gelişimler üzerine olduğu söylenebilir. Mikro elektronik sanayinde malzeme boyutu 

küçüldükçe bir takım mühendislik problemleri doğmaktadır. Difüzyon bariyer 

uygulamalarında RC gecikme zamanını düşürmek ve sistemlerin hızını arttırmak 

açısından düşük spesifik elektrik direnci ile (1,67 µΩ-cm) bakır en önemli 

metallerden birisidir. Ancak bu özelliklerinin yanında bakırın en büyük dezavantajı 

ise Si plaka üzerine yapışma özelliklerinin düşük olması ve plakanın elektriksel 

özelliklerini ciddi derecede etkileyecek şekilde Si içerisine yayılabilme yeteneğidir. 

Bu konuda difüzyon bariyeri olarak literatürde araştırılmış WC ve WN gibi ikili 

sistemler mevcuttur ancak özellikle Metal-nitrür kaplamaların girinti ve çıkıntılara 
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girme özelliğinin düşük olması (step coverage), yapılarında biriken kalıntı gerilmeler 

ve stokiyometri kontrolünün zorluğu gibi nedenlerden dolayı geliştirilmesi gerekmiş 

bu yüzden de WCN kaplamaların difüzyon bariyer özellikleri araştırılmıştır. WCN 

kaplamalar ile ilgili çalışmalar literatürde yapılan çalışmalar kısmında detaylı olarak 

anlatılacaktır [1].  

Amorf, nanokristalin ve kristalin yapılarda veya bunların karışımı şeklinde 

oluşabilen tungsten karbonitrür kaplamalar üretim yöntemine bağlı olarak 

yapılarında WC, WN, W2C, W2N, CN ve WCN fazlarını içerebilmektedir. 

Kaplamaların kristal yapıları tungsten karbürde olduğu gibi kübik ve hegzagonaldir.  

Yapıdaki azot miktarına bağlı olarak oluşan distorsiyonlar sayesinde kristal yapı ve 

latis parametreleri değişmektedir. Genellikle N/C oranının artması atomlar arası 

kohezyon enerjisini ve latis parametrelerini düşürdüğü gözlenmiştir. Tek fazlı 

WCxNy yapıları için literatürde en stabil (WC0,75N0,25) birim kafes yapısından 

bahsedilmektedir. Şekil 2.3’de 4 W, 3 C ve 1 N atomu içeren kübik ve hegzagonal 

kafes yapıları görülmektedir. Çizelge 2.1’de ise tungsten bazlı malzemelerin 

kristalografik özellikleri verilmiştir [2,3]. 

 

Şekil 2.3: WCxNy filmi kübik ve hegzagonal kafes yapıları [2]. 

Çizelge 2.1: Tungsten bazlı malzemelerin kristalografik özellikleri [3]. 

Malzeme Kristal yapı Latis parametresi (Å) Prototip 
α-WC Hegzagonal  a = 2,9062 c = 2,8378 WC 
α-W2C Hegzagonal a = 2,99 c = 4,73 CdI2 

β-WC1-x Kübik  a = 4,236 NaCl 
δ-WN Hegzagonal a = 2,893 c =  ,826 WC 
β-W2N Kübik  a = 4,124 Mo3N2 

WC0,875N0,125 Hegzagonal a = 2,926 c = 2,836  
WC0,75C0,25 Hegzagonal a = 2,919 c = 2,843  

 

Tungsten karbonitrür kaplamaların mekanik ve tribolojik özellikleri üzerine yapılmış 

çalışmalar literatürde oldukça sınırlıdır. PVD ve CVD kaplama yöntemleri ile 

üretilmiş WCN kaplamaların yapısal, mekanik ve elektriksel özellikleri üzerine 
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araştırmalar son birkaç yılda hızlandırılmış ve kaplamanın mikro elektronik 

devrelerde yüksek sıcaklıklarda bile silisyum plakalarda bakır difüzyonunu 

engelleme yeteneği keşfedilmiştir [1]. 

Soo Hyun Kim ve arkadaşları 313 oC’de WF6, NH3, TEB (C2H5)3B (trietil boron) 

kullanılarak ALD (Atomic Layer Deposition) yöntemiyle Si plaka üzerine WNxCy 

filmini biriktirmişlerdir. Filmlerin kalınlıklarını, dirençlerini, yoğunlukların, 

kimyasal analizini ve mikro yapılarının incelemiş, difüzyon bariyer özelliklerini 

incelemek adına 12 nm WCN üzerine 100 nm kalınlığında Cu biriktirilen yapıyı 30 

dk boyunca 500 - 750 oC sıcaklıklar arasında tavlayarak bu numuneleri dağlama 

testlerine tabi tutmuşlardır. Karakterizasyon sonuçlarına göre WNxCy filminin 350 

µΩ-cm dirence ve 15,4 g/cm3 yoğunluğa sahip olduğu görülmüş, film kompozisyonu 

W, C, N sırasıyla 48, 32 ve 20 % olarak ölçülmüştür. TEM analizleri sonucunda latis 

parametreleri β-WC1-x ve β-W2N yapılarından ikisine de yakın olan yüzey merkezli 

kübik fazda eş eksenli taneleri içeren bir film elde edildiği görülmüş, filmin 700 oC’ 

ye kadar nanokristalin yapısını koruduğu ancak 700 oC sonrası sıcaklıklarda basit 

hegzagonal α-WC yapılarının oluştuğu ve β-W2N yapılarının kaybolduğu 

görülmüştür. Tavlama sıcaklığı 800 oC’ye çıkarıldığında ise nanokristalin yapının 

bozulduğu, kaplama kalınlığının düştüğü ve yapıda hacim merkezli kübik iri taneli 

W ile birlikte küçük taneli hegzagonal α-W2C ve α-WC görülmüştür. Bu değişikliğe 

sebep olarak da sıcaklığın yükselmesiyle birlikte yapıdan azotun kaybolması rapor 

etmişlerdir. 12nm kalınlıkta tungsten karbonitrür filminin XRD sonuçlarına göre 700 
oC’de bakır silikat piki oluşturduğu yani 700 oC sıcaklığa kadar bakır difüzyonunu 

engellediği, 12 nm ALD TaN 600 oC, 20 nm ALD TiN 650 oC gibi literatürde yer 

alan diğer ALD çalışmalarına kıyasla WNxCy filminin daha başarılı olduğu sonucuna 

varılmıştır [4]. 

Silisyum yarı iletkenlerinde bakır difüzyonunu engellemek amaçlı tungsten 

karbonitrür çalışmalarından bir diğeri de metal-organik CVD yöntemi ile yapılmıştır. 

Dojun Kim ve arkadaşları tarafından bu yöntemde NH3 varlığında tungsten 

piperidylhydrazido (Cl4(CH3CN)W(N-pip)) kompleksi kullanılarak silisyum plaka 

üzerine WNXCy kaplanmıştır. Yapılan analiz sonuçlarına göre NH3 ile birlikte 

biriktirme yapıldığında XRD sonuçlarına göre 300 – 450 oC sıcaklıklar arasında 

mikro yapının amorf olduğu görülmüştür. NH3 varlığında 300 – 700 oC sıcaklıkları 

arasında yapılan biriktirme boyunca NH3 olmayanlara nazaran kimyasal 
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kompozisyonda azot miktarı artarken karbon miktarının azaldığı görülmüştür. 400 oC 

sıcaklıklarda W birincil olarak C ve N ile bağ yapmıştır ancak düşük biriktirme 

sıcaklıklarında W-O bağlarının aşikar olduğu ve amorf fazın içerisinde WO3 şeklinde 

olduğu görülmüştür. Tungsten’ in yapılan XPS analiz sonuçlarına göre WNx ve WCx 

fazlarının karışımı olarak ya da WNxCy tek faz yapında bulunduğu görülmüştür. NH3 

varlığında filmlerin büyüme hızı 300 oC’ de 0,6 Å/dk, 600 oC’de 4,2 Å/dk olarak 

hesaplanmış, 600 oC’den yüksek sıcaklıklarda öncül gazda gerçekleşen muhtemel 

reaksiyonlar sonucu film büyüme hızının düştüğü gözlemlenmiştir. 700 oC 

sıcaklıklarda yapılan çalışmada ise WCx ile birlikte yapıda karbon amorf fazı tespit 

edilmiştir. Çalışmada film direncinin değişmesine neden olacak muhtemel faktörler 

tane sınırı yoğunluğu, film mikro yapısı, kimyasal bağ ve film kalınlığı olarak 

belirlenmiştir [5]. 

Çalışmada NH3 ilavesi olmadan üretilen filmin yüzey pürüzlülüğü 0,99 nm olarak 

bulunurken, sıcaklık 600 oC’ye çıktığında yüzey pürüzlülüğü 17,17 nm olarak 

ölçülmüştür. NH3 varlığında üretilen filmin yüzey pürüzlülüğü sıcaklık 300 oC iken 

0,81 nm olup, 600 oC’de pürüzlülük 1,28 nm olarak belirlenmiştir. Yapılan deneyler 

sonucunda yapıdaki azot daha pürüzsüz bir film elde edilmesine sebebiyet verirken 

sıcaklığın 600 oC’ye çıkması ile pürüzlük artmış, bunun nedeni ise tane boyutunun ve 

kristalinitenin artması olarak belirtilmiştir. Yüksek sıcaklıklarda pürüzlülüğün 

artmasının bir başka nedeni ise sıcaklıkla birlikte difüzyonun kolaylaşması olarak 

rapor edilmiş, amorf yapılarda pürüzlülüğün daha az olduğu literatür ile ayrıca 

desteklenmiştir. Filmlerin elektrik dirençlerine bakıldığında 300 oC’de biriktirilen 

filmlerin direnci 290 µΩ cm olarak tespit edilmiş, sıcaklık düştükçe film direncinin 

düştüğü, NH3 kullanılmayan deneylere kıyasla film dirençlerinin daha yüksek olduğu 

belirlenmiştir. Üzerine Cu biriktirilen 20 nm kalınlığında WNxCy filmi sıcaklıkla N2 

ortamında difüzyon bariyer testine tabi tutulmuş, elde edilen sonuçlarda 500 oC’de 

30 dk çalışma şartlarında Cu/WNxCy/Si bütünlüğünün bozulmadığı tespit edilmiştir 

[5]. 

Soo In Kim ve Chang Woo Lee RF manyetik alanda sıçratma yöntemiyle W (% 

99,99), WC (% 99,95) hedef malzemeleri kullanarak sabit 3 mTorr toplam reaktör 

basıncı altında 0-2 sccm arası azot akış hızlarında deneyler yaparak azotun WC 

yapısına girmesi ile elektriksel ve yapısal özelliklere etkisini araştırmışlardır. WCN 

filminin direncini ve yapısını değişken tavlama ve azot konsantrasyonlarında 
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inceleyip Cu/WCN/Si ara yüzeyinin difüzyon bariyer özelliklerini değişen azot 

konsantrasyonlarında ve sıcaklıklarda ayrıca incelemişlerdir. Yapılan çalışmada azot 

akışı ve sıcaklık arttıkça film direncinin düştüğü sonucuna varılmıştır. Artan tavlama 

sıcaklıklarında WCN filmlerini XRD yöntemiyle yapılan faz analizi sonuçlarına göre 

0 sccm N2 akış hızında biriktirilen WC filminin XRD sonuçlarında 800 oC sıcaklıkta 

Si2W pikleri görülürken, 1,5 sccm N2 akış hızlarında biriktirilen WCN filmde 

difüzyon dayanımının 1000 oC sıcaklıklara kadar çıktığı görülmüştür. Termal 

buharlaştırma ile Cu biriktirilmiş Cu/W-C-N filmi sıcaklığa maruz kaldığında ise 850 
oC’de bakır atomlarının Si plakaya yayılımının gerçekleştiği rapor edilmiştir [1]. 

Qi Xie ve arkadaşları Si (100) plaka üzerine manyetik alanda sıçratma yöntemi ile 10 

nm kalınlığında W, WC ve WCN filmlerini W ve C hedef malzemeleri kullanılarak 

biriktirilmişlerdir. WCN filmlerini Ar/N2 4:1 oranlı reaktif ortamda elde etmişlerdir. 

Yapılan çalışmalarda kaplamaların tabaka dirençlerini sırası ile W, WC, WCN,  38 

µΩ cm, 246 µΩ cm ve 225 µΩ cm olarak ölçülmüş, üzerine 100 nm Cu kaplanan 

Cu/WCN/Si yapısı tavlamaya tabi tutulduğunda 850 oC sıcaklıklarda Cu 

difüzyonunun gerekleştiğini görmüşlerdir. XRD sonuçlarına göre WN ve WCN 

yapılarının tungstene göre oksidasyon dirençlerinin daha yüksek olduğu tespit 

edilmiştir. Qi Xie ve arkadaşları ayrıca her ne kadar kalın kaplamalarda görülse de 

tavlama sonucunda yapıda ikizlenmelerin olduğu ve tane sınırı formunun değiştiğini 

görmüşlerdir. Yaptıkları çalışmada ikizlenme ve tane sınırı formunun sistem 

enerjisini düşürmek için gerçekleştiği, ikizlenme yapan tane sınırlarının normal tane 

sınırlarından çok daha düşük enerjili olduğu ve buna neden olan etkenlerin ise 

yüzey/ara yüzey enerjisi, tane sınırı enerji ve şekil değiştirme enerjisi (strain energy) 

olduğu belirtilmiştir. WC ve W üzerindeki bakırlarda sıcaklıkla birlikte gerilim 

azalması görülmüş bu durum ikizlenme ile ilişkilendirilmiştir. Tavlama sırasında 

yapıda var olan boşlukların yüksek enerjili pozisyonlarından düşük enerjili 

pozisyonlara difüze oldukları yani boşlukların ikizlenme yoğunluğunun en çok 

olduğu tane sınırlarına kaydıklarını ayrıca rapor etmişlerdir [6]. 

R. Ospina ve arkadaşları ark sayılarını arttırılarak katodik ark buhar biriktirme 

yöntemi ile çelik yüzey üzerine WCN filmleri biriktirilmişlerdir. Hedef malzeme 

olarak WC, reaktif gaz olarak da azot kullanmışlardır. Yapılan çalışmalarda XRD 

sonuçlarına göre 2 ark sonucunda kaplama oluşmadığı, 3 ark sonucunda W2C, W ve 

W2(CO) fazlarının oluştuğu ve 3 ark sonuncunda ise W, W(O,C) ile birlikte 



11 
 

hegzagonal α-WCN fazlarının oluştuğu görülmüştür. Ark sayısının artması yeni 

fazlar oluşturmakla kalmamış, kristalografik yönelimleri de değiştirerek kristaliniteyi 

arttırmıştır. XRD sonuçlarında görülen geniş piklenmeler referans alınarak tane 

boyutunun düşmesinden veya kristallerdeki düzensiz gerilimlerden kaynaklı olarak 

kaplamanın amorflaştığına işaret etmiştir. Çalışmada yapının % 38’inin amorf 

olduğu yani amorf ve kristalin karışık kompozit yapıda kaplamaların elde edildiği 

rapor edilmiştir. EDS analizi sonucu 2, 3 ve 4 ark atma sonucu kaplamalardaki 

kimyasal konsantrasyon (% At) sırasıyla W = 13,29 - 59,43, C = 5,23 - 24,56, N = 

0,27 - 5,7, O = 2,94 - 4,71, Fe = 42,67 - 0,28 olarak değiştiği, azot yüzdesi karbona 

kıyasla çok düşük olduğu için ise WCN latis parametresinin WC tarafına yatkın 

olduğu sonucuna varılmıştır [7]. 

Gerilim kaynaklı tercihli yönlenme ve faz dönüşümü mikro elektronik cihazlarda 

difüzyon, kesici-delici takımlarda aşınma ve kimyasal dağlanma hızı gibi özellikleri 

belirlemede büyük rol oynar. Bu tercihli yönlenmeye taban malzeme sıcaklığı, 

bombardıman parçacıklarının enerjisi ve akısı, manyetik alan gücü, kısmi basınç ve 

ortam gazının çeşidi gibi sıçratma parametreleri tarafından etkilenebilir [10]. Y. D. 

Su ve arkadaşları reaktif doğru akım manyetik alanda sıçratma yöntemini kullanarak 

Si (100) plaka üzerine W (% 99,95) hedef malzemesi kullanarak Ar (% 99,999), CH4 

(% 99,95), N2 (% 99,99) atmosferinde tungsten karbonitrür filmlerini 

biriktirmişlerdir. Ürettikleri filmlerde taban malzeme sıcaklığını 500 oC, hedef 

malzemeye uygulanan akımı 0,25 A, gaz basıncını 1,0 Pa olarak sabitleyerek 120 dk 

biriktirme süresince 1,5 µm kalınlığında filmler elde etmişlerdir. Gaz akış hızlarının 

Ar (20 sccm), CH4 (20 sccm), N2 (3 sccm) olarak belirlenen deneylerde değişen bias 

voltajları ile birlikte filmlerde meydana gelen stres yüklü tercihli yönlenme ve faz 

dönüşümleri irdelenmiştir. Daha önceki çalışmalar da referans alınarak film 

büyümesinde tercihli yönlenmenin şekil değiştirme ve yüzey enerjisi arasındaki 

rekabetten kaynaklı olduğu belirlenmiştir. Malzemede oluşan sekil değiştirme 

enerjisindeki azalmanın (strain energy) faz dönüşümlerine neden olduğu 

görülmüştür. XRD sonuçlarına göre yapılarda WN kristallerine ilişkin piklere 

rastlanmadığı ve N atomlarının çoğu ara yer atomları olarak WC kristallerinde 

bulunduğu belirtilerek çökelen bir WN fazı görülmemiştir. Yapılan çalışmada artan 

bias voltajı ile birlikte kübik β-WCxNy yapısının hegzagonal α-WCxNy yapısına 

dönüştüğü görülmüş CNx gibi amorf bir faz içermeyen kristalin yapıda kaplamalar 
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elde edilmiştir. Bias voltajının artmasıyla film yüzeylerine etki eden bombardıman 

miktarı artarak filmde oluşan iç gerilmelerin artmasına neden olmaktadır. Çalışmada 

gerilim kaynaklı tercihli yönlenme ve faz dönüşümü sistem enerjisini düşürmek ile 

ilişkilendirilmiştir [8]. 

Y. D. Su ve arkadaşları stres kaynaklı tercihli yönlenme ve faz analizi çalışmasının 

akabinde elde edilen WCxNy filmlerini 800 oC’de 120 dk, 2x10-4 Pa vakumda 

tavlayıp değişen bias voltajı ve tavlamanın mekanik özellikler üzerindeki etkilerini 

araştırmışlardır.  XPS analizleri sonucu kimyasal kompozisyonun W, C ve N sırayla 

~50, ~39, ~11 % At olduğu görülmüştür. Yapılan XRD analizi sonuçlarına göre 

tavlanmadan önceki veriler ile kıyaslandığında tavlama sonrası XRD pik 

genişliklerinde nanokristalizasyon ve tane büyümesi kaynaklı yaklaşık % 50 daralma 

olduğu belirtilmiştir. Y. D. Su ve arkadaşları bu çalışmada ayrıca sertlik artışını faz 

değişimi ile ilişkilendirmişlerdir. Bir malzemenin sert olması, yük altında hacim 

değişimini karşılayabilmesi için Bulk Modülünün (B), aynı zamanda farklı 

doğrultularda da deforme olmaması için de kayma modülünün (G) yüksek olması 

gerektiği belirtilmiş, literatür araştırmalarınca β ve α-WCxNy fazlarının bulk 

modüllerinin eşit olduğu bu nedenle sertlikte önemli etkenin kayma modülü (G) 

olduğu sonucuna varılmıştır. α-WCxNy kayma modülü β-WCxNy kayma modülünden 

yüksek olduğundan hegzagonal fazın sertliğinin kübik fazın sertliğinden yüksek 

olduğu sonucuna varılmıştır. Numunelerin tavlama sonrası XPS sonuçlarına 

bakıldığında ise sıcaklık artımı ile birlikte yapıdan azot kaybedildiği rapor edilmiştir 

[2]. 

Vieira ve arkadaşları tarafından Fe, Co, Pd, Cr, Ti, Ni vb gibi metalik veya Si gibi 

metalik olmayan elementlerin sıçratma ile biriktirilen W-C/N filmlerinin yapılarına 

etkileri incelenmiştir. Yapının amorf ya da kristalin olmasında katılacak elementin 

ana elementle aralarındaki atom çapları farkı ve 3. elementin periyodik tablodaki 

yerinin etkili olduğu belirtilmiş, 3. element periyodik tabloda soldan sağa ve 

aşağıdan yukarıya gittikçe yapıyı amorflaştırdığı belirtilmiştir. Yapının 

amorflaşmasını sağlayan bir başka etkenin ise 3. elementin azot ve karbona olan 

afinitesi olarak belirtilmiş, Ti % 50 eklemelere kadar kristalin yapıyı bozmazken 

silisyumun karbon ve azota afinitesi titanyumdan daha fazla olduğundan % 15 Si 

eklemenin yapıda amorflaşmaya neden olduğu rapor edilmiştir. 3. elementin oranının 

artmasının da ayriyeten amorflaşmaya sebep olduğu sonucuna varılmıştır. Çalışmada 



13 
 

yapıya giren metalik olmayan elementlerin sertliği arttırdığı belirtilmiştir. Buna 

örnek olarak da Rebholdz ve arkadaşları tarafından yapılan ve % 8 C - % 3 N içeren 

yapıda yüksek sertlik elde edildiği halde % 18 fraksiyonundan sonra sertliğin 

değişmediği çalışmayı örnek olarak göstermişlerdir. Vieria ve arkadaşlarının 

çalışmasında belirli bir konsantrasyon değerinden sonra yapı anizotropik olarak 

gerildiğinden sertlikte düşüşler gözlenmiş, amorf yapılarda W arttıkça sertliğin arttığı 

ve kristalin yapıların sertliklerinin amorf yapılara kıyasla daha fazla olduğu rapor 

edilmiştir [9]. 

C.W. Chu ve arkadaşları tarafından tungsten karbür sermet matkap ucuna reaktif 

doğru akım manyetik alanda sıçratma yöntemiyle Cr, Cr2N ve CrWCN kaplanmış, bu 

kaplamalar daha sonra tribolojik özellikleri bakımından incelenmiştir. Yapılan 

deneyler sonucunda Cr, Cr2N ve CrWCN kaplamaları arasında en yüksek sertliğe ve 

en yüksek aşınma direncine sahip kaplamanın CrWCN kaplama olduğu rapor 

edilmiştir. Sertlik değerleri sırasıyla CrWCN = 25 GPa, Cr2N = 18 GPa, Cr  = 8 GPa 

olarak elde edilmiş, CrWCN kaplanmış malzemelerin ömrünün kaplanmamış 

malzemeden 5 - 6 kat daha uzun (24000 delik açma) olduğu deneyeler sonucu elde 

edilmiştir. CrWCN kaplamada ayrıca en düşük sürtünme katsayısı elde edilirken, 2,9 

nm ile en az yüzey pürüzlülüğü bu kaplamada sağlanmıştır [10]. 

M. Gubisch ve arkadaşları Si plaka üzerine sıçratma yöntemiyle W, WC, WC1-x, 

W2C fazları baskın filmleri biriktirmişlerdir. Çalışmada artan azot konsantrasyonu ile 

birlikte yapıda W2N fazının oluşması beklense de üretilen filmlerde XRD 

sonuçlarına göre azot piki çıkmamış ancak kimyasal analiz sonucu WC filmlerinin ~ 

% 12 oranında azot içerdiği görülmüştür. Yapılan deney sonuçlarına göre RF 

manyetik alanda sıçratma yöntemi ile üretilen W2C filmlerde düşük sertlik (11 GPa) 

ve elastik modülü (260 GPa) ile birlikte en yüksek yüzey pürüzlülüğü RMS = 3,5 nm 

elde edilmiştir. Bias olmadan manyetik alanda sıçratma ile üretilen WC1-x filmlerde 

sertlik 11 GPa ölçülürken, elastik modülü ve yüzey pürüzlülüğü 600 GPa ve RMS = 

1,2 nm olarak ölçülmüştür. Bias olmadan manyetik alanda sıçratma yöntemiyle 

üretilen WC filmlerinde ise en yüksek sertlik olan 29 GPa, en düşük sürtünme 

katsayısı (0,19) ve en düşük yüzey pürüzlülüğü RMS = 0.5 nm elde edilmiştir. En 

düşük sertlik ve batma modülü saf tungstende elde edilmiştir. Yapılan çalışmada 

içerikteki karbon oranı arttıkça yapının sertleştiği ve elastik modülünün arttığı 

belirtilip, yüzey pürüzlülüğü artınca ve tane yapısı küçülünce de plastisite indeksinin 
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artıp sertliğin düştüğü belirtilmiştir. En yüksek sertliğin WC’de görülmesinin 

nedenlerinden birinin yapıda bulunan azot olduğu rapor edilmiştir [11]. 

Polcar T ve arkadaşları manyetik alanda sıçratma yöntemini kullanarak yüksek hız 

çeliği yüzeyler üzerine sisteme beslenen % 5 - % 55 arası değişen azot oranlarıyla 

kalınlıkları 2,5 ile 1,45 µm arasında olan tungsten nitrür filmleri biriktirmiş ve 30 - 

58 % At arasında değişen oranlarda azot içeren kaplamaların yapı, sertlik, sürtünme 

ve aşınma özelliklerini incelemişlerdir. Yapılan çalışmalarda düşük azot 

konsantrasyonlarında α-W, orta azot konsantrasyonlarında (% 12 - % 15) β-W ve % 

30’dan yüksek konsantrasyonlarda da β-W2N fazlarının oluştuğu görülmüştür. 

Kaplamaların sertliklerinin de 29 GPa’dan 39 GPa’ya, elastik modüllerinin ise 300 

GPa’dan 390 GPa’lara çıktığı görülmüştür. Polcar T ve arkadaşları ayrıca azot 

atomlarının matriste ara yer pozisyonlarına girerek latisi genişlettiği ve azotun bu 

davranışının kaplamada sertliği arttıran basma gerilmelerinin yoğunlaşmasına neden 

olduğunu belirtmiştir. Azot konsantrasyonun fazla artması ile birlikte malzemede 

değişen faz yapısı ve tercihli yönlenmelerin basma gerilmelerini azaltıp sertlikte 

düşmeye neden olduğu, kohezyon ve adhezyonun artan N konsantrasyonuna bağlı 

lineer olarak arttığı belirtilmiştir. Polcar ve arkadaşları tarafından yapılan 

çalışmalarda aşınma hızı ve sürtünme katsayısı % 12 At azot konsantrasyonunda en 

fazla, % 55 At konsantrasyonunda en az değere ulaştığı belirlenmişlerdir. Sürtünme 

katsayısının 0,61’den 0,40’a düştüğü, aşınma hızının ise 2,25x10-6 mm3/Nm 

değerinden 0,09x10-6 mm3/Nm değerine düştüğü rapor edilmiştir. Aşınma testleri 

sırasında ara yüzeyde oluşan, aşınmayı ve sürtünme katsayısını arttıran ve azaltan 

W3O yapılarının oluştuğundan bahsedilmiştir. Ara yüzeyde oluşan bu tungsten oksit 

yoğunluğu tungsten nitrürden çok daha düşük olduğundan aşınma sırasında plastik 

deformasyona uğrayarak düşük azot içeren kaplamalarda aşınmayı arttırdığından 

bahsedilmiştir. Yüksek azot içeren kaplamalarda ise ara yüzeyde oluşan tungsten 

oksit partikülleri arttığından üç gövdeli aşınma modeli oluştuğu ve bu tabaka 

kalınlaştıkça aşınma sırasında basıncı azaltıp aşınma hızını düşürdüğü belirtilmiştir 

[12]. 
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3. YÜZEY KAPLAMA YÖNTEMLERİ 

Günümüzde bilindiği üzere tribolojik kaplama teknolojisi hızla ilerlemektedir. Bunun 

en büyük nedenlerinden biri ise geçmişte ulaşılması uzak olan morfoloji, 

kompozisyon, yapı, kohezyon, yapışma gibi kaplama özelliklerinin belirlenebilmesi 

ve çok çeşitli kaplamalar üretmenin yeni kaplama teknikleri ile mümkün olmasıdır. 

Gelişen kaplama teknikleri son zamanlarda plazma ve iyon bazlı tekniklere olan 

ilginin ve yönelimin daha da artmasına neden olmuştur. Esasında kaplama 

yöntemlerinin çoğu 80 yıldan eskiye dayanır ancak yöntemlerin yüksek akım-voltaj 

destek teknolojisi gerektirmesi, proses kontrolü ve gerekli elektronik altyapı ihtiyacı, 

plazma kimya-fizik bilgisi ve vakum teknolojisi gerektirdiğinden endüstriyel 

anlamda kaplama teknolojisi belirli bir evreden sonra gelişme göstermiştir. Plazma 

temelli biriktirme teknikleri ise günümüzde bahsi geçen problemlerin çoğuna çözüm 

üretmiş ve endüstriyel anlamda faydalı yöntemler olarak öne çıkmıştır [19] 

Yüzey kaplama teknikleri kaplanacak olan malzemenin bulunduğu fiziksel hale göre 

günümüzde genel olarak gaz fazdan, sıvı fazlan, ergimiş ya da yarı ergimiş fazdan ve 

katı fazlan olmak üzere 4 ana gruba ayrılır. Şekil 3.1’de yüzey kaplama yöntemleri 

kaplanacak malzemenin bulunduğu fiziksel hale göre sıralanmıştır. Katı fazdan 

yapılan kaplamalar ince film kategorisine girmediği için sıralamaya alınmamıştır 

[19] 
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Şekil 3.1: Kaplanacak malzemenin bulunduğu fiziksel hale göre kaplama 
yöntemlerinin sınıflandırılması [19,20]. 

Diğer kaplama yöntemlerine nazaran buhar fazından yapılanlar üzerinde en yoğun 

olarak çalışılan ve bilimsel-teknolojik verilerin en iyi alındığı kaplama yöntemleridir. 

Endüstride kimya, tekstil, savunma, makine, havacılık, uzay, mikro elektronik 

sanayinde yoğunlukla talep edilen mekanik, tribolojik, korozyon, sıcaklık dayanımı 

ve elektriksel özellikleri yüksek kaplamalar buhar fazı yöntemleri ile kolaylıkla 

üretilebilmektedir. Şekil 3.1’de gösterildiği üzere buhar fazından biriktirilen kaplama 

yöntemleri Kimyasal Buhar Biriktirme (KBB/CVD), Fiziksel Buhar Biriktirme 

(FBB/PVD) ve İyon Demeti Destekli Biriktirme (İDDB/IBAD) üç gruba ayrılmıştır 

[21]. 

Metal bazlı seramik kaplamalar gibi birçok ince film kaplamalar genellikle FBB 

(PVD) veya KBB (CVD) denen iki bilindik yöntem ile üretilmektedirler. Bu çalışma 

kapsamında ağırlıklı olarak FBB prosesi anlatılacaktır. 
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Çizelge 3.1’de ana kaplama yöntemlerinin karakteristik özellikleri görülmektedir. 

Çizelge 3.1: Farklı kaplama tekniklerinin karakteristik özelliklerinin karşılaştırılması [19]. 
 Buhar Fazdan Sıvı Fazdan Ergimiş veya Yarı Ergimiş Fazdan 

 FBB 
(PVD) 

PDFBB 
(PAPVD) 

KBB 
(CVD) 

PDKBB 
(PACVD) II Sol-Jel Elektro 

Kaplama Lazer Termal 
Sprey Kaynak 

Biriktirme hızları (kg/h) 0,5’e 
kadar 

0,2’ye 
kadar 1’e kadar 0,5’e 

kadar  0,1-0,5 0,1-0,5 0,1-1 0,1-10 3,0-50 

Kaplama kalınlığı veya 
işlem derinliği (µm) 0,1-1000 0,1-100 0,5-2000 1-20 0,01-0,5 1-10 10-500 50-2000 50-1000 1000-10000 

Bileşenlerin boyutu Reaksiyon çember boyutu ile sınırlı Çözelti banyosu ile sınırlı Reaksiyon çember boyutu ile sınırlı 
olabilir 

Yüzey veya işlem 
sıcaklığı (0C) 50-500 25-500 150-12,000 150-700 50-200 25-1000 25-100 200-2000 100-800 500-1200 

Yüzey malzemesi 
Metal 

Seramik 
Polimer 

Metal 
Seramik 

Metal 
Seramik 

Metal 
Seramik 

Metal 
Seramik 
Polimer 

Metal 
Seramik 
Polimer 

Metal 
Seramik 
Polimer 

Metal 

Önişlem Mekanik 
Kimyasal 

Mekanik/ 
Kimyasal 
İyon bom. 

Mekanik 
Kimyasal 

Mekanik/ 
Kimyasal 
İyon bom. 

Kimyasal 
İyon bom. 

Kum 
püskürtme 
Kimyasal 
temizleme 

Kimyasal 
temizleme ve 

dağlama 
Mekanik ve kimyasal temizleme 

İşlem sonrası Yok Yok 
Yüzey 
gerilim 
giderme 

Yok Yok Yüksek 
sıcaklık 

Yok veya 
Termal işlem 

Yok veya yüzey 
gerilim giderme Yok 

Kaplama homojenliği İyi İyi Çok iyi İyi Line of 
sight    Çeşitli Çeşitli 

Bağ mekanizması Atomik Atomik 
Difüzyon Atomik Atomik 

Difüzyon İntegral Yüzey kuvvetleri Mekanik/kimyasal/ metalürjik 
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3.1 Fiziksel Buhar Biriktirme (FBB/PVD) 

Fiziksel buhar biriktirme (FBB) atom veya moleküllerin katı bir kaynaktan vakum 

ortamında atomizasyonu veya buharlaştırılması ve buharlaştırılan maddelerin taban 

malzeme üzerine biriktirilmesi işlemidir.  FBB yöntemleri ile elementel metallerden, 

alaşımlardan, bileşiklerden ve polimerik malzemelerden biriktirme 

gerçekleştirilebilmektedir. FBB yöntemleri birkaç angströmden binlerce angström’e 

kadar geniş kaplama kalınlıkları elde etmeye imkan sağlamaktadır. Biriktirme hızları 

10 - 100 Å/sn arasında değişmektedir. FBB yöntemleri ile elde edilen kaplamalar tek 

tabakalı, çoklu tabakalı ve kalın özellilerde üretilebilmektedir [22-25]. 

Temel olarak kaplama prosesleri üş aşamada gerçekleşmektedir [22,24]. 

1. Kaplama malzemesinin buharlaştırılması: Bu işlem için sıçratma veya 

buharlaştırma teknikleri kullanılarak malzemelerden atomlar veya moleküller 

buharlaştırılır. Metalik malzemelerde genellikle buharlaştırma teknikleri 

tercih edilir.  

2. Buharlaştırılan kaplama malzemesinin kaplanacak yüzeye taşınması: 

Kaplama malzemesinin buhar ürünleri kaplama oluşturmak için altlık 

yüzeyine taşınır. Malzeme buhar ürünleri ve proses haznesinde var olan diğer 

gazların kısmi basınçlarından dolayı taşınma sırasında moleküller veya 

atomlar kendi aralarında çarpışarak bir miktar buhar ürünü plazma 

oluşturabilir. 

3. Altlık malzeme üzerinde film büyümesi: Kaplama oluşturacak atom veya 

moleküller altlık yüzeye geldiklerinde çekirdeklenme ve büyüme prosesleri 

sonucu film oluşmaktadır. Film gelişimi esnasında iyon bombardımanı ile 

sonuç mikro yapısı ve film özellikleri geliştirilebilmektedir.  

 
Kaplama proseslerinde bu üç aşamayı ayrı ayrı kontrol edebilmek çok önemlidir. 

FBB proseslerinde bu üç aşama ayrı ayrı kontrol edilebilerek film yapısı, özellikleri 

ve biriktirme hızlarına müdahale edilebilerek geliştirilebilmektedir. Fiziksel buhar 

biriktirme prosesleri, buhar halindeki kaplama malzemesinin taban malzeme 

yüzeyine ulaşana kadar ortamda bulunan diğer moleküllerle çarpışma ihtimalini en 

aza indirmek adına yüksek vakum altında gerçekleştirilmektedir [22].  
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Fiziksel buhar biriktirme yönteminin diğer yöntemlere kıyasla birçok avantajı 

bulunmaktadır. Bu avantajlar aşağıdaki gibi sıralanabilir [16,22,23,26]. 

• Teorik olarak metal, alaşım, seramik ve polimer kaplamaların tümü elde 

edilebilmektedir. 

• Kaplama işleminden önce malzeme yüzeyi önceden ısıtılıp iyon veya nötr 

atom bombardımanı ile ön temizleme gerçekleştirilebildiğinden gelişmiş 

yapışma özelliğine sahip kaplamalar elde edilmektedir. 

• Taban malzeme seçenekleri çok çeşitlidir. Taban malzeme sıcaklıkları 

sıfırın altıdan yüksek sıcaklıklara kadar geniş tutulabilmektedir. Ayrıca 

sac, folyo, boru gibi çeşitli geometriye sahip parçalar üzerinde biriktirime 

yapılabilmektedir.  

• Biriktirme hızları oldukça yüksektir ve biriktirme hızları değiştirilebilir.  

• Kaplamalarda kaliteli bağ yapıları elde edilir. 

• Kontrollü vakum ortamı ve saf kaynak malzemelerin kullanılması 

nedeniyle yüksek saflıkta filmler elde edilir.  

• Kaplama sonrası zımparalama ve parlatma gibi yüzey işlemlerine ihtiyaç 

duyulmaz. 

• Kirlilik oluşturan zehirli atıklar üretilmez.  

• İyon bombardımanı ile birlikte çeşitli kristal yapılarında ve doğrultularda 

büyüyen kaplamalar elde etmek mümkündür.  

• Kaplanacak malzemelerin rotasyonu ile homojen kalınlıklar elde 

edilebilmektedir.  

3.1.1 Fiziksel buhar biriktirme tekniğinin kullanım alanları  

FBB yöntemi kaplamaların geniş sıcaklık aralıklarında, çok çeşitli malzeme kullanım 

alanı sağlaması, kompleks parçalara rahatlıkla uygulanabilmesi gibi yukarıda 

belirtilen avantajları dolayısıyla kullanım alanları geniştir. Kaplamaların kullanım 

alanları genel olarak aşağıdaki gibi amaçlarına göre sıralanabilir. 

3.1.1.1 Kesici-delici takımlarda mekanik-tribolojik uygulamalar.  

Jet motor türbinlerinde, askeri uygulamalarda, kesici-delici takım uçlarında, kalıp 

parçalarında FBB yöntemlerinin kullanımı oldukça geniştir. Özellikle mekanik ve 

tribolojik özelliklerin yüksel olması beklenen bölgelerde kesici delici uçların ve 
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malzeme yüzeylerinin bu yöntemle TiN, WC, WN, TiCN, TiAlNi, CrN kaplandığı 

literatürde geniş yer tutmaktadır. Bu kaplamalar yüksek aşınma direnci ve sertlik ile 

birlikte malzemelerde yüksek sıcaklıklarda ve hızlarda çalışabilme, korozyondan 

koruma ve yağlama işleminin azalması gibi özellikler getirmiştir. Bu kaplama tekniği 

geliştikçe ve kaplama çeşitliliği arttıkça üretim yapan şirketler tasarruf yapmış, 

malzeme ve makinelerden alınan verimler artmıştır. Verimin ve tasarrufun 

artmasında önemli etkenlerden birisi makine ve ekipmanların daha hızlı çalışması 

olarak görülebilir. Kaplama yapılmış kesici-delici-şekil verici takımlar daha hızlı 

çalışarak çevrim süreleri kısalmış dolayısıyla birim zamanda daha çok iş yaptıkları 

soncu ortaya çıkmıştır. Çalışma parçalarında işlem esnasında yıpranma, aşınma, ara 

yüzeyde kimyasal reaksiyon gerçekleşmektedir. Verimin artmasında bir başka neden 

de malzemelerde ve ekipmanlarda aşınmanın azalması, dolayıyla tamirat 

masraflarının düşmesidir. Son olarak tasarrufun bir başka nedeni, şirketlerin üretim 

maliyetlerinin ciddi bir kısmını oluşturan kesme ve yağlama sıvılarının kullanımının 

azalması olarak görülebilir. Birbirine sürten yüzeyler arasında yağlama için 

kullanılan yağlar ve talaşlı imalatta yüksek sıcaklık oluşumundan dolayı kullanılan 

soğutma sıvıları yeni kaplama çeşitleri ile azaltılabilmektedir [24,27]. 

3.1.1.2 Motorlarda kaplama uygulamaları  

Yakıt maliyetlerinin öneminin giderek artmasından dolayı özellikle otomotiv 

üreticileri hafiflik ve sürtünme konuları üzerinde son dönemlerde sıklıkla 

durmaktadırlar. Bu durum güç ve performansın yüksek olması gerektiği motor 

sporlarında daha da belirginleşmiş, otomobil üreticileri kaplama teknolojilerinden 

yararlanmaya başlamışlardır. Motor malzemelerinin ağırlığının azalması için 

malzeme çeşidi değiştirilmiş ancak valf, piston gibi motor parçalarında ara yüzey 

yapışması, plastik deformasyon, aşınma vb gibi tribolojik problemlerin ortadan 

kaldırılabilmesi için aşınmaya dayanıklı seramik kaplamalardan yararlanılmaktadır 

[24]. 

Kaplama teknolojisinin motor sanayinde önem arz etmesinin bir başka nedeni ise 

kaplamaların yüksek sıcaklıklara dayanabilmesi ve ısıl yalıtkanlık özelliklerinin 

üstün olmasıdır. Motorlarda yüksek sıcaklıklar verim için önemli olduğundan 

kaplamalar sayesinde motorlar daha yüksek sıcaklıklarda çalışabilmekte, ısıl 

kayıpları azaltılmakta ve buna bağlı olarak özellikle egzost gazlarından ısıl geri 
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kazanım sağlanmaktadır. Ayrıca motor parçalarının seramik kaplanması ile ısıl 

yalıtkanlık özelliklerinden dolayı soğutma sistemlerini küçültmekte ve motor 

ağırlıklarını düşürerek maliyeti azaltmaktadır [24,27]. 

3.1.1.3 Kalıplama parçalarında kaplama uygulamaları  

FBB yöntemleri enjeksiyon kalıp parçalarının kaplanmasında da kullanılmaktadır. 

Sıcaklıkla birlikte plastik ve metal malzemelerin kullanıldığı bu sistemlerde aşınma 

dolayısıyla kayıplar çok maliyetli olmaktadır bu nedenle servis ömürlerini arttırmak 

için kalıp malzemeleri metal nitrürler ile kaplanmaktadır. Kaplamalar aynı zamanda 

yapışma ve çarpılma gibi etkileri ortadan kaldırmakta, temizleme ve yağlama 

problemlerini azaltıp ortadan kaldırmaktadır [24]. 

3.1.1.4 Dekorasyon amaçlı kaplama uygulamaları  

Endüstride oyuncaklarda, beyaz eşyada, otomobillerde, camlarda, hediyelik 

eşyalarda, gözlüklerde, kalemlerde, saatlerde, kapı kollarında, banyo malzemelerinde 

kullanıldığı gibi birçok alanda FBB uygulamalarından dekoratif anaçlı 

yararlanılmaktadır. Bunarla örnek olarak saat ve gözlük parçalarının TiN kaplama 

sonucunda elde edilen altın rengi örnek verilebilir. Bu kaplamalarla sadece dekoratif 

bir görüntü sağlanmakla kalınmaz, aynı zamanda malzeme yüzey özellikleri de 

geliştirilmektedir [24,27]. 

Dekoratif olarak çok geniş renkler bu kaplama yöntemleri ile elde edilebilmektedir. 

Dekoratif ince nitrür film kaplamalarında hedef malzeme olarak zirkonyum, 

titanyum, krom, titanyum-alüminyum alaşımları ve niyobyum kullanılabilmektedir. 

Bu kaplamalarda azot, metan ve asetilen gibi reaktif gazlar kullanılarak metal nitrür, 

metal karbür, metal karbonitrürler elde edilmekte oksijen kullanılarak da metal oksit 

ve metal oksinitrürler elde edilebilmektedir. Metal - karbür, nitrür, karbonitrür, 

oksitnitrürler reaktif gaz oranları değişimi ve kaplama parametreleri değişimi ile 

farklı renk seçenekleri sunmaktadır [24]. 

3.1.1.5 Optik uygulamalar  

Kaplamaların yansıtma ve geçirme özelliklerinden yararlanarak lazer optiklerde, ev 

ve otomobillerde aynalarda ve camlarda, gözlük camlarında ve göz lenslerinde, 

projektörlerde, kamera lenslerinde ve filtrelerde kullanılmaktadır [27]. 
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3.1.1.6 Elektronik sanayi uygulamaları  

FBB yöntemi ile çok ince, hatasız, çok katmanlı ve lokal kaplamalar 

yapılabildiğinden bu yöntemler yarıiletkenlerde, kapasitörlerde, rezistörlerde, 

transistörlerde, hibrit devrelerde, manyetik teyp ve kayıt disklerinde, difüzyon 

bariyer uygulamalarında, süper iletken kaplamalarda, güneş pilleri ve kontak 

parçaları gibi parçalarda yaygın olarak kullanılmaktadır [24,27].  

3.1.2 Başlıca fiziksel buhar biriktirme yöntemleri  

Fiziksel buhar biriktirme yöntemleri şekil 3.2’de görüldüğü gibi dörde ayrılırlar. 

Bunlar termal evaporasyon, sıçratma, ark buhar biriktirme ve iyon kaplama 

yöntemleridir [19,23,25]. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Şekil 3.2: Başlıca fiziksel buhar biriktirme prosesleri. 

3.1.2.1 Vakum evaporasyon (buharlaştırma)  

Vakum evaporasyon (buharlaştırma) malzemenin bir buharlaştırma kaynağından 

çeşitli şekillerde ısıtılmak suretiyle buharlaştırılıp gaz halinde bir taban üzerinde 

biriktirilmesi işlemidir. Buharlaştırma işleminde vakum kullanıldığından gaz 
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halindeki molekül veya atomlar enerjilerini kaybetmeden altık malzemeye doğru 

ilerleyebilmektedir. Bu yöntemde gaz molekülleri altlık malzemeye ulaşana kadar 

çarpışma gerçekleşmez. Vakum ortamı aynı zamanda kirliliği engelleyen bir 

özelliktir. Yöntemde vakum değerleri 10-5 ile 10-9 Torr arasında değişmektedir. Şekil 

3.3’de şematik olarak buharlaştırma sistemi görülmektedir [25]. 

 

Şekil 3.3: Temel buharlaştırma ekipmanı görüntüsü [19]. 

Malzeme buharlaşma sıcaklığı ve toplam gaz basıncı açısından düşünüldüğünde bu 

işlemler büyük ölçüde sıcaklığa bağlı işlemlerdir. Örneğin rezistanslı ısıtıcılarda 

sıcaklık çok yüksek değilken yeterli gaz basınçları elde edilebilmektedir. Refrakter 

malzemelerin buharlaştırılması için yüksek sıcaklıklara ihtiyaç duyulduğundan 

odaklanmış elektron ışımalı buharlaştırma yöntemleri kullanılmaktadır. 

Buharlaştırma tekniğinde tanecik enerjileri diğer FBB proseslerine nazaran 0,2 - 0,3 

eV arasında değişerek düşük enerjilidir [24]. 

Sistemin avantajları [25] 

• Yüksek saflıkta malzeme buharlaştırılan kaynaktan yüksek saflıklarda filmler 

elde edilmektedir. Değişik saflıklarda kaynak malzemeler de kullanılabilir 

• Yüksek buharlaştırma hızları elde dilmektedir. 

• Biriktirme görüntüleme ve kontrolü kolaydır 

• Kalıntı gaz ve buharlar kolaylıkla sistemde tespit edilir.  
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Sistemin dezavantajları [25] 

• Birçok alaşım buharlaştırma yönteminde kullanılır ancak biriktirmeler 

zorlukla yapılır.  

• Karmaşık yüzeylerde düşük yüzey kaplama, fikstür ve kalınlıklarda 

homojensizlik olabilmektedir. 

• Kaynakları kullanımı diğerlerine nazaran zayıftır.  

3.1.2.2 Ark buhar biriktirme  

Ark buhar biriktirme yönteminde düşük gaz basıncında anot veya katottan düşük 

voltaj ve yüksek akımda oluşturulan arklar sayesinde buhar oluşturulur. Ark buhar 

biriktirme yöntemlerinden en çok kullanılan yöntem katodik ark buhar biriktirmedir. 

Bu yöntemde katot üzerine çarptırılan yüksek akım yoğunluklu arklar sayesinde 

lokal ısınma ve buharlaşma sağlamaktadır. Üretilen arklar rastgele veya 

yönlendirilerek kullanılabilir. Birçok katodik ark biriktirmede kaplama alanını 

genişletmek için birden fazla katot kullanılmaktadır. Anodik ark buhar biriktirme 

yönteminde ise elektronlar anodu eritir ve buharlaştırır. Anodik ark için gerekli 

elektronlar sıcak hallow katot, termo-elektron fırlatıcı flaman veya iyon 

bombardımanı gibi kaynaklardan üretilmektedir. Bu yöntemde düzenin elektron 

demeti termal buharlaştırma sistemi ile benzerlik gösterdiği söylenebilir. Bu iki 

yöntem dışında vakum arkta ise elektrotlar birbirine daha yakındır ve iki elektrot 

arasında pozitif yük oluşturulur. Oluşturulan yük pozitif yüklü iyonların enerji 

seviyelerini arttırır [25]. 

Ark buharlaştırmada buharlaştırılan atomlar yüksek yoğunluklu elektron bulutunun 

içinden geçerler ve iyonize olurlar. Film-iyon denilen bu yapıların düşük gaz basıncı 

altında elektrik alan sayesinde ivmelendirilerek enerjileri arttırılır. Şayet iyonların bir 

kısmı reaktif bileşenlere ait ise nitrür, karbür gibi bileşik yapılar biriktirilir. Şekil 

3.4’de şematik olarak ark buhar biriktirme çeşitleri görülmektedir [25].  

Katodik ark buhar biriktirme yöntemi diğer ark biriktirme yöntemlerine göre daha sık 

kullanılan yöntemdir ancak bu yöntemde ark sonucu üretilen plazmada elektronlar, 

iyonlar, nötral buhar atomları ile birlikte damlacık şeklinde droplet veya makro adı 

verilen yapılar da bulunur. Bu dropletler film yapısında şişkinlikler ve delikler 

oluşturur. Bazı sistemlerde elektromanyetik tutucular olan plazma kanalları (plazma 

duct) kullanılarak bu dropletlerin filme etkileri azaltılmaktadır [28]. 
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Şekil 3.4: Ark buharlaştırma yöntemleri [25]. 

Anodik ark avantajları [25] 

• Film-iyon oluşumu iyon enerjilerini arttırır. 

• Buharlaştırma hızları yüksektir. 

• Ark plazma reaktif türleri aktive ederek daha da reaktif olmalarını sağlar.  

• Droplet oluşmaz. 

Katodik ark avantajları [25] 

• Film-iyon oluşumu iyon enerjilerini arttırır. 

• Ark plazma reaktif türleri aktive ederek daha da reaktif olmalarını sağlar. 

• Alaşımlar hızlı bir şekilde buharlaştırılır. 

• Sistemde katı kaynak kullanımı efektif kullanımı arttırır.  

Anodik ark dezavantajları [25] 

• Yüksek ısı yüklemeleri 
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• Ergimiş kaynakta konumlandırma problemi 
 

Katodik ark dezavantajları [25] 

• Droplet oluşumu ile film yapısının etkilenmesi 

3.1.2.3 İyon kaplama (IBAD) 

Bu yöntemde kaplanacak malzeme buharlaştırılır ve plazma kullanılarak plazma 

fazındaki atomların enerjileri yükseltilerek iyonizasyon sağlanır. Kaplanacak altlık 

malzemeye uygulanan negatif potansiyel sayesinde ortamdaki ortam iyonları altlığa 

yönlendirilir. Bu yönlendirme sayesinde altlık yüzeyi temizlenir ve ön ısıtma 

sağlanır. İyon kaplama yönteminde yüksek enerjili atomlar kullanıldığından iyi bir 

kaplama yapısı elde edilir [25]. 

İyon kaplamanın en sık kullanılan türü şekil 3.5’de görülen plazma kaplama 

tekniğidir. Bu sistemde altlık malzemesi bir elektrot olarak doğru akım veya radyo 

frekansı ile plazmayı oluşturur ve kaplanacak yüzeyle temas halindedir. Element 

veya alaşım kullanıldığında argon gazı kullanılarak plazma oluşturulur, reaktif iyon 

kaplama yönteminde ise plazma oluşturmak için oksitler, nitrürler, karbürler veya 

karbonitrürler elde etmek amacıyla azot, oksijen ve karbon gibi reaktif numune 

iyonları içerir. İşlem vakum altında gerçekleştiğinde soy veya reaktif gaz iyonları bir 

iyon tabancası ile üretilir ve işlem şekil 3.5’de görüldüğü gibi vakumda iyon kaplama 

veya iyon demeti destekli biriktirme (IBAD) olarak adlandırılır [25]. 

 

Şekil 3.5: İyon kaplama teknikleri [25]. 
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Sistemde film gelişimi sırasında filmin eşzamanlı veya periyodik bombardımanı 

biriken atomların çekirdeklenmesini etkileyerek ve birleşmelerle filmin 

yoğunlaşmasını sağlayarak film özelliklerini geliştirir. Plazma iyon kaplamada, 

reaktif biriktirmede veya reaktif taneciklerden oluşan plazmada iyon kaynakları aynı 

zamanda reaktif tanecikleri de aktive ederek yüzeydeki kimyasal reaksiyonların 

kinetiklerini değiştirir [25]. 

Etkili film özellikleri elde etmek için bombardıman yapan iyonların enerjilerinin 

yaklaşık olarak 50 – 300 eV arası olması gerekmektedir. İyon enerjileri düşük 

olduğunda atom koparmak için yeterli momentum transferi sağlanmaz, iyon 

enerjileri yüksek olduğunda ise düşük taban malzeme sıcaklıklarında bombardıman 

taneciklerinin yapıya dahil olması problemi ortaya çıkmaktadır.  Bu durum filmlerde 

boşluk veya mikro gözeneklere sebebiyet verir. Refrakter malzemelerin 

biriktirilmesinde kolonsal film morfolojilerinin oluşmasını engellemede eş zamanlı 

olarak yaklaşık 20 eV civarında enerjiye sahip biriktirme atomlarının eklenmesine 

ihtiyaç duyulmaktadır [25]. 

İyon kaplamada yüksek enerjili bombardıman taneleri plazmadan üretilerek gelişen 

film üzerine hızlandırılan veya bir iyon tabancasından üretilerek hızlandırılan 

taneciklerden oluşur. Altlık malzeme yüzeyindeki negatif potansiyel, iletken yüzeye 

doğru akım potansiyeli uygulanması, yalıtkan bir yüzeye radyo frekansı uygulanması 

veya bu ikisinin kombinasyonu ile uygulanabilmektedir. İyon tabancası kullanımıyla 

yüksek enerjili iyonlar serbest bölgeye alınarak bias voltajı ihtiyacı ortadan 

kaldırılabilir. Eş zamanlı bombardıman filmin altlık malzemeye yapışması, 

yoğunluk, gözeneklilik, yüzeyin homojen bir şekilde kaplanması, kırılma indeksi, 

elektriksel özellik ve gerilme gibi özelliklerini etkilemektedir. Reaktif iyon 

kaplamada eş zamanlı bombardımanın kullanılması ile birlikte TiN ve ZiN gibi 

bileşiklerin düşük altlık malzeme sıcaklıklarında eş eksenli ve yüksek yoğunlukta 

filmlerin biriktirilmesine olanak sağlamaktadır [25,28]. 

Sistemin avantajları [25] 

• Sistem enerjisi yüksek enerjili partikül bombardımanı sayesinde yüksektir.  

• Diğer FBB yöntemlerine nazaran nispeten daha homojen yüzey kaplamaları 

elde edilir. 
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• Kontrollü bombardıman ile yapışma, yoğunluk, kalıntı gerilim ve optik 

özellikler gibi film özellikleri geliştirilebilmektedir.  

• Parçalar ilave bir ısıtıcı kaynak ile bütün olarak ısıtılmaya ihtiyaç duymaz.  

• Reaktif iyon kaplamada plazma ile reaktif bileşenler aktive edilip yeni 

kimyasal formlar elde edilebilmektedir. 

• Reaktif iyon kaplamada bombardıman ile birlikte reaksiyon olasılığı 

arttırılarak filmin kimyasal kompozisyonu geliştirilebilmektedir.  

Sistemin dezavantajları [25] 

• Film üzerinde homojen bir iyon bombardımanı elde etmek zor bir işlemdir. 

• Yüzey sıcaklıkları kontrolsüz artabilmektedir 

• Bombardıman gazı bazı durumlarda film yapısına girebilmektedir. 

• Aşırı kalıntı gerilimler oluşabilmektedir. 

• Filmlerde kirlenme görülebilmektedir. 

• Yüksek gaz basınçlarında çalışmak gerekir. 

• Maskeleme yapmak zordur.  

• Tüp şeklinde içi boş yapıların kaplanması zordur.  

3.1.2.4 Sıçratma yöntemi (sputtering) 

Fiziksel buhar biriktirme yöntemleri arasında en çok kullanılan yöntemlerden birisi 

sıçratma yöntemidir. Bunun en büyük nedeni yöntemin periyodik tabloda bulunan 

elementlerin hemen hemen hepsini içeren filmlerin biriktirilmesi için uygun 

olmasıdır. İlk uygulamalar olarak teflon gibi kaygan yüzeyler biriktirilse de film 

içeriğinin kontrol kolaylığı bu yöntemi elektronik sektörü için vazgeçilmez kılmıştır. 

Sıçratma yöntemlerinin kullanım alanları arasında alüminyum alaşımları ve refrakter 

metal mikro devre metalizasyon tabakaları, mikro devre yalıtım tabakaları, 

transparan iletken elektrotlar, amorf yapılı optik filmler, piezo elektrik 

dönüştürücüler, fotoiletken ve ışık oluşturan görüntüleme cihazları, hafıza cihazları, 

ince film rezistör ve kapasitörler, vidyo diskler, katı elektrolitler, ince film tabakalar, 

aşınma dayanımı yüksek kaplamalar örnek olarak verilebilir [22]. 

Sıçratma prosesi prensip olarak bir hedef malzemenin yüzeyinden atomları iyonize 

olmuş ve voltaj uygulanarak hızlandırılmış gaz atomları sayesinde koparıp bir taban 

malzeme üzerine fırlatılarak biriktirilmesi işlemidir. Hedeften koparılan atomlar 
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iyonlar ve hedef arasındaki momentum transferi ile koparılırlar. İşlem vakum altında 

gerçekleştirir [22]. 

Sıçratma yöntemi mekanizması 

Sıçratma işleminin mekanizması enerji yüklü iyonun hedef yüzeye çarpması, 

yüzeydeki atomu yapının alt kısımlarına itmesi, alt kısımlarda gerçekleşen elastik 

çarpışma sonucu üçüncü bir atomun yerinden ayrılarak bir yüzey atomu ile 

çarpışması ve yüzey atomunu koparması olarak verilebilir. Şekil 3.6’da sıçratma 

işlemi şematik olarak gösterilmiştir [22].  

 

Şekil 3.6: Sıçratma prosesi şematik görüntüleri [24,30]. 

Proses düşük basınçlarda ve inert gaz atmosferinde gerçekleştirilir. Sisteme beslenen 

inert gaz genellikle argondur. Argon gazının yoğunlukla kullanılmasının nedeni diğer 

soy gazlara kıyasla daha ağır olmasından ve daha kolay iyonize olmasından ileri 

gelir. Ağır bir inert gaz kullanmak dolayısıyla sıçratma veriminin yüksek olması 

demektir. Yöntemde vakum odasında hedef ve kaplanacak malzeme bulunur ve 

sistem vakuma alınarak basınç 10-4 Torr civarlarına düşürülür. Sisteme verilen argon 

akabinde elektron deşarjı oluşturularak ortamdaki argonların iyonizasyonu sağlanır 

ve bir plazma oluşturulur. Katoda uygulanan negatif voltaj sayesinde argon iyonları 

hızla hedefe çarptırılır. Hedef malzemenin bu şekilde bombardımanı sayesinde 

momentum değişimi ile yüzeyden atomlar koparılır [24]. 

Sıçratma işleminin mekanizması üzerine çalışan ilk araştırmacılardan birisi Van 

Hippel’dir. Van Hippel 1908 yılında şıçratma ile gelen iyonların enerjilerini atomik 

boyutlarda yarı küre şeklinde çok küçük alanlara bıraktığını ve yüzeyin küçük bir 

kısmının lokal olarak gaz fazına geçtiğini tespit etmiş, sıçratma malzemesinin kütlesi 

ile yüzeye gelen iyon enerjisi arasında doğru orantıyı m = k(Vi-V0) şeklinde formüle 
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etmiştir. Bu denklemde yer alan k ve Vi malzeme sabitleridir. 1950 yılında ise 

Wehner yaptığı çalışmalar sonucunda moment teorisini ortaya atmıştır. Wehner’e 

göre sıçratma oranının iyon kütlesine ve iyon enerjisine bağlıdır. İyonların yüzeye 

çarpma açısıyla da bu oran değişebilir. Wehner, ayrıca sıçratma işleminin başlaması 

için bir başlangıç enerjisinin gerektiği ve belli bir enerji altında sıçratmanın 

gerçekleşmediği, tek kristalli malzemelerde sıçratmada atomik yoğunluğun en fazla 

olduğu bölgelerden atomların çıktığı ve iyonların hedef malzeme derinliklerine 

saplanmasından dolayı yüksek enerjilere çıkıldıkça sıçratma oranında azalma olduğu 

sonuçlarını ortaya çıkarmıştır [24,31].  

Sıçratma mekanizmasında kinetik enerji transferi de işin içerisine girmektedir. Bunu 

anlayabilmek için öncelikle hareketli bir cismin durgun bir cisme çarptığı 

düşünülerek Mi kütlesine sahip Vi hızında bir iyonun durağan Mt kütlesinde bir 

partiküle çarptığı temel alınmıştır. Yapılan çalışmalar sonucundan gelen iyon ile 

birlikte malzeme içerisinde bir dizi çarpışma gerçekleşmekte ve enerji transferi 50-

100Å derinliklere kadar ulaşabildiği görülmüştür. Çarpışma prosesinde gelen 

partikülün kinetik enerjisinin bir kısmı hedef partiküle transfer olmaktadır. Transfer 

olan bu enerji miktarı denklem (3.1) şeklinde ifade edilmektedir [22,31].  
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Transfer olan enerji denkleminden gelen iyon tarafından sıçratılan atom sayısını 

ifade eden (3.2) bağıntısı elde edilebilmektedir [1,31].  
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Epsilon: Enerji transferi. 

α/(Mt/Mi): Mt/Mi değerinin lineer bir fonksiyonu. 

U: Hedef malzemenin süblimasyon sıcaklığı. 

E: Gelen iyonun kinetik enerjisi.  

Burada kullanılan sıçratma gaz iyonları değişken olmadığından αε değişimi büyük 

farklılıklar getirmezken aktivasyon enerjisine bağlı değişen ve kimyasal süreçlerin 

bir sonucu olan süblimasyon sıcaklığı en önemli faktördür. Sıçratma işlemi genellikle 

hedef malzeme özelliklerinden bağımsız olarak gerçekleşmektedir. Şayet sıçratma 
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için gelen iyonun kütlesi hedef iyonun kütlesinden küçük ise yansıma olur ve geri 

yansıyan iyonun enerjisi (3.3) eşitliği ile ifade edilmektedir [22,31]. 

                                                     2)(
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Sıçratma yönteminin avantaj-dezavantajları 

Sıçratma yönteminin avantajları [25,26] 

• Element, bileşik ve alaşımlar kolaylıkla sıçratılıp biriktirilebilir  

• Sıçratma malzemelerinin ömrü uzundur ve uzun süreli buharlaşma imkanı 

sağlar.  

• Sıçratma malzemeleri istenen şekilde olabilir. 

• Kaplanacak malzeme istenilen şekilde olabilir  

• Bazı sıçratma yöntemlerinde reaktif gaz kullanılarak rahatlıkla biriktirmeler 

yapılabilmektedir.  

• Film yapısına partikül girme olasılığı çok düşüktür.  

• Sıçratma ile altlık malzeme yüzeyi temizlenebilir. 

• Kaplamalar yüzeye oldukça iyi yapışır. 

Sıçratma yönteminin dezavantajları [25,26] 

• Limitli kaplama kalınlığı ve yüksek maliyet  

• Enerji tüketimi buharlaşma yöntemine kıyasla 3-10 kat arasına değişmektedir.  

• Buharlaştırmaya kıyasla sıçratmada biriktirme hızları daha düşüktür.  

• Birçok sıçratma yönteminde biriktirme akısı sistem içerisinde her yerde aynı 

olmadığından homojen kaplama kalınlıkları ve homojen özellikler elde etmek 

için taban malzemenin pozisyonunun iyi belirlenmesi gerekmektedir. 

• Hedef malzemeler pahalıdır. 

• Hedef malzeme üzerine transfer edilen enerjinin çoğu ısı olarak kaybedilir. 

• Sıçratma süresince pompa hızı düşer  

• Bazı durumlarda radyasyon ve bombardıman film ayrışmasına neden olur. 

• Yöntem pahalıdır. 
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3.1.2.5 Sıçratma teknikleri 

Düzlemsel diyot sıçratma 

Bu yöntemde anot ile katot genellikle karşılıklı yerleştirilmiştir. Su soğutmalı katot 

parıltılı boşaltım destekleyici elektrot olarak görev yapmakla birlikte aynı zamanda 

kaplama malzemesinin kaynağıdır. Katot ve anot arası mesafe 50 - 100 mm 

civarındadır.  Bu yöntemde düz yüzeyli hedef malzemeler kullanılır ve işlemler 

vakum altında gerçekleştirilir. Yöntem çok basittir ancak diğer sıçratma 

yöntemlerine nazaran sıçratma hızı düşüktür. Katot’a yakın yerleştirilen bir kalkan 

sayesinde katot etrafında oluşan ve farklı malzemelerin sıçratılmasına neden 

olabilecek parazit iyonizasyonlar engellenebilmektedir [22]. 

Sisteme vakum uygulandıktan sonra argon gazı verilir ve akım uygulanır. Uygulanan 

akım sayesinde elektrik deşarjı oluşur ve sistem içerisinde plazma oluşturulur. 

Katoda uygulanan negatif doğru akım sayesinde argon iyonlarının hedefi (katodu) 

bombardıman etmesi sağlanır, elektronların ise anoda akışı sayesinde plazma daimi 

olarak sağlanmış olur. Burada önemli bir etken de katodun etrafında elektron ve 

iyonlar arasındaki mobilite farkından kaynaklı 1 ila 4 cm kalınlıkları arasında 

“karanlık alan” oluşmasıdır. Katoda giden iyonlar bu karanlık alanda oluşan elektrik 

alan sayesinde hızlanmaktadır. Hedefe çarptırılan iyonlar sayesinde hedeften 

atomların koparılması ile birlikte plazmayı devam ettirecek ikincil elektronlar da 

oluşmaktadır. Oluşan ikincil elektronlar plazmada argonları tekrar iyonize ederek 

sistemin devamlı bir şekilde ilerlemesini sağlamaktadır. Şekil 3.7’de sistem şematik 

olarak görülmektedir [22]. 

Karanlık alanda iyonların gaz atomları ile çarpışmaları sonucunda yük değişimi 

problemi meydana gelmektedir. Dolayısıyla katot karanlık alanı geçerken oluşan 

potansiyel kayba eşit miktarda enerjiye sahip iyon akımı ile bombardıman edilmek 

yerine partiküller, hızlı atomlar ve yavaş iyonlarla bombardımana uğramaktadır. Bu 

problem sıçratma hızının katoda uygulanana gerilim ile elde edilecek sıçratma 

hızlarından düşük olmasına neden olmaktadır [22]. 
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Şekil 3.7: Düzlemsel diyot sıçratma yöntemi [22]. 

Düzlemsel diyot sıçratma yöntemi için tipik çalışma koşulları aşağıdaki gibidir.  

Katot alkım yoğunluğu: 1 mA/cm2 

Deşarj voltajı: 3,000 V 

Ar basıncı: 75 mTorr (10 Pa) 

Biriktirme hızı: 40 nm/dk (2,4 µm/saat) 

Her ne kadar yöntem basit olsa da, yüksek basınç çalışma şartlarında biriktirme hızı 

artsa bile yöntem diğer sıçratma proseslerine nazaran daha verimsizdir. Bunun 

nedeni olarak birçok yüksek enerjili elektron plazma içerisinde enerji transferini 

gerçekleştirememesi, iyon ve elektronların deşarj kenarlarında kaybolması ve 

yüzeyin iyon ve elektronlarla bombardımana uğraması sonucu ısınması örnek olarak 

verilebilir [22,23]. 

Triod sıçratma 

Triod sıçratma cihazlarında hedeften bağımsız olarak plazmayı devam ettirecek ek 

bir elektrot kullanılır. Bu yöntemde elektronlar katot yüzeyinden iyon 

bombardımanından ziyade termiyonik olarak üretilirler. Yöntemde ısıtılmış bir 

katot’un elektronik emisyonu kullanılmaktadır. Bu durum plazma ve deşarj 

devamlılığının rahat bir şekilde devam etmesini sağlamaktadır. En çok kullanılan 

çeşidi sıcak katot olarak bilinir. Bu yöntemde nispeten düşük basınçlarda (0,5 - 1 

mTorr), 50 - 100 V civarlarında ve birkaç amper akımlarda çalışmak mümkündür. 

Şekil 3.8’de sıcak katot triod sıçratma sistemi şematik olarak gösterilmiştir [22]. 
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Şekil 3.8: Sıcak katot triod sıçratma [22]. 

Katot’un karşısında yerleştirilen anot, plazmanın oluşturulmasını sağlayan gaz 

iyonizasyon potansiyeline yakın bir potansiyele sahiptir. Bu nedenle düşük 

basınçlarda homojen plazma elde etmek mümkündür. Şayet anot negatif potansiyele 

kaydırılırsa altlık malzeme plazmanın iyonları tarafından bombardıman edilir. Bu 

teknik kullanılan gazın cinsine göre oluşturulan ince filmlere değişik özellikler 

kazandırmaktadır [34]. 

Triod sıçratma işleminde vakum oluşturulduğunda sisteme argon gazı gönderilir, 

istenilen basınç değerine ulaşılır ve deşarj oluşturulur. Katot elektronları kendine 

çekerek deşarjı destekleyecek bir sıcaklığa çıkana kadar elektriksel olarak ısıtılır. 

Anot’a güç uygulandığında elektronlar anoda doğru hızlandırılmış olur. Elektronların 

argon atomları ile çarpışmaları durumunda atomlar uyarılır ve iyonize olurlar. 

Böylece tüm hücre plazma ile doldurulmuş olur. Yöntemin dezavantajı olarak sıcak 

flamanın kullanım süresi düşük olduğundan reaktif gazlarla çalışmak zordur [32]. 

RF sıçratma (radyo frekansı kullanarak sıçratma) 

RF sıçratma tekniğinin en önemli özelliği yalıtkan malzemelerin sıçratılmasının 

mümkün olmasıdır. Bu yöntemle Si, Ge, GaAs, GaSb, GaN, AlN, CdSe, CdS, PbTe, 

SiC, Bi4Ti3O12, In2O3, SiO2, Al2O3, Ta2O5, Y2O3, TiO2, ZrO2, PtO, Bi2O3, ZnO, CdO, 

cam ve plastikler biriktirilebilmektedir. Bu yöntemde uygulanan akım radyo frekansı 

akımıdır. Bu akım sayesinde yalıtkan hedef malzeme yüzeyinde kapasite 

oluşturularak argon atomların yüzeye çarpması sağlanır. Düzlemsel diyot sıçratmaya 

kıyasla biriktirme işlemi bu teknikte oldukça düşük basınçlarda yapılabilmektedir. 

Bu basınç değerleri 5 - 15 mTorr arasında değişebilmektedir. Bunun en büyük 

nedenleri ise birincil elektron kaybının yöntemde az olması ve yüksek frekanslarda 
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hacimsel iyonizasyonun artması olarak gösterilebilir. Yöntemle iletken, yarıiletken 

ve yalıtkan malzemelerin biriktirme işlemi gerçekleştirilebilmekte ve birkaç hedef 

malzeme yerleştirilerek çoklu kaplamalar elde edilebilmektedir. Radyo frekansında 

gerilim uygulanarak iyonlar ve elektronlar arasındaki hareket farklılığından kaynaklı 

yalıtkan yüzeyde bir oto polarizasyon gerçekleşmektedir. Şekil 3.9’da bu teknik 

şematik olarak görülmektedir [22]. 

 

Şekil 3.9: RF sıçratma [22]. 

İyon demeti ile sıçratma 

İyon demeti ile sıçratma hedefin dolaylı olarak bağımlı bir iyon kaynağı tarafından 

bombardıman edilmesi ile sıçratılması prensibine dayanır. İyon demeti biriktirme 

yönteminin en önemli özelliği bombardımanda kullanılan iyonların enerji ve akım 

yoğunluğunun bağımsız olarak kontrol edilebilmesidir. Bu proses yüksek basınçlarda 

çalışma ve kaplama öncesi parça yüzeyini temizleme imkanı sağlar. Şekil 3.10’da 

şematik olarak görüldüğü gibi iyon tabancasından belirli bir açı, enerji ve akı 

yoğunluğunda malzeme yüzeyine iyonlar gönderilir, altlık malzeme ise çıkan 

atomları toplayacak şekilde yerleştirilir. Burada iyon tabancasının varlığı işlemin çok 

düşük (≤ 0,1 mTorr) inert gaz basınçlarında çalışılmasına imkan sağlamaktadır. Bu 

yöntem diğer sıçratma yöntemleri gibi geniş alanlarda kaplama imkanı sağlamaz, 

daha çok laboratuar ölçekli çalışmalarda kullanıma uygundur [22]. 
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Şekil 3.10: İyon demeti ile sıçratma yöntemi [22]. 

Manyetik alanda sıçratma yöntemi 

Manyetik alanda sıçratma yöntemleri fiziksel buhar biriktirme yöntemleri arasında en 

sık kullanılan yöntemlerden birisidir. Bu yöntemle istenilen özellikte metal, alaşım, 

seramik, malzemelerden tek veya çok katmanlı, geniş alanlarda kaplamalar elde 

etmek mümkündür. Bu yöntemde hedef malzeme su soğutmalı mıknatıs veya 

elektromıknatıslardan oluşan tutucunun üzerine yerleştirilmiştir. Hedefin merkez 

ekseni mıknatısın bir kutbunu oluşturur. İkinci kutup ise, malzemelerin etrafına 

yerleştirilen halka şeklinde mıknatıslardır. Mıknatısların konumu manyetik ve 

elektrik alanların hedef üzerine doğru dik bir şekilde yönelmesini sağlar. Bu 

yöntemde manyetik alanlar dairesel veya dikdörtgen şekilde düzenlenebilmektedir. 

Dairesel düzenli manyetik alan hareket yönünü ifade ederken ExB kullanılmaktadır. 

E elektrik alanı, B ise manyetik ifade etmektedir. Dairesel düzenli manyetik alanda 

ExB hareket yolu malzeme yüzeyine paraleldir ve kapalı halkalar oluşturur. Bu da 

iyon bombardımanı ile katot yüzeyinden yayılan ikincil elektronlar bu bölgede 

tutularak iyonizasyonun artmasına ve plazmanın daha yoğun olmasına neden 

olmaktadır. Dairesel düzenli manyetik alan şekli ve hareket yönü şekil 3.11’de 

görülmektedir [18].  

 

Şekil 3.11: Dairesel düzenli manyetik alanda sıçratma tekniği ve hareket yönü [18]. 
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İyonizasyon etkisinin artması bu sistemde daha düşük basınçlarda plazma 

oluşturabilen manyetik alanlar meydana getirmektedir. Çalışma basıncının düşmesi 

hedef malzemeden sıçratılan atomların gaz fazında saçılmasını düşüreceğinden altlık 

malzemeye ulaşan tanecik sayısını arttırmakta ve dolayısıyla biriktirme hızlarını da 

arttırmaktadır. Biriktirme hızını etkileyen diğer parametreler ise hedef malzeme, 

altlık ve hedef arası uzaklık, hedef alan, basınç ve güç yoğunluğu olduğu söylenebilir 

[18]. 

Manyetik alanda sıçratma yönteminde hedef metalin ön kısmında oluşan kapalı 

plazma, plazmanın yoğun oluğu bölgedir ve normal çalışma koşullarında hedeften 

itibaren yaklaşık 60mm mesafesindedir. Altlık malzemeler yoğun plazma içerisine 

yeterli iyon bombardımanına uğradıklarında kimyasal ve fiziksel özellikleri bilinçli 

olarak değiştirilebilmektedir. Yüzeye çarpan iyonların enerjisi, biriktirme hızı ve 

altlık malzemede ölçülen iyon akım yoğunluğu ile film özelliklerindeki değişimler 

kontrol edilebilmektedir. Bu yöntemde film biriktirilmesi sırasında iyon 

bombardımanını arttırmak için altlık malzemesine negatif bias voltajı 

uygulanabilmektedir. Bu voltaj değeri kaplamanın özelliklerini geliştirmesi ile 

birlikte yüksek değerlerde film gerilmelerini arttır ve iç hatalara sebebiyet 

verebilmektedir. Sert malzemelerin biriktirilmesinde bias voltajı altlık malzemeye iyi 

yapışmayan kötü kaplamalar elde edilmesine neden olabilmektedir. Film mikro 

yapısını ve yapışmasını geliştirmek için genellikle tavsiye edilen düşük negatif 

potansiyel ve yüksek akım yoğunluğudur [18]. 

3.1.2.6 Reaktif doğru akım manyetik alanda sıçratma 

Bu yöntemde sisteme inert argon gazı ile birlikte belirli oranlarda reaktif gaz 

verilmektedir. Bu reaktif gazlar genellikle düşük ağıllıklara sahip N2, C2H2, O2 gibi 

gazlardır. Sisteme bu reaktif gazların verilmesi ile birlikte oksitler, nitrürler, 

sülfürler, karbürler, karbonitrürler, oksinitrürler vb gibi biriktirilecek filmlerin 

çeşitliliği arttırılabilmektedir. Reaktif gazların sisteme verilmesi ile gaz fazında, 

hedef yüzeyinde veya altlık üzerinde reaksiyonlar meydana gelmektedir. Reaktif 

sıçratma işlemi ile metalik hedef malzemelerden tabakalı ve kompleks seramik 

karakterli kaplamalar üretmek mümkündür. Doğru akımda çalışma ile yalıtkan 

tabakalar da üretilebilmekte ve reaktif gazın bileşimi değiştirilerek farkı özellik ve 
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bileşenlerde filmler elde etme avantajına sahip bir yöntemdir. Şekil 3.12’de şematik 

olarak işlem görülmektedir [22]. 

 
Şekil 3.12: Reaktif doğru akım manyetik alanda sıçratma [33]. 

Sıçratma parametreleri 

Sonuç film özellikleri aşağıdaki parametreler ayarlanarak değiştirilebilmektedir.  

Sıçratma akımı: Temel olarak biriktirme prosesinin hızını belirleyen parametredir. 

Dolayısıyla film büyümesi boyunca yüzeylere partiküllerin ulaşımı için geçen 

zamanı belirleyen bir etkendir. 

Uygulanan Voltaj: Hedef malzemeden atom sıçratmak için gerekli maksimum 

enerjiyi belirleyen parametredir. Bağlanma enerjisine bağlıdır. Sıçratılan 

parçacıkların enerji değerleri 1-10eV arasında değişiklik göstermektedir. Uygulanan 

voltaj aynı zamanda sıçratma verimini (sputtering yield) belirlemektedir. Bu verim 

hedefe vuran iyon başına sıçratılan partikül sayısı olarak ifade edilebilir.  

Basınç: Sıçratma sistemi içerisindeki basınç sıçratılan malzeme için ortalama serbest 

yolu belirler. Ortalama serbest yol (λ) basınç ile ters orantılıdır.  

Hedef–altlık arası mesafe: Basınç parametresi iki yüzey arası mesafe boyu ile 

birlikte hedeften altlık yüzeyine gidene kadar meydana gelen çarpışma sayısını 

belirler. Basınç ve mesafe parametreleri aynı zamanda film porozitesi, kristalinite ve 

yapı özeliklerini etkilemektedir.  

Gaz karışımı: Film sitokiyometrisini belirler.  
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Altlık sıcaklığı: Filmlerde tane büyümesi, kristalinite ve yoğunluk üzerine etkili bir 

parametredir.  

Bias voltajı: Altlık yüzeyine elektron ve iyonların çarptırılması veya 

uzaklaştırılmasında etkilidir. İç gerilim, tercihli yönlenme gibi film özelliklerinin 

değişmesine neden olmaktadır.  

Biriktirme açısı: Normalde hedef ve altlık birbirinde paralel tutulur ancak altlık açısı 

değiştirilerek filmlerde tercihli yönlenme ve potansiyel anizotropik filmler 

üretilebilmektedir [33]. 
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4. İNCE FİLM OLUŞUMU VE YAPISAL MODELLER 

4.1. Çekirdeklenme 

Fiziksel buhar biriktirme proseslerinde gaz fazındaki atomlar altlık yüzeylerine 

çarptıklarında yüzeye absorbe olur, yayılır veya yüzeyden yansırlar. Bu olayların 

tümü aktivasyon enerjisi ile ilintilidir. Çekirdeklenmenin oluşumunda etken 

parametrelerin yüzeye çarpma hızı, yayınma aktivasyon enerjisi, film-film ve altlık-

film arası atom bağlanma enerjileri olduğu söylenebilir. Çok düşük çarpma 

hızlarında çekirdeklenme ve film oluşumu meydana gelmez. Yüksek çarpma 

hızlarında ise atom demetleri oluşur, yayılma ile atomlar bağlanarak film büyümesi 

gerçekleşmektedir. Oluşan çekirdekçiklerin teması ve kaynaşması sonucunda 

çekirdek büyümesi gerçekleşerek film oluşumu meydana gelmektedir [34].  

Çekirdeklenme ve film yapısın değişiminde altlık malzemeye olan absorbsiyon 

enerjisi (Ea), biriktirilen atomların üst katmanındaki absorbsiyon enerjisi (Eaı) ve 

absorbe olan iki atom arasındaki bağ enerjisinin (E2) gibi bağ enerjileri ve biriktirme 

koşulları önemli yer tutmaktadır. Örneğin düşük sıcaklıklarda ve yüksek çarpma 

hızlarında atomlar arası bağlanma yoğuşma gölgesinde olduğundan oldukça düzensiz 

bir film yapısı elde edilmektedir. Yüksek altlık sıcaklıklarında ve düşük biriktirme 

hızlarında altlık malzeme üzerinde oluşan yüksek absorbsiyon enerjisi (Ea > Eaı) 

nedeniyle atomik katmanlar oluşmaktadır ve ikinci katmandaki atomlar yüzeyden 

yansımaktadır. Tabaka sayısının artması üst katmanlardaki atomların aktivasyon 

enerjisinin düşmesine neden olmaktadır. Kuvvetli atom-altlık malzeme bağı içeren 

bu modele Frank-van der Merve modeli denmektedir [34].  

Atomların bağ enerjilerinin absorbsiyon enerjisinden yüksek olduğu durumda 

(E2>Eaı) ilk biriken tabaka üzerinde adacıklar oluşmaktadır. Sıçratma durumunda üst 

kısımdan atomlar yansıdığından kristal birlikteliğinin olmadığı ince film yapıları elde 

edilmektedir. Kararlı bir mikroyapı içermeyen bu modele ise Şekil 4.1’de görünen 

Stranski Krastanov modeli adı verilmektedir [34]. 
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Şekil 4.1: Çekirdeklenme türleri [35]. 

Atomlar arası bağ enerjisi taban malzeme üzerine absorbsiyon enerjisinden daha 

yüksek ise (E2 > Ea) başlangıçta üç boyutlu çekirdeklenme oluşmaktadır. Şekil 4.1’de 

görüldüğü gibi film yüzeyinden atomların yansıyıp yansımamasına bağlı olarak tam 

yada kısmi yoğunlaşma meydana gelerek adacıkların büyümesi film oluşumunun 

temelini oluşturmaktadır. Kritik çekirdek boyutu absorbe olan iki atom arasındaki 

bağ enerjisi ile ilişkilidir. Absorbe olan iki atom arası bağ enerjisi arttıkça kritik 

boyutun arttığı bu büyüme modeline Volmer Weber modeli denmektedir. Taban 

malzemeye absorbsiyon enerjisi ve iki atom arası bağ enerjisi çok düşükse 

absorbsiyon meydana gelmemekte ve düzgün yüzeylerde çekirdeklenme 

oluşmamaktadır. Şayet yüzeyde hata varsa hatalı bölgeler yüksek absorbsiyon 

enerjisine sahip olduğundan genellikle çekirdeklenme merkezleri olmaktadırlar [34]. 

4.2. Çekirdek Gelişimi ve Film Oluşumu 

Fiziksel buhar biriktirme yöntemleriyle biriktirilen filmlerin büyümesinde yayılma 

(difüzyon), yapışma ve göç olmak üzere üç modelden bahsedilebilir. Yayınma 

modelinde atomların altlık malzemesi üzerinde rastgele oluşan kararlı çekirdeklere 

yayılması ile büyüme gerçekleşmektedir. Özellikle yüzeye çarpan atomların 

tamamen yoğunlaşması durumunda bu modelden söz edilmektedir. Yapışma modeli 

kısmi yoğunlaşma durumunda etkin hale gelir ve oluşan çekirdeklere atomların 

yapışmasıyla büyüme gerçekleşmektedir. Göç modelinde ise atomlar küçük 

çekirdeklerden büyük çekirdeklere doğru yayılmakta ve kararlı çekirdekler göç 

etmektedir [34]. 
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4.3. Mikroyapı ve Yapısal Modeller 

İnce film büyümesinde yukarıda da bahsedildiği üzere altlık üzerinde çekirdek 

oluşumu ve çekirdeklerin büyüyüp birleşmesiyle film oluşumu meydana gelmektedir. 

İnce filmlerin morfolojisi ve mikro yapısı konusunda ilk çalışmalar Movchan ve 

Demchishin tarafından yapılmış, daha sonralarında ise bu modeller Thornton 

tarafından geliştirilmiştir. Şekil 4.2 ve 4.3’de şematik olarak bölge modelleri 

gösterilmektedir.  

 

Şekil 4.2: Movchan ve Demchishin yapısal bölge modeli [23]. 

Düşük sıcaklıklarda atomların hareketliliği düşük olduğundan çekirdekler birbirine 

temas halinde olmayan konik kristaller şeklinde büyümektedir. Gözenekli, 

dislokasyon miktarı fazla, kalıntı gerilimi yüksek ve düşük yoğunluklu oluşan bu 

yapı Zon-1 olarak adlandırılmaktadır. Taban malzeme sıcaklıkları arttıkça dolayısıyla 

atom hareketliliği ve atom yayınımı artarak boşluklar dolduğu, yoğun ve kolonsal 

Zon-2 tabakası oluşur. Sıcaklık arttıkça kolonsal tane boyutu artmaktadır. Zon-1 ve 

Zon-2 arasında bazı malzemelerde Zon-T olarak adlandırılan zayıf tane sınırlarının 

olduğu sıkı paketlenmiş fiber tanelerden oluşan bir geçiş bölgesi bulunmaktadır. 

Zonlar arasındaki geçiş sıcaklıkları altlık malzemesinin ergime sıcaklığının belli bir 

oranına tekabül etmektedir. Ek olarak T altlık sıcaklığı, Tm malzemenin ergime 

sıcaklığıdır [23,34]. 
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Şekil 4.3: Thornton yapısal bölge modeli [23]. 

Thornton asal gaz basıncının ve sıcaklığın morfoloji üzerine etkilerini araştırmış ve 

soy gaz basıncı arttıkça geçiş sıcaklığının arttığı ve atomların yüzey hareketliliğinin 

arttığı sonucuna varmıştır. Yüksek sıcaklığın ise hedeften malzeme yüzeyine kadar 

geçen sürede buhar atomların çarpışma sayısına bağlı olarak kinetik enerjilerinin 

azalmasına, soygaz basıncının yüzey morfolojisine etkisini azalttığına dikkat çekmiş 

bu durumun gevşek yapılı kolonsal (Zon-1) taneler oluşturduğuna dikkat çekmiştir. 

Zon-1, Zon-T, Zon-2 ve Zon-3 bölgeleri aşağıda özetlenmektedir [23,34].  

Zon-1: Bu yapı T/Tm’nin düşük değerlerinde ve yüksek basınçlarda yüksek 

çekirdeklenme yoğunluğu nedeniyle oluşan ince kolonlu bir yapıdır. Altlık malzeme 

sıcaklıkları düşük olduğunda malzeme yüzeyinde gerçekleşen düşük yayınım 

nedeniyle birbirine değmeyen, giderek incelen, 10 – 100 nm çapında, kubbe başlıklı 

kolonsal kristaller oluşmaktadır. Bu yapıda kristaller arasındaki boşluklar yapının 

yoğunluğunu düşürmekte, ayrıca kaplama kalınlığı arttıkça kalıcı hatalar 

oluşturmaktadır [23,34] 

Zon-T: Altlık sıcaklığı giderek arttığında ince taneli ve yoğun fiber kristallerine sahip 

Zon-T yapısı ortaya çıkmaktadır. Bu yapıda Zon-1’deki gibi boşluklar 

bulunmamakta ya da yok denecek kadar az olmaktadır. Bu tabaka yapısı malzemede 

yüksek dayanım ve sertlik, yüksek yüzey pürüzlülüğü, yüksek basma gerilimi ve 

düşük şekillendirme kabiliyetleri oluşturmaktadır [23,34]. 

Zon-2: Atomların yüzey difüzyonu ile büyümenin gerçekleştiği yapıdır. Bu yapı 

birbirine sıkıca yapışmış tane sınırları olan kolonlardan oluşmaktadır. Bu kolonların 

çapları Zon-1’e nazaran daha büyüktür ve altlık sıcaklığına bağlı olarak çapta artma 
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eğilimi göstermektedir. Yüzey morfolojisinin daha düzgün olduğu düz ve mat 

görünüme sahip yapıdır [23,34]. 

Zon-3: Tavlanmış bir metal yapısına benzeyen kütlesel difüzyon ve yeniden 

kristallenme sonucu oluşan parlak yüzeyli, kaba ve eş eksenli taneleri içeren yapıdır 

[23,34].  

Movchan-Demchishin ve Thornton modellerinin dışında kaplama malzemesine bias 

voltajı uygulanması sonucu morfoloji değişimleri Messier tarafından gözlenmiştir. 

Şekil 4.4’de görülen Messier modeline göre altlık malzemeye bias voltajı 

uygulanması ile buharlaşan atomların kinetik enerjilerinin artması ve iyon 

bombardımanının altlık yüzeyinde atom hareketliliğini arttırıp çekirdeklenmeyi 

hızlandırması sonucu Zon-1 aralığı daralmaktadır. Zon-T’nin Zon-1’e doğru 

yaklaştığı sonucu ortaya çıkmıştır [23,34]. 

 

Şekil 4.4: Messier yapısal bölge modeli [23]. 
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5. SÜRTÜNME, AŞINMA VE SERTLİK 

Kesici, delici uygulamalarda ve birbirine sürtünen mekanizmaları içeren proseslerde 

kullanılan makine, kalıp ve takımlarda aşınma ve sürtünme özellikleri büyük önem 

taşımaktadır. Ekonominin günden düne büyümesi ile birlikte artan talep miktarları, 

maliyet, zaman ve işçilik gibi faktörler ile birleştikçe aşınma önleyici uygulamalar 

üzerine çalışmalar artmaktadır. Bahsi geçen kesici takım, kalıp ve makine 

parçalarından beklenen özellik yüksek aşınma ve kırılma dayanımıdır. Bu özellikler 

de yüksek sertlik ve düşük sürtünme katsayıları ile elde edilmektedir. PVD 

yöntemiyle üretilmiş çeşitli kaplamalar da, 2000 - 4000 HV aralığında değişen 

yüksek sertlik,  düşük sürtünme katsayısı (yüksek yüzey kayganlığı), düşük ısıl 

iletkenlik, kimyasal reaksiyona karşı dayanıklılık, altlık malzeme yüzeyine iyi 

yapışma,  düşük kaplama kalınlığı ve kaplama kalınlığının her bölgede homojen 

olması gibi, aşınmaya dayanım için tercih edilen özelliklere sahip olması nedeniyle 

bu alanda yaygınlıkla kullanılmaktadır. Kesici takım parçalarında kaplamaların yanı 

sıra sinterlenmiş metal-karbür, metal-nitrür gibi metal-sermet adı verilen malzemeler 

de kullanılmaktadır. Bu malzemelerin toklukları da kaplamalara göre yüksektir. PVD 

kaplamalar gevrek ve düşük tokluğa sahip olmaları nedeni ile kütle malzemesi olarak 

kullanılamamaktadır. Ancak yüksek tokluğa sahip bir taban malzeme yüzeyine ince 

film olarak biriktirildiğinde,  hem yüksek tokluk ve kırılma dayanımı, hem de yüksek 

sertlik ve aşınma dayanımı bir arada elde edilebilmektedir. Bu nedenle son yıllarda 

metal-sermet üzerine metal-nitrür, metal-karbür ve metal-karbonitrür gibi ince film 

kaplamaları yapılmaktadır [36]. 

5.1. Sürtünme 

Sürtünme birbiri üzerinde kayan veya yuvarlanan veya kayarak yuvarlanan 

elamanların izafi hareketini yavaşlatan veya engelleyen mekanik dirençtir. 

Yavaşlatan sürtünme olayına dinamik sürtünme, durduran sürtünme olayına ise statik 

sürtünme denmektedir. Hareketin tersi yönde meydana gelen direnç kuvvetine de 

sürtünme kuvveti denmektedir. Birbirine sürtünen iki yüzey arasındaki sürtünme 



48 
 

katsayısı ve kuvveti bağıntı (5.1) ile tanımlanmaktadır. Burada kaymayı başlatan 

kuvvet FS, temas yüzeyine etki eden normal kuvvet FN, statik sürtünme katsayısı da 

μS olarak ifade edilmektedir [36].  

                                                              FS=μS.FN                                                    (5.1) 

Yüzeyler arasında kayma başladığı zaman sürtünme kuvvetinde bir düşme olur ve 

sürtünme katsayısı da daha küçük değerler olan kinetik sürtünme katsayısı (μK) 

olarak ifade edilir (5.2) [36].  

                                                             FK=µK. FN                                                               (5.2)         

Sürtünmede yüzey pürüzlülüğü büyük önem taşırmaktadır. Her ne kadar malzeme 

yüzeyi parlatılmış olsa da yüzeylerde pürüzlülük her zaman mevcuttur. İki yüzey 

birbirine temas ettiğine ise ilk temas birbirine dokunan pürüzlerde olur ve bu 

bölgelerde yüklenmeler haliyle daha fazla olmaktadır. İki yüzey biribirine temas 

halinde durgun statik durumda iken çıkıntıların birbirine bastırması ve plastik 

deformasyon temas bölgelerinde atom bağlanmaları oluşur. İki yüzey birbiri üzerinde 

kaymaya başladığında çıkıntılar statik temastaki gibi atom atoma bağ kuracak 

zamanı bulamazlar. Statik durumda iken kayma durumuna geçmesi için oluşan atom 

bağları sebebiyle malzeme kayma akma gerilmesi (τa) seviyesinde bir gerilmeye 

ihtiyaç duymaktadır ve kaymaya neden olan sürtünme kuvveti ise bağıntı (5.3) 

şeklinde ifade edilmektedir [36].  

                                                              FS = A. τa                                                             (5.3)         

Denklemden de kolaylıkla anlaşılacağı gibi temas yüzeyi (A) azaldıkça kayma için 

gerekli kuvvet de azalmaktadır. Kinetik temas durumunda atomlar arası bağ 

oluşmasına zaman olmadığı için temas alanı düşmekte, bu da sürtünme kuvveti ve 

sürtünme katsayısının aynı şekilde düşmesine neden olmaktadır [36]. 

5.2. Aşınma 

Aşınma, katı cisim yüzeyinden tribolojik zorlanma sonucu sürekli ilerleyen malzeme 

kaybı olarak tanımlanmaktadır. Birbirine temas eden yüzeylerde her ne kadar 

yüzeyler oluşan oksit filmleri ve yağlayıcı malzemeler ile korunmaya çalışılsa da 

mekanik yüklemelerle oksit tabakasının ve yağlayıcının bozulması sonucu iki yüzey 
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birbirine doğrudan temas etmekte ve aşınma gerçekleşmektedir. Aşınma 

malzemelerin çalışma koşullarındaki performansını ve ömrünü azaltmaktadır [37].  

Aşınmayı etkileyen faktörler 4 ana grup altında toplanmaktadır [37]. 

1. Ana malzemeye bağlı faktörler: Malzemenin kristal yapısı, sertliği, elastisite 

modülü, deformasyon davranışı, boyutu, yüzey pürüzlülüğü. 

2. Karşı Malzemeye Bağlı Faktörler ve Aşındırıcının Etkisi 

3. Ortam Şartları: Sıcaklık, nem ve atmosfer. 

4. Servis Şartları: Basınç, hız, kayma yolu. 

Aşınma türleri adhesif aşınma, abrazif aşınma, korozyonlu aşınma ve yorulmalı 

aşınma olmak üzere dört ana başlıkta incelenmektedir. 

5.2.1 Adhesiv aşınma 

Adhesiv aşınma özellikle birbiriyle kayma sürtünmesi yapan, metal-metal aşınma 

çiftinde meydana gelen kaynaklaşma olayının bir sonucu olarak ortaya çıkmaktadır. 

Birbiri üzerinde kayan yüzeylerdeki gerilmeler küçük yüklemelerle dahi akma 

gerilmesi sınırına eriştikleri veya geçtikleri için temas eden metaller arasında 

yapışma kuvvetleri kendini göstermektedir. Bu nedenle bir parçadan diğerine 

malzeme geçişi, soğuk kaynaklaşma ve küçük parçaların kopması olayları meydana 

gelir. Adhesiv aşınma, en sık rastlanan aşınma türü olmasına rağmen genellikle 

hasarı hızlandırıcı etkide bulunmamaktadır. Bu aşınma türü genellikle bir metal 

yüzeyinin başka bir metal yüzeyindeki bağıl hareketi sırasında birbirlerine kaynamış 

veya yapışmış yüzeydeki pürüzlerin kırılması sonucu ortaya çıkmaktadır. Şekil 

5.1’de şematik olarak adhesiv aşınma türü görünmektedir [37]. 

 

Şekil 5.1: Adhesiv aşınma [38]. 

Aynı sertlikte iki metal birbirine sürtünüyorsa her iki yüzeyde de aşınma 

oluşmaktadır. Metaller arasındaki yağlamanın mükemmel olması, yüzeye etki eden 

yükün azaltılması ve malzemenin sertliğinin arttırılması adhesiv aşınmayı azaltır. 
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Adhesiv aşınma; yüzeye etkiyen normal yükle, kayma yolu ile ve aşınan malzemenin 

yüzey sertliği ile orantılıdır [37]. 

5.2.2 Abrasif aşınma 

Yırtılma veya çizilme aşınması olarak da isimlendirilen abrasif aşınma, sistemde 

hızlı hasara neden olan önemli bir aşınma türüdür. Bu aşınma türü biri diğerinden 

daha sert ve pürüzlü olan metal yüzeylerinin birbiriyle temas halindeyken kayma 

sırasında meydana gelmektedir. Sert parçacıkların yumuşak metale batması abrasif 

aşınmaya sebep olabilmektedir. Bu mekanizmaya örnek olarak, sisteme dışarıdan 

giren toz parçacıklarının veya bir motorda oluşan yanma ürünlerinin sebep olduğu 

aşınma tarzı verilebilir. Abrasif aşınmada hız, malzeme yüzeyine etki eden yük 

azaltılarak düşürülebilmektedir. Bu sayede parçacıkların yüzeye daha az batması ve 

çapak kaldırılması sırasında daha az iz bırakması sağlanır [37].  

Malzeme açısından abrasif aşınmayı azaltmak için ise daha sert alaşımlar kullanmak, 

ısıl işlemlerle sertliği arttırmak veya sert yüzey kaplamaları yapmak gerekmektedir. 

Abrasif aşınma endüstriyel cihazlarda malzeme kayıplarının başlıca sebebidir. 

Aşındıran malzeme serbest halde iki metal arasında bulunuyorsa üç elemanlı abrasif 

aşınma, yalnız bir metali aşındıran sabit veya serbest taneler mevcut ise iki elemanlı 

abrasif aşınma olarak adlandırılmaktadır. Şekil 5.2’de iki ve üç elemanlı abrasif 

aşınma türleri görünmektedir [37].  

 

Şekil 5.2: (a) iki elemanlı abrasif aşınma (b) üç elemanlı abrasif aşınma [37]. 

Metal-metal sürtünmelerinde aşınma iki elemanlı abrasif veya adhesiv olarak 

başlayıp üç elemanlı abrasif olarak devam etmektedir. Bu durumda araya giren toz, 

mineral taneleri, çizilme sonucu serbest hale geçen mikro talaşlar ve parçalanmış 

oksit parçacıkları üçüncü elemanı (ara malzemeyi) oluşturmaktadır. Abrasif aşınma 

türü endüstriyel makinelerde sıklıkla rastlanan bir aşınma türüdür [37]. 
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5.2.3 Korozyonlu aşınma 

Aşınan yüzeyler, aynı zamanda korozif etkilere de uğrarsa buna korozif aşınma 

denmektedir. Kimyasal korozyon kendi başına oluşabildiği gibi diğer aşınma 

türleriyle birlikte meydana gelebilir. Yüzeye sıkıca yapışan filmler oluşturan 

kimyasal reaksiyonlar yüzey aşınmasını önlerler. Sürtünme hareketi sırasında filmler 

çatlayıp yerinden koptuğu için film kırılgan ve yüzeye gevşek ise aşınma büyük 

miktarda hızlanmaktadır. Şekil 5.3’de korozyonlu aşınma görünmektedir [37]. 

 

Şekil 5.3: Korozyonlu aşınma [38]. 

5.2.4 Yorulmalı aşınma 

Tekrarlı yüklemeler sonucu yüzey yorulması ile gerçekleşen aşınma türüdür. Birbiri 

üzerinde yuvarlanan parçalarda sıklıkla yüzey yorulması görülmektedir. Bu şekilde 

birbiriyle temas halindeki yüzeylerde bir süre sonra plastik şekil değiştirme sonucu 

pekleşme meydana gelmekte ve malzeme gevrekleşmektedir. Tekrarlı yükler 

sayesinde gevrekleşen malzemede bir süre sonra çatlamalar görülmektedir. Oluşan 

çatlakların zamanla yayılması ve yüzeyden pul şeklinde malzeme kopması şeklinde 

gerçekleşen bu aşınma türüne yorulmalı aşınma denmektedir.  Bu tür yüzey 

yorulmasını önlemek için genellikle malzeme yüzeylerine sertleştirme işlemleri 

uygulanır. Şekil 5.4’de yorulmalı aşınma görülmektedir [37]. 

 
Şekil 5.4: Yorulmalı aşınma [38]. 
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5.3 Sertlik 

Sertlik, daha sert bir malzemeye göre mukayese edilen bir malzeme özelliğidir. Bu 

özellik tamamen olmasa da yeterli derecede diğer malzeme özellikleri hakkında 

bizlere fikir verir ve yapılacak işler için önceden yardımcı olur. Malzemelerde sertlik 

ile birlikte elastisite modülü elde edilerek deformasyon mekanizmaları hakkında fikir 

sahibi olmak mümkündür. Bu açıklamaya uygun olarak sertliğin tanımı yapılacak 

olursa; bir malzemenin, kendisinden daha sert başka bir malzemenin batmasına veya 

çizmesine karşı gösterdiği direnç olarak ifade edilebilmektedir [39].  

Mühendislik uygulamalarında genellikle yüksek yüklemelerin uygulandığı Vickers, 

Knoop, Brinell ve Rockwell gibi sertlik yöntemleri kullanılmaktadır. Bu yöntemlerin 

hemen hemen hepsinde sertlik, uygulanan yükün batma sonucunda yüzeyde oluşan iz 

boyutuna oranlanması ile elde edilmektedir. İnce filmlerde düşük kalınlıkta ve 

gevrek yapıda kaplamalar elde edildiğinden çok düşük kuvvetlerde sertlik ölçme 

içlemlerinin yapılması gerekmektedir. Bu nedenle ince film kaplamaların sertliklerini 

ölçmek için nanoindentasyon yöntemi kullanılmaktadır. Bu yöntem geleneksel 

makro ve mikro sertlik yöntemlerine kıyasla keskin bir batma ucu bitimi sağlaması, 

batıcı ucu konumlandırmada yüksek çözünürlükte görüntü elde etme imkanı ve 

batma süresince elde edilen gerçek zamanlı yük değişimi gibi özellikler nedeniyle 

nano boyutlarda çalışabilen gelişmiş bit yöntemdir [39]. Şekil 5.5’de şematik olarak 

yöntem görülmektedir.  

 

Şekil 5.5: Nanoindentasyon sistemi şematik görünümü [39]. 
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Yöntemde genellikle üç köşeli piramit batıcı uç kullanılır ve batma süresince batma 

derinliği ve batma alanı elde edilebilmektedir. Elde edilen yük ve batma derinliği ile 

birlikte grafik oluşturularak grafiğin eğimi ile kaplamaların elastik modülü 

hesaplanabilmektedir. Nanoindentasyon sonucu görüntüleme işlemleri arzu edildiği 

takdirde SEM veya AFM yöntemleri ile gerçekleştirilebilir. Maksimum yükün batma 

alanına oranı ise sertliği vermektedir [39].  
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6. DENEYSEL ÇALIŞMALAR 

6.1. Kaplama Cihazı 

Farklı bileşimlerde tungsten karbonitrür ince filmleri taban malzemeler üzerinde 

biriktirme işlemi için Fransız H.E.F. firmasının üretmiş olduğu TSD 350 PCVD 

model hibrit kaplama makinesi kullanılmıştır. 

Cihazın temel özelliklerini şöyle sıralamak mümkündür; 

i.   FBB (PVD) ve PDKBB (PECVD) modlarında çalışabilme. 

ii.  Üretim parametrelerinin kontrolü ile tekrarlanabilen kaplamalar.  

iii. Damlacıksız ve yoğun kaplamalar elde edebilme imkanı. 

iv. Düşük sıcaklıklarda kaplama yapabilme olanağı.  

v.  Kolaylıkla modifiye edilebilme özelliği.  

Cihazın temel bileşenlerini aşağıdaki gibi sıralanabilir;  

1. 350 mm çapında ve 300 mm derinliğe sahip paslanmaz çelik vakum hücresi.  

2. Su soğutmalı ve değiştirilebilir kılıfı olan duvarlar.  

3. Saatte 4 m3 vakum kapasiteli döner pompa.  

4. Termokupl vakum ölçer PIRANI (1000 mbar’dan 10-3 mbar’a kadar)  

5. Soğuk katot vakum ölçer PENNING (10-3 mba’dan 10-9 mba’a kadar hassas vakum 

kontrolü). 

6. 125 L/sn vakuma alma kapasiteli Varian Turbomoleküler pompa. 

7. Plazma booster ve 2500 W DC güç kaynağı ile manyetik alanda sıçratma. 

8. Motora bağlı ve yalıtımlı, 1000 W DC güç kaynağı ile bias uygulanabilen numune 

tutucu.  

9. 500 W düşük voltajlı güç kaynağı olan PID kontrollü Radyan ısıtıcı.   

10. Termokupl ile sıcaklık kontrolü.  

11. 3 kanallı gaz akış kontrolü.  

12. Swagelok marka paslanmaz çelik valflar ve tüp bağlantıları.  

13. Plazma emisyon yoğunluğu ile reaktif gaz akışını kontrol eden optik sistem.  

14. 150mm çapında ve 7 mm kalınlığında katot için su soğutmalı katot tutucu.  
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15. Açılıp kapanabilen gözetleme sistemi.  

16. Sinoptik panelli kontrol kabini.  

17. Otomatik vakuma alma sistemi. 

 

Şekil 6.1: TSD 350 PCVD hibrid kaplama makinesinin 
önden şematik gösterimi. 

 

Şekil 6.2: Kaplama cihazının üstten şematik görünümü. 
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1.  Isıtıcı bağlantıları kutusu  

2.  Su girişi  

3.  Opsiyonel ölçüm girişleri  

4.  CMP-150 manyetik alanda katot  

5.  Katot bağlantıları kutusu  

6.  Optik regülasyon penceresi  

7.  Vakum odası yanal koruma kalkanı  

8.  Conta  

9.  Katot kalkanı bağlantısı  

10. Katot kalkanı kolu 

11. Isıtıcı  

12. Katot kalkanı  

13. Termokupl koruyucusu  

14. Plazma jeneratörü  

15. Plazma jeneratörü bağlantıları kutusu  

16. Numune taşıyıcı  

17. Gözlem penceresi  

18. Numuneler  

19. Numune taşıyıcı sistemi  

20. Vakum odası taban koruma kalkanı 

6.2. Kaplama İşlemi Aşamaları 

6.2.1. Numune hazırlama 

Kaplama işlemleri için 3 farklı altlık malzemesi hazırlanmıştır. Bunlar; 76x26 mm 

boyutlarında ön temizlenmiş mikroskop lamları, tek yüzü parlatılmış (100) 

doğrultusunda Si plakalar ve AISI standartları kodu M2 olan 20 mm çapında ve 2 

mm kalınlığında yüzeyi parlatılmış yüksek hız çelikleridir. Kaplama ortamına 

konmadan önce numunelere etanol içerisinde ultrasonik banyoda 15 dk temizleme 

işlemi uygulanmıştır. Vakum odasına yerleştirmek üzere her deney başına 2 lam, 1 Si 

ve 1 adet yüksek hız çeliği numune tutuculara dikkatlice yerleştirilmiştir. Mikroskop 

lamı numuneleri tek yüzeylerinin kaplanması amacıyla tutucu üzerine, çiftler halinde, 

sırt sırta ve bitişik olarak yerleştirilmiştir. Profilometre ölçümlerinde kolaylık 

sağlamak amacıyla kalınlık farkı yaratmak için sırt sırta birleştirilen lam 
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numunelerinin üzerinde keçeli kalem ile aşınmaler oluşturulmuştur. Kaplama sonrası 

etanolle üzerinde kaplama bulunan aşınmaler rahatlıkla silinerek film kalınlıklarını 

ölçmek amacıyla kaplama ve cam arasında kalınlık farkı yaratılmıştır. 

6.2.2 Vakuma alma 

Numunelerin her biri numune tutucuya yerleştirildikten sonra vakuma alma işlemi 

için kaplama odasına yerleştirilmiştir. Bu işlem öncesinde kaplama odası elektrikli 

süpürge ile muhtemel parçacıkların vakum pompalarına zarar vermemesi adına 

temizlenmiştir. Vakuma alma ve kaplama işleminden önce numunelerin katot’a 

paralel olmasına homojen kalınlıkta kaplama elde etmek adına özenle dikkat 

edilmiştir. Sistemin kapağını kapatmadan önce numunelerin koruyucu kalkana temas 

edip etmediği numuneler döndürülerek ayrıca kontrol edilmiştir. Kapağın 

kaldırılması ve güç kaynağının devreye girmesinin ardından vakuma alma işlemi her 

deney öncesinde gerçekleştirilmiştir. Numuneler ilk vakuma alınması Rotary pompa 

ile yapılmaktadır. 10-3 mbar vakum değerinden sonra ise Turbomoleküler pompa 

devreye girerek vakum işlemi devam etmektedir. 10-3 mbar’a kadar olan vakum 

değerleri cihaz üzerinde bulunan PIRANI vakum ölçerden kontrol edilirken, daha 

düşük değerler için PENNING vakum ölçeri devreye sokularak kontrol edilmektedir. 

Deneyde kullanılan tüm numuneler 13 saat civarında vakumda tutulmuştur. Bias ile 

dağlama ve kaplama öncesi PENNING göstergesinden vakum değerlerinin < 10-7 

mbar olduğu kaydedilmiştir. 

6.2.3 Bias ile dağlama 

Bias ile dağlama kaplama öncesi numunelerin yüzeylerinin temizlenmesi işlemidir. 

Bias ile dağlama özellikle kaplamalarda iyi bir yapışma elde etmek için çok önemli 

bir işlemdir. Temel olarak soy gaz olan argon gazının sisteme verilmesi, vakum 

odasında plazma oluşturulması ve numunelere (-) potansiyel uygulanarak argon 

atomlarının ve iyonlarının numunelere çarptırılması ile yüzeyin temizlenmesi ve 

aktifleştirilmesi işlemidir. Bu dağlama işleminde ayriyeten katot yüzeyi de oksit gibi 

tabakalardan temizlenmektedir. Bias ile dağlama sırasından numunelerin 

kaplanmasını engellemek için bir kalkan yardımıyla katot önü kapatılmaktadır. 

Bias ile dağlama için ilk olarak katot güç kaynağı aktifleştirilmiştir. Güç 

menüsünden voltaj ve akım değerleri ise maksimum değerler olan V = 1000 V ve I = 

3,12 A olarak ayarlanmıştır. Deney esnasında bu değerler sabit tutulmak istenen 200 
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W güç değerini dengelemek için değişim göstermiştir. Dağlamaya başlanmadan önce 

yukarıda da bahsedildiği gibi sisteme argon gazı verilerek elektriksel deşarj meydana 

getirilip argon plazması oluşturulmuştur. Numunelerin rotasyon tuşuna basılarak bias 

ile dağlama ve kaplama süresince döndürülmesi sağlanmıştır.  

Sisteme her deneyde bias ile temizleme amaçlı verilen argon akış hızı 40 sccm olarak 

sabit tutulmuştur. Argon gazı verilip DC Jeneratör aktif hale getirildikten sonra 

plazma oluşturmak için harici güç kaynağı devreye sokulmuştur. Harici güç kaynağı 

akım kontrollü olarak çalıştırılmış ve plazma içerisindeki iyonik yoğunluğunun sabit 

kalması için akım değeri 0,6 A olarak sabit tutulmuş, voltaj değerinin ise 30 V 

civarında tutulmasına özen gösterilmiştir. Harici güç kaynağı da devreye 

sokulduğunda gözlem penceresinden kontrol edilerek plazmanın güçlendiği her 

deneyde kontrol edilmiştir.  

Tüm işlemler tamamlandıktan sonra bias voltajı dağlama için devreye sokulmuştur. 

Bias ile dağlama işlemine -50 V’luk potansiyel fark uygulanarak numuneler 

dağlanmaya başlanmış, her 2 dakikada bir kademeli olarak -50 V’luk artışlarla 250 

V’a kadar dağlama işlemi devam etmiştir. Bias ile dağlama işlemleri toplamda 10 dk 

sürmüştür. Bias ile dağlama yaparken kontrol paneli üzerinden numunelerin 

tamamen plazma bulutu içerisinde olup olmadığına dikkat edilmiş, şayet numuneler 

plazma içine girip çıkıyorsa harici güç kaynağından güç seviyesi arttırılarak 

numunelerin plazma içindeki zamanlarının sürekliliği sağlanmıştır. 

6.2.4 Kaplama işlemi 

Kaplama işlemine başlamadan önce bias voltajı -50 V’a indirilmiştir. Kaplama 

işlemlerinde yoğun plazma oluşturmak adına harici güç kaynağı açık bırakılmıştır ve 

cihaz üzerinden değerler her kaplamaya başlamadan önce kaydedilmiştir. Kaplama 

işlemlerinde hedef malzeme olarak % 99,5 saflıkta tungsten karbür (WC(Co7%)) 

kullanılmıştır. İlk olarak Brooks marka flowmetre kontrolüyle sisteme girecek argon 

ve reaktif azot gazının miktarı ayarlanmıştır. Kaplama deneylerinde toplam gaz akışı 

40 sccm olarak sabit tutulmuş ancak reaktif gaz oranı % 5 - % 50 arasında 

değiştirilmiştir. Bunun için bias ile dağlama sonrasında her kaplama öncesi argon 

gazı akışı azaltılmış, belirtilen oranlarda sisteme reaktif N2 gazı verilmiştir. Sistem 

gazları ayarlandıktan sonra katot ve altlık arasında konumlanmış koruyucu kalkan 

kaldırılarak kaplama süreci başlatılmıştır. Kaplama başında ve kaplama süreci 
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boyunca 10 dk aralıklarla değerler not edilmiş ve plazma şartlarında oluşan değişim 

veya muhtemel hatalar kontrol edilmiştir.  

Kalkan kaldırıldığı anda genellikle tüm kaplamalarda harici güç kaynağı değerleri 

hareketlenmiştir ancak kaplama süreci boyunca bu değerler kontrol altına alınıp 

sabitleştirilmiştir. Kaplama işlemine başlamadan önce sisteme reaktif gaz verilirken 

(özellikle yüksek azot oranlarında) plazma oluşturan argon miktarı ani olarak 

düştüğünde DC jeneratörün hata verdiği saptanmış ve yüksek N2 akışlarında 

çalışırken argon gazı kademeli olarak düşürülmüş, N2 gazı da aynı oranda kademeli 

olarak arttırılarak katot güç kaynağının sorunsuz çalışmasına dikkat edilmiştir.  

Kaplama işlerinde harici ısıtıcı kullanılmamış, başlangıç vakum değeri, Ar ve N2 akış 

miktarı, katot potansiyeli, katot akımı, hedef gücü, bias voltajı, harici güç kaynağı 

voltajı, harici güç kaynağı akımı, kaplama süresi, biriktirme sıcaklığı ve bitiş vakum 

değeri parametreleri kaplama süresi boyunca kontrol edilip periyodik olarak değerler 

not edilmiştir. 

Kaplama süreleri tamamlandığında DC jeneratör kapatılıp katot koruyucu kalkanı 

indirilmek suretiyle kaplama işlemine son verilmiştir. Daha sonra sırasıyla plazma 

jeneratörü, bias voltajı, gaz akışları kapatılıp soğutmayı gerçekleştiren su kesilmiştir. 

6.3 WCN İnce Filmlerin Karakterizasyonu 

6.3.1 Taramalı elektron mikroskobu (SEM) 

Taramalı elektron mikroskobu (SEM/Scanning Electron Microscope) yüksek 

çözünürlüklü resim oluşturmak için vakum ortamında oluşturulan ve aynı ortamda 

elektromanyetik lenslerle inceltilen elektron demeti ile incelenecek malzemeyi analiz 

etme imkanı sunan bir yöntemdir. Yöntem prensip olarak elektron demetinin 

malzeme ile olan etkileşiminden ortaya çıkan ikincil elektronlar (secondary 

electrons), geri yansımaya uğramış elektronlar (backscattering electrons), 

karakteristik x ışınları gibi ortaya çıkan ışın ve elektronların algılayıcılarda 

toplanması, sinyal güçlendiricilerinden geçirildikten sonra bir katot ışınları tüpünün 

ekranına aktarılmasıyla görüntü oluşturulmasıdır [40,41]. Kaplama numunelerinin 

mikroyapı ve topografik yüzey görünümleri JEOL JSM 7000F model FE-SEM cihazı 

ile elde edilmiştir.  Si plakalar üzerine kaplanan numuneler uygun bir şekilde 

kesilerek kesit görüntüleri elde edilmiştir.  
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6.3.2 EDS ile kimyasal analiz 

Taramalı elektron mikroskobunda ayrıca enerji dağılımlı (EDS) ve dalga boyu 

dağılımlı (WDS) X-ışını detektörleri yardımıyla kimyasal analiz yapmak 

mümkündür. Numunenin yüzeyine yüksek enerjili elektronlar çarptığında bu 

çarpışmalardan dolayı elektronlar kopmaktadır. Şayet bu elektronlar içteki (çekirdeğe 

yakın) orbitallerden koparılmışlarsa atomlar kararlıklarını kaybederler.  Atomlar 

tekrar kararlı hale gelebilmek için dış orbitallerdeki elektronlar iç orbitallerdeki 

boşluklara kayarlar. Dış orbitallerdeki elektronların enerjileri iç orbitallerdeki 

elektronların enerjilerinden daha yüksek olduğu için, dış orbital elektronları iç 

orbitalleri doldururken belli bir miktar enerji kaybederler. Kaybedilen bu enerji X-

ışını şeklinde ortaya çıkmaktadır. Numuneden kaynaklanan X-ışınları yarıiletken 

detektör tarafından algılanmakta ve elektrik sinyallerine dönüştürülerek malzeme 

içindeki elementler bilgisayar programları yardımıyla pikler şeklinde 

belirlenebilmektedir. Elde edilen piklerin altında kalan alanlar malzemedeki element 

yüzdeleri ile ilişkilidir [17]. Bu çalışmada EDS analizleri OXFORD INCA marka 

cihazla gerçekleştirilmiştir. EDS analizleri numunelerin kesitlerinden yapılarak 

kaplamalardaki W, Co, C, N ve O değerlerine bakılmıştır.  

6.3.3 EPMA ile kimyasal analiz, yüzey görüntüleme ve haritalama 

Kaplamaların her ne kadar EDS yöntemi ile kimyasal analizleri yapılsa da daha 

hassas sonuç almak adına EPMA (Elektron Prob Mikroanaliz) yöntemi ile element 

konsantrasyonlar tekrar belirlenmiştir. 6 numunenin elementel analizleri CAMECA 

SX-100 marka cihazla yapılmıştır. EPMA tekniğinde belirli bir akım yoğunluğu, 

hızlandırma voltajı ve sabit demet çapına sahip kararlı bir elektron demetinin 

numuneye gönderilmesi sonucunda meydana gelen, numune etkileşimiyle açığa 

çıkan karakteristik x-ışınlarının dalga boylarına sınıflandırılmasıyla elementel analiz 

yapılmaktadır. EDS tekniğine göre çok daha yüksek hassasiyette kalitatif ve tam 

kantitatif analiz yapabilmeye imkan sağlamaktadır [42]. Cihazla kimyasal analizin 

yanında aşınma yüzeylerini karşılaştırmak adına aşınmaya uğrayan yüzeylerin ve 

kaplama yüzeylerinin görüntüleri de alınmıştır. Kaplamalarda aşınmalara ilişkin 

aşınma yüzeylerinin elementel haritaları çıkarılmıştır. Aşınma yüzeylerinde W, C, N, 

O, Co, Fe ve Al elementlerinin değişimi gözlenmeye çalışılmıştır. 
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6.3.4 XRD ile faz analizi 

Malzeme üzerine odaklanmış bir x ışını demeti atom düzlemleriyle etkileşime 

girdiğinde demetin bir kısmı yayılmakta, saçılmakta, kırılmakta ve bir kısmı da 

soğurulmaktadır. X ışınları malzemenin yapısı ve atom dizilimine bağlı olarak farklı 

şekilde kırılmaktadır [43].  

Karakterizasyonda kullanılan x ışınları vakum altında bir tüp içerisinde 

üretilmektedir. Yöntemde tüp içerisindeki sıcak flamana akım uygulayarak elektron 

yayılımı sağlamaktadır. Daha sonra tüpe yüksek voltaj uygulanarak elektronlar 

hızlandırılıp genellikle bakırdan oluşan bir hedefe çarptırılmakta ve x ışınları 

üretilmektedir. Üretilen x ışınları toplanıp malzeme üzerine gönderildiğinde ise 

Bragg yasası prensiplerinden de yararlanarak malzeme ile ilgili bilgiler elde 

edilmektedir [43].  

Numune üzerine gönderilen dalga boyları bilinen x ışınları farklı açılarda Bragg 

yasasına göre malzemedeki düzlemler tarafından kırılmaktadırlar. Yöntemde elde 

edilen paternler malzemede bulunan fazların tayinini sağlamaktadır. XRD analizinde 

malzeme yapısı (amorf veya kristalin), kristalin malzemelerde kalitatif mineralojik 

analiz, kristal yapı belirlemeleri, latis parametrelerinin hesabı ve nano malzemelerde 

tane boyutu ölçümleri yapılabilmektedir [43]. 

Numunelerin faz analizleri için Philips marka düşük açılı XRD kullanılmıştır. Cu Kα 

ışınlarının kullanıldığı analizlerde 6 adet numune için tarama açısı 0,1o olarak 

belirlenmiş, 33 dk tarama süresi boyunca 2θ = 10 – 90o tarama aralığında analiz 

yapılmıştır. Analiz için işlem 0,02 cm’de bir durup 0,5 sn veri toplayacak şekilde 

yani tarama açısal hızı 0,04 adım olacak şekilde yapılmıştır.  

6.3.6 Nanosertlik ve elastisite modüdü ölçümleri 

Numunelerin sertlik ölçümleri CSM Instruments marka nanoindentasyon cihazı ile 

20 mN yük uygulanarak gerçekleştirilmiştir. Her numune için 5 farklı noktadan 

ölçüm yapılmıştır. Batma derinliği - Uygulanan yük parametrelerinden çıkan eğrinin 

eğiminden elastik modül değerleri bulunmuştur.  
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6.3.7 Aşınma analizleri 

Numuneler Tribo Technic Oscillating Tribo Tester aşınma cihazında aşınma 

testlerine tabi tutularak sürtünme katsayıları belirlenmiş, Veeco marka profilometre 

ile ölçümler sonucu aşınma hızları tespit edilmiştir. Kaplamaların aşınma testleri için 

8mm çapında Al2O3 bilye kullanılmıştır. Numunelerin aşınma dayanımları ve 

sürtünme katsayılarını belirlemek için kullanılan parametreler; 1 N yük, 10 mm/s 

kayma hızı 5mm iz mesafesi ve 80 m (16000 çevrim) aşınma toplam yolu olarak 

belirlenmiştir. Deneylerin yapıldığı ortam sıcaklığı 170C, nem oranı ise %35 olarak 

belirlenerek deneyler sırasında bu değerler sabit tutulmuştur. Şekil 6.3’de kullanılan 

aşınma cihazı yer almaktadır.  

 
Şekil 6.3: Aşınma cihazının görünümü. 
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7. DENEY SONUÇLARI 

Kaplama işlemlerinde hedef malzeme olarak % 99,5 saflıkta tungsten karbür 

(WC(Co7%)) kullanılmıştır. Kaplama deneylerinde toplam gaz akışı 40 sccm olarak 

sabit tutulmuş ancak reaktif gaz oranı % 5 - % 50 arasında değiştirilmiştir. Tüm 

deneylerde bias voltajı -50 V değerinde sabit tutulmuştur. 

Kaplama işlerinde harici ısıtıcı kullanılmamış, başlangıç vakum değeri, Ar ve N2 akış 

miktarı, katot potansiyeli, katot akımı, hedef gücü, bias voltajı, harici güç kaynağı 

voltajı, harici güç kaynağı akımı, kaplama süresi, biriktirme sıcaklığı ve bitiş vakum 

değeri parametreleri kaplama süresi boyunca kontrol edilip periyodik olarak değerler 

not edilmiştir. Kaplama işlemine ait parametreler Çizelge 7.1’de verilmiştir. 

Çizelge 7.1: Kaplama işlemlerine ait parametreler. 

 WCN-1 
(%5 N2) 

WCN-2 
(%10 N2) 

WCN-3 
(%20 N2) 

WCN-4 
(%30 N2) 

WCN-5 
(%40N2) 

WCN-6 
(%50 N2) 

Başlangıç vakum 
değeri (mbar) <10-7 <10-7 <10-7 <10-7 <10-7 <10-7 

Ar gaz akışı (sccm) 38 36 32 28 24 20 
N2 gaz akışı (sccm) 2 4 8 12 16 20 
Katot potansiyeli 

(Vk) 
548 550 558 575 586 603 

Katot akımı (Ik) 0,38 0,38 0,37 0,37 0,35 0,34 
Hedef gücü (W) 200 200 200 200 200 200 
Bias voltajı (Vb) -50 -50 -50 -50 -50 -50 
Harici voltaj (Vh) 30±1 30±1 30±1 30±1 30±1 31±1 
Harici akım (Ih) 0,6 0,6 0,6 0,6 0,6 0,6 

Bitiş vakum değeri 
(mbar) <10-7 <10-7 <10-7 <10-7 <10-7 <10-7 

Biriktirme sıcaklığı 
(oC) 50±5  50±5  50±5  50±5  50±5  50±5  

Kaplama süresi (dk) 60 70 80 90 110 120 
 

7.1 Mikroyapısal Analiz Çalışmaları 

Cam numuneler üzerine yapılan kaplamalarda değişen azot miktarlarına göre 

numune renklerinde bir farklılık olmadığı gözlenmiştir. Azot konsantrasyonu arttıkça 

cam yüzeylerdeki renkler metalik gri olarak kalmış ve ayna yüzeyler elde edilmiştir. 
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Cam numunelerde dikkat çeken bir başka durum da N2/Ar : % 50 oranında 

biriktirilen son numunede yüzeylerde çatlamaların görülmesi olarak söylenebilir. 

Azot miktarı en fazla olan numunede yüzeyde Şekil 7.1’de görüldüğü gibi 

dökülmeler olmuştur. 

 
Şekil 7.1: Cam üzerine biriktirilen kaplamaların görünümü. 

7.1.1 SEM (Taramalı elektron mikroskobu) ile analiz 

SEM analizi ile Si plaka üzerine biriktirilen WCN kaplamalardan kesit görüntüleri 

alınmış, kaplama kalınlıkları belirlenerek mikro yapıları incelenmiştir. Kesit 

görüntüleri alınırken ayrıca yüzey topoğrafik görüntüleri de elde etmek adına 

numunelere 10o eğik çekim de yapılmıştır. 

Görüntülerde 60 - 120 dk biriktirme zamanlarında kaplama kalınlıklarının Şekil 

7.2’de görüldüğü gibi 450 nm ile 680 nm arasında değiştiği tespit edilmiştir.  
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Şekil 7.2: Si plaka üzerine biriktirilen kaplamaların kalınlık değişimleri. 

Taramalı elektron mikroskobuyla kesit görüntüleri alınan WCN kaplamaların Si 

plaka üzerine yoğun ve homojen olarak kaplandığı görülmüştür. Eğik olarak alınan 

yüzey topoğrafyasına ait görüntülerde pürüzlülüğü düşük yüzeyler elde edildiği 

sonucuna varılmıştır. Şekil 7.3, Şekil 7.4 ve Şekil 7.5’de kaplamaların kesit 

görüntüleri ve yüzey görüntüleri verilmiştir. 

 
Şekil 7.3: WCN-1 ve WCN-2 kaplamalarına ait SEM mikroyapı ve 

topoğrafik görüntüleri. 
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Şekil 7.4: WCN-3 ve WCN-4 kaplamalarına ait SEM mikroyapı 

ve topoğrafik görüntüleri. 
 

Şekillerde de görüldüğü gibi kolonsal ve kolonsol olmayan kaplama yapılarının elde 

edildiği çalışmalarda yapıdaki azot miktarı arttıkça yapıdaki kolonsallaşma artmıştır. 

WCN-5 ve WCN-6 numunelerinde kolonsallaşmanın yoğunlaştığı görülmektedir. 

Azot miktarı attığında yüzey pürüzlülüğünün arttığı görülmektedir. Azot 

yoğunlukları diğer kaplamalara kıyasla fazla olan WCN-5 ve WCN-6 numunelerine 

ait görüntülerde bu değişim görülmektedir. Dojun Kim ve arkadaşları da yaptıkları 

çalışmalarda amorfa yakın WCN kaplamaların yüzey pürüzlülüklerinin daha az 

olduğunu belirtmişlerdir [6]. 

 
Şekil 7.5: WCN-5 ve WCN-6 kaplamalarına ait SEM mikroyapı ve 

topografik görüntüleri. 
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7.2 Kimyasal Analiz Çalışmaları 

7.2.1 EPMA cihazı kullanarak WDS ile kimyasal analiz 

Kaplamalar altlık yüzeyler üzerine sisteme değişen oranlarda azot verilerek 

biriktirildiğinden ve yapılacak diğer çalışmalarda kaplamalardaki azot miktarı ciddi 

önem teşkil edeceğinden, bu elementin miktarlarının tam ve doğru olarak 

belirlenebilmesi gerekmektedir. Si plaka üzerine biriktirilen kaplamaların elementel 

analizi EDS ile belirlenmiştir ancak EDS yöntemi C, N, O gibi hafif elementleri 

analiz etmede WDS kadar hassas olmadığından EDS tekniğine göre çok daha yüksek 

hassasiyette kalitatif ve tam kantitatif analiz yapabilmeye imkan sağlayan EPMA 

(Elektron Prob Mikroanaliz) cihazı kullanılmıştır. Zira EDS analizi sonuçlarında 

oksijen tespit edilmemiş ve diğer elementlerin oranlarının tutarsız olduğu 

görülmüştür.  

6 adet çelik altlık üzerine değişen kalınlıklarda biriktirilen kaplamaların WDS ile 

kimyasal analiz sonuçları Çizelge 7.2’de görülmektedir. 

Çizelge 7.2: WCN kaplamaların WDS analiz sonuçları (%Ağ). 

Numune C N Co W O N2/Ar 
(%) 

WCN-1 9,09 0,47 14,23 75,18 1,03 5% 
WCN-2 8,39 1,56 11.34 76,95 1,76 10% 
WCN-3 6,33 2,10 10,29 79,80 1,48 20% 
WCN-4 6,06 5,09 9,43 78,77 0,65 30% 
WCN-5 4,83 10,06 8,66 77,00 0,34 40% 
WCN-6 3,00 10,34 6,67 79,55 0,35 50% 

Analiz sonucuna göre kaplamalardaki azot miktarları ağırlıkça % 10’lara kadar 

çıkmıştır. Kaplamalardaki azot miktarlarında sonuçlara göre kademeli bir artış tesbit 

edilmiştir. En yüksek azot miktarı beklendiği gibi N2/Ar : % 50 oranda biriktirilen 

WCN-6 kaplamasında ağırlıkça % 10,34 olarak belirlenmiştir. N2/Ar : % 5 oranında 

biriktirilen WCN-1 kaplamasında ise % 0,47 gibi çok düşük miktarda azotun yapıya 

girdiği görülmektedir. Şekil 7.6’da azot miktarının değişimi grafikte görülmektedir. 
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Şekil 7.6: WDS analizi sonucu kaplamalardaki azot miktarı değişimi. 

Kimyasal analizler sonucu azot miktarı artarken C ve Co elementlerinde kademeli 

olarak azalma tespit edilmiştir. Kaplama ortamındaki N2/Ar oranı arttıkça yapıdaki 

karbon miktarı ağırlıkça % 9 civarından % 3’e, kobalt % 14 civarından % 6’lara 

düşmüş, tungsten miktarı da ağırlıkça ortalama % 77 - 78 civarında gözlenmiştir. 

WDS analizinde aynı zamanda kaplamalarda düşük oranlarda oksijen de tespit 

edilmiştir. Sisteme beslenen azot oranı arttığında yapıdaki oksijenin de azaldığı 

sonucuna varılmıştır. 

7.3 XRD ile Faz Analizi Çalışmaları 

Numunelerin faz analizleri için Philips marka düşük açılı XRD (X Işıkları 

Difraktometresi) kullanılmıştır. 6 adet numune için tarama açısı 1o olarak 

belirlenmiş, 33 dk tarama süresi boyunca 2θ = 10 – 90o tarama aralığında analiz 

yapılmıştır. Analiz için işlem 0,02 cm’de bir durup 0,5 sn veri toplayacak şekilde 

yani tarama açısal hızı 0,04 adım olacak şekilde yapılmıştır.  

WCN kaplamaların XRD analizi sonuçlarına ilişkin grafikler Şekil 7.7, Şekil 7.8 ve 

Şekil 7.9’da verilmiştir. Şekil 7.9’da kaplamaların tümüne ait kombine grafikte de 

görüldüğü üzere ilk üç kaplamada 38o de yayvan ve düşük şiddette piklenmeler elde 

edilmiştir. Bu pikleri içeren kaplamalar biriktirilirken kaplama odasındaki gaz 

oranları N2/Ar : % 5, % 10 ve % 20’dir. Şekil 7.7’de WCN-1 kaplamasına ait 38o’de 

geniş piklenme yapısının daha detaylı görülmesi açısından ayrıca verilmiştir.  
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Şekil 7.7: N2/Ar : % 5 oranında biriktirilen WCN-1 kaplamasına ait XRD grafiği. 

Analiz çalışmaları sonucunda WCN-1, WCN-2 ve WCN-3 yayvan piklerin ICDD 

kodu 01-088-2339 olan kübik kristal yapılı metalik tungstene ait oldukları 

belirlenmiştir. Bu kaplamalara ait piklerin genişlikleri yaklaşık 7 - 8o civarındadır. 

Bu geniş piklenme kaplamanın küçük taneli olduğunu belirttiğinden yapının 

tamamen kristalin olduğunu söylemek zordur. İlk üç kaplamada bu nedenle 

nanokristalin veya amorf+nanokristalin karışık bir yapı mevcut olduğu sonucuna 

varılmıştır. Literatürde özellikle kimyasal buhar biriktirme yöntemleriyle üretilen 

kaplamalarda bu şekilde amorf ve kristalin karışık yapılanmalara rastlanmaktadır. 

Buna ek olarak, literatürde kristalin ve amorf yapılı WCN kaplamalar da elde 

edilmiştir. Literatür Araştırmaları kısmında ayrıntılı olarak bu yapılar 

anlatılmaktadır. 

 
Şekil 7.8: N2/Ar : % 50 oranında biriktirilen WCN-6 kaplamasına ait XRD grafiği. 
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Tungsten karbonitrür kaplamalara ilişkin literatürde çok fazla çalışma olmadığından 

ve konuyla ilgili çalışmalar yeni yeni yapıldığından üretilen kaplamaların XRD 

analizlerinde üçlü faza ilişkin referans kartlar bulunamamıştır. Yu. D. Su ve 

arkadaşları 2009 yılında Reaktif DC Manyetik alanda Sıçratma yöntemi ile yaptıkları 

çalışmada Şekil 7.8’e çok benzer XRD paternleri elde etmiş ve elde ettikleri pikleri 

WCxNy olarak isimlendirmişlerdir [8].   

Kaplamalarda azot miktarları arttığında elde edilen son üç kaplamanın en şiddetli 

piklerinin 36o’de olduğu görülmektedir. Analiz çalışmaları sonucunda WCN-4, 

WCN-5 ve WCN-6 kaplamalarına ait piklerin ICDD kodu 00-025-1256 olan 

hegzagonal kristal yapılı WN fazına uyduğu tespit edilmiştir. 

Literatürde üretilen tungsten karbonitrür kaplamalarda artan azot miktarının latisi 

gerip distorsiyon oluşturduğu ve kristal yapıyı değiştirdiğinden bahsedilmektedir. 

Genellikle kübik kristal yapılarının artan azot ile birlikte hegzagonale dönüştüğü 

Literatür Araştırmaları kısmında detaylı olarak örneklenmektedir.  

 
Şekil 7.9: WCN-1, WCN-2, WCN-3, WCN-4, WCN-5 ve WCN-6 kaplamalarına ait 

toplu XRD grafikleri. N2/Ar (%) sırasıyla % 5, % 10, % 20, % 30, % 40, % 
50’dir. 

Kaplamalarda azot miktarları artığında Şekil 7.9’da görüldüğü üzere piklerin 

beklenildiği gibi WN fazına doğru kaydığı gözlenmiştir. Piklerin kaymasının yanında 

pik şiddetleri yaklaşık olarak 3 kat artmış ve pikler daralmıştır. Şekil 7.7’de WCN-1 
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kaplamasına ait XRD paterninde pik genişliği 7-8o civarında iken, Şekil 7.9’da 

yapılarında en yüksek azot içeren WCN-6 kaplamalarına ait paternlerde pik 

genişliklerinin 1,5o civarında olduğu ve piklerin yaklaşık 5 kat daraldığı 

görülmektedir. Şiddeti artan ve daralan pikler yapının kristalliğinin arttığını ifade 

etmektedir. Yani azot miktarı arttıkça iç gerilimleri artan kaplamalardaki yapı 

nanokristalin veya amorf+nanokristalin yapıdan kristalin yapıya dönüşmüştür. 

Kaplamalarda azot miktarı arttıkça ayrıca WN fazına ilişkin 47o, 64o ve 75o 

civarlarında yeni pik başlangıçları tespit edilmiştir.  

7.4 Mekanik ve Tribolojik Çalışmaların Sonuçları 

7.4.1 Nanoindentasyon sonuçları 

Numunelerin sertlik ölçümleri CSM Instruments marka nanoindentasyon cihazı ile 

20 mN yük uygulanarak gerçekleştirilmiştir. Her numune için 5 farklı noktadan 

ölçüm yapılmıştır. Batma derinliği - Uygulanan yük parametrelerinden çıkan eğrinin 

eğiminden elastik modül değerleri bulunmuştur.  

Nanoindentasyon testlerinde batma derinliği teorik olarak kaplama kalınlığının 

%10’unu geçmeyecek şekilde ayarlanmaktadır ancak 453 - 680 nm kalınlıklarında 

kaplama içeren numunelerde batma değerlerinin standartların üzerinde olduğu tespit 

edilmiştir. 20 mN yükle yapılan deneme çalışmalarında ortalama batma 

mesafelerinin 250 - 300 nm olduğu görülmüştür. Uygulanan kuvvetin 5 mN’a 

düşürülmesi ile de elde edilen değerlerin çok fazla saptığı görülmüştür. Bir bakıma 

taban malzemeden etkilenmemek adına yapılan bu deneme çalışmalarından sonra 

cihazın kalibrasyon işlemleri tamamlanmış ve her numuneye 20 mN uygulanarak, 

uygulan yük başına 5 ayrı noktadan sertlik değerleri alınmıştır. Nanoindentasyon 

çalışmalarında ayrıca batma hızları uygulanan yükün 2 katı (40 mN/dk ve 10 

mN/dk), bekleme süresi ise 2 sn olarak belirlenmiştir.  

Elde edilen sonuçlara göre Çizelge 7.3 ve Şekil 7.10’da görüldüğü gibi azot akışı 

arttıkça kaplamaların sertliklerinde artış meydana gelmiştir. 5 ayrı noktadan alınan 

sonuçlara göre kaplamaların sertlik değerlerinin 925,25 ± 46,66 Hv’den 1370,67 ± 

97,62 Hv’e çıktığı tespit edilmiştir. Sonuç olarak kaplamalarda artan azot miktarı 

sertliği arttırmıştır.  
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Kaplamalarda azot artışıyla birlikte sertliğin artmasının nedeni olarak azot 

atomlarının matriste ara yer veya yer alan pozisyonlarına girerek latisi genişletmesi 

ve azotun bu davranışının kaplamada sertliği arttıran gerilmelerinin yoğunlaşmasına 

neden olduğu düşünülmüştür. Azotun bu özelliğinden Polcar T ve arkadaşlarının 

çelik üzerine biriktirdikleri tungsten nitrür çalışmalarında da bahsedilmiştir [8]. 

Kaplamalarda azot miktarı arttıkça sertlikte artış olmasının bir başka olası nedeni de 

faz dönüşümü ile ilişkilendirilmiştir. Y. D. Su ve arkadaşlarının da reaktif doğru 

akım manyetik alanda sıçratma ile yaptıkları çalışmada sertlik artışı faz değişimi ile 

ilişkilendirilmiştir. Yaptıkları çalışmada kaplamaların sertliklerinin çoğunlukla 

kayma modülü ile ilişkili olduğu ve hegzagonal WCxNy fazının kayma modülünün 

kübik WCxNy
 fazından fazla olduğundan, hegzagonal fazın sertliğinin kübik fazdan 

daha fazla olduğunu belirtmişlerdir [2]. 

Çizelge 7.3: 20mN yük altında nanoindentasyon deneyleri 
sonucu sertlikler. 

Numune Sertlik (Hv) 
WCN-1  925,25±46,66 
WCN-2       1001,33±40,45 
WCN-3      955,67±35,80 
WCN-4       1115,25±67,04 
WCN-5      1175,67±97,80 
WCN-6      1370,67±97,62 

 

 
Şekil 7.10: WCN kaplamaların artan N2/Ar oranına bağlı olarak değişen 

sertlik değerleri. 
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Nanoindentasyon deneylerinde uygulanan yük-batma derinliği grafiklerinin boşaltma 

eğrisi eğiminden yararlanılarak kaplamaların elastik modül değerleri de 

hesaplanmıştır. 20 mN yük altında yapılan çalışmalarda elde edilen elastik modül 

değerleri Çizelge 7.4’de ve Şekil 7.11’de görülmektedir. Sonuçlara göre 

kaplamalarda artan azot miktarının elastik modül değerlerini arttırdığı tespit 

edilmiştir.  

Çizelge 7.4: 20mN yük altında nanoindentasyon deneyleri sonucu elastik 
modülleri. 

 

 

 

 

 

 
Şekil 7.11: Artan N2/Ar oranına bağlı olarak WCN kaplamaların elastik 

modül değerleri. 

Artan azot miktarı ayrıca nanoindentasyon parametrelerinden biri olan batma 

derinliğini de etkilemiştir. Bu değişim Şekil 7.12’de WCN-1 ve WCN-6 

numunelerine ilişkin Uygulanana yük - Batma derinliği grafiklerinde görülmektedir. 

Batma derinlikleri WCN-1 kaplamasında 300nm değerinden WCN-6 kaplamasında 

250 nm değerine düştüğü tespit edilmiştir. 

Numune Elastik modülü (Gpa) 
WCN-1 226,33±7,57 
WCN-2 222,66±1,53 
WCN-3 227,25±6,95 
WCN-4 221±5,29 
WCN-5 240,5±6,61 
WCN-6 247,67±10,64 
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Şekil 7.12: Nanoindentasyon sonucu (a) WCN-1 ve (b) WCN-6 numunelerine 

ait Uygulanan yük-Batma derinliği grafikleri. 

7.4.2 Aşınma deneyleri ve analiz sonuçları 

7.4.2.1 Kaplamaların sürtünme katsayıları 

Daha önceki çalışmalardan aynı altlık malzemesinin (AISI M2 yüksek hız çeliği) 

8mm çapındaki Al2O3 bilyeye karşı gösterdiği sürtünme katsayıları elde edilmiştir. 

Aynı parametreler ile yüksek hız çeliği üzerinde yapılmış sürtünme katsayı 

ölçümlerine göre altlık malzemenin sürtünme katsayısının 0,8 civarında olduğu 

belirlenmiştir. Şekil 7.13’de altlık çeliğinin 8 mm Al2O3 bilyeye karşı gösterdiği 

sürtünme davranışı görülmektedir [16].  

 
Şekil 7.13: AISI M2 yüksek hız çeliğinin Al2O3 bilyeye karşı gösterdiği 

sürtünme davranışı [16]. 

Aşınma deneyleri ve profilometre ile ölçümler öncesinde numune yüzeyleri aseton 

ile temizlenmiştir. WCN-1 numunesi üzerinde parametreleri belirlemek adına 1 N ve 

3 N yükler altında (20 m) 4000, (80 m) 16000 ve (130 m) 26000 çevrim sayılarında 

denemeler yapılmış ve sürtünme katsayısı değişimi incelenmiştir. Numune üzerinde 
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yapılan çalışmalarda yük ve çevrim sayısı 3N ve 26000’e çıkarıldığında dahi 

sürtünme katsayısı sabit seyretmiş, sürtünme katsayısında 0,8 civarında olan altlık 

sürtünme katsayısı değerine doğru ani bir değişim gözlenmemiştir. Ayrıca 

profilometre ile yapılan ölçümler sonucunda kaplamaların tamamen aşınmadığı 

görülmüş bu nedenle de 1 N yük ve 80 m aşınma mesafesi (16000 çevrim) deney 

parametreleri olarak her numune için sabitlenmiştir. 

WCN kaplamaların N2/Ar (%) oranına bağlı sürtünme katsayı değerleri Çizelge 

7.5’de görülmektedir. Şekil 7.14’de ayrıca kaplamaların Al2O3 bilyeye karşı 

gösterdiği sürtünme davranışları verilmiştir.  

Çizelge 7.5: WCN kaplamaların N2/Ar (%) oranına bağlı sürtünme katsayıları 
değişimi. 

 WCN-1 WCN-2 WCN-3 WCN-4 WCN-5 WCN-6 
N2/Ar %5 %10 %20 %30 %40 %50 

Max. Sürt. katsayısı 0,285 0,305 0,330 0,254 0,454 0,385 
Min. Sürt. katsayısı 0,110 0,115 0,214 0,081 0,123 0,099 
Ort. Sürt. katsayısı 0,215 0,253 0,260 0,224 0,301 0,262 

 

 
Şekil 7.14: WCN kaplamaların 80m aşınma mesafesi boyunca Al2O3 bilyeye 

karşı gösterdiği sürtünme davranışı. 

Çizelge 7.5 ve Şekil 7.14’deki veriler ışığında kaplamalardaki azot oranı arttığında 

sürtünme davranışlarında belirgin bir değişim ortaya çıkmıştır. WCN-1, WCN-2, 
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WCN-3 ve WCN-4 kaplamalarının Al2O3 bilyeye karşı sürtünme katsayıları belirli 

bir çevrim sayısından sonra sabit davranış izlerken, yapıda en fazla azot bulunduran 

WCN-5 ve WCN-6 kaplamalarının sürtünme katsayılarında belirli bir çevrim 

sayısından sonra 80m boyunca lineer olarak artan bir davranış gözlenmiştir. Genel 

itibariyle bakıldığında en düşük ortalama sürtünme katsayısı N2/Ar : % 5 oranıyla 

biriktirilen WCN-1 kaplamasında elde edilmekle birlikte aşınma deneyleri 

sonucunda ilk dört numuneye ait sürtünme katsayılarının birbirlerine çok yakın 

olduğu söylenebilir. Bu kaplamaların sürtünme katsayıları 0,2 civarındadır. 

Numunelerin aşınma ve sürtünme davranışlarında göze batan değişim WCN-5 ve 

WCN-6 kaplamalarında yaşanmıştır. Şekil 7.14’de de görüldüğü gibi ilk dört 

numunede sürtünme katsayıları düşük ve birbirine yakın çıkarken, en yüksek 

sürtünme katsayısı değeri yapılarında ilk dört kaplamaya kıyasla yüksek azot içeren 

kaplamalardan biri olan WCN-5’de elde edilmiştir. Zira yapısında ağırlıkça % 10 

azot içeren WCN-5 kaplamasında en yüksek değer olan 0,45 sürtünme katsayısı 

değeri gözlenmiştir.  

Elde edilen tüm veriler ışığında, üretilen tüm kaplamaların altlık çeliğin sürtünme 

katsayısını düşürdüğü görülmüştür. İlk dört kaplamanın sürtünme katsayısı 0,2 

olduğunu düşünürsek, kaplamaların sürtünme katsayısını 4 kata kadar düşürdüğü 

tespit edilmiştir. N2/Ar : % 40 oranında biriktirilen kaplamada sürtünme katsayısının 

0,4 üzerine çıkmasıyla belirli bir miktardan sonra yapıdaki azotun kaplamanın 

sürtünme katsayısını arttırdığı sonucuna varılmıştır. 

7.4.2.2 Kaplamaların aşınma hızları 

Yapılarındaki azot miktarları değişen kaplamalar, 1 N yük altında, 10 mm/s kayma 

hızında, 80 m (16000 çevrim) boyunca 8mm çapında Al2O3 bilyeye karşı aşınma 

davranışlarını incelemek adına aşınma cihazına sırayla yerleştirilmiştir. WCN 

kaplamaların aşınma hızları hesaplanırken aşağıdaki eşitliklerden yararlanılmıştır. 

Şekil 7.15’de aşınma izi şematik olarak gösterilmiştir.  



79 
 

 
Şekil 7.15: Aşınma izinin şematik olarak gösterimi. 

                                                    
lN

Vk
.

=                                                    (7.1) 

k = Aşınma hızı (mm3/Nm) 

V = Hacim kaybı (mm3) 

l = Aşınma mesafesi (m) 

N = Uygulanan yük (N) 

Aşınma alanı ise eşitlik (7.2)’de olduğu şekilde ifade edilebilir. 

                                                       dAV .= (mm3)                                                  (7.2) 

d: İz genişliği (mm)  

Aşınma alanı eşitlik (7.3)’de olduğu gibi ayrıca ifade edilebilir. 

                                           
4

.. CEA π
=                                                          (7.3) 

E = Aşınma izi genişliği (mm) 

C = Aşınma izi derinliği (mm) 

A = Aşınma alanı (mm2) 

Hacim kaybını da eşitlik (7.4) şekilde yazmak mümkündür. 

                                     
4

10.... 6−

=
dCEV π (mm3)                                           (7.4) 

Böylece çalışmalarda kullanılan aşınma hızı formülü (7.5) eşitlikleri gibi ifade 

edilebilir.  

                                          
lN

dCEk
..4
10.... 6−

=
π (mm3/Nm)                                         (1.5) 
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Aşınma cihazından çıkarılan numuneler yüzeyleri asetonla temizlendikten sonra 

aşınma miktarlarını hesaplamak için profilometre cihazına sırasıyla bağlanmış ve 

aşınma izi genişlikleri ve aşınma izi derinliklerini ölçmek adına her bir aşınma 

yüzeyinden 6’şar adet veri alınmıştır. Bu değerler daha sonra kaplamaların aşınma 

hızlarını belirlemek adına yukarıda belirtilen eşitlikte kullanılmıştır. Çizelge 7.6 ve 

Çizelge 7.7’de kaplamaların aşınma izi genişlikleri ve aşınma izi derinlik değerleri 

görülmektedir.  

Çizelge 7.6: WCN kaplamaların profilometre ölçümleri sonucu elde edilen 
aşınma izi genişlikleri. 

Aşınma izi genişlikleri (µm) 
WCN-1 WCN-2 WCN-3 WCN-4 WCN-5 WCN-6 

80 236 186 202 121 124 
109 245 170 410 130 106 
96 236 178 214 146 116 

100 102 166 131 146 109 
125 189 175 96 151 131 
100 195 130 93 157 134 

 

Çizelge 7.7: WCN kaplamaların profilometre ölçümleri sonucu elde edilen 
aşınma izi derinlikleri. 

Aşınma izi derinlikleri (µm) 
WCN-1 WCN-2 WCN-3 WCN-4 WCN-5 WCN-6 
0,106 0,048 0,107 0,155 0,142 0,484 
0,101 0,032 0,124 0,092 0,343 0,380 
0,099 0,036 0,183 0,148 0,217 0,250 
0,103 0,057 0,142 0,139 0,620 0,368 
0,102 0,046 0,125 0,113 0,613 0,368 
0,111 0,069 0,126 0,102 0,607 0,283 

Çizelgelerde elde edilen verilere göre, kaplamaların azot miktarlarındaki değişikliğin 

aşınma derinlikleri ve aşınma izi genişliklerinde değişimlere neden olduğu 

görülmektedir. Bu durum aynı zamanda aşınma hızlarının da değiştiğine işarettir. 

Çizelge 7.8’de ise formüller kullanılarak elde edilen her bir numuneye ait aşınma 

hızları sıralanmıştır. Sonuçlara göre, sürtünme katsayısında olduğu gibi kaplamalarda 

artan azot miktarı aşınma direncine olumsuz etki etmiştir. Artan azot miktarı ile 

birlikte kaplamaların aşınma hızlarında artış görülmüştür. Yapısında % 1,5 azot 

içeren WCN-2 kaplamasında 4,55x10-7 mm3/Nm değerle en düşük aşınma hızı elde 

edilirken kaplamalarda ağırlıkça % 10 gibi yüksek azot oranları aşınma direncinde 

ciddi azalmalara sebebiyet vermiştir. En yüksek aşınma hızı 3,03x10-6 mm3/Nm ile 
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yapısında en fazla azot içeren kaplamalardan olan WCN-5’de elde edilmiştir. Bu 

kaplama aynı zamanda Şekil 7.14’de görüldüğü gibi 0.45 civarında en yüksek 

sürtünme katsayısının hesaplandığı kaplamadır. 

Çizelge 7.8: WCN kaplamaların aşınma hızları değişimi. 

 Aşınma alanları (mm2) Aşınma hızları (mm3/Nm) 
WCN-1 8,258x10-6 5,16x10-7 
WCN-2 7,284x10-6 4,55x10-7 
WCN-3 17,144x10-6 1,05x10-6 
WCN-4 18,212x10-6 1,14x10-6 
WCN-5 48,552x10-6 3,03x10-6 
WCN-6 33,433x10-6 2,09x10-6 

 

7.4.2.3 EPMA ile yüzey görüntüleme ve elementel haritalama 

Aşınma test cihazından çıkarılan numuneler profilometre yardımıyla aşınma hızları 

hesaplandıktan sonra EPMA (Elektron Prob Mikro Analiz) cihazında aşınma 

aşınmalerinin yüzey görüntüleri alınmış ve aşınma bölgelerinde elementel haritalama 

yapılmıştır. Kaplamaların kalınlıkları 450 – 680 nm arasında olduğundan sağlıklı 

analiz yapılması açısından ve taban malzemeden sinyal almamak adına cihaz 

hızlandırma voltajı 5 kV değerine kalibre edilmiştir. Aşınma aşınmaleri 

incelendiğinde Şekil 7.16, Şekil 7.17 ve Şekil 7.18’de görüldüğü üzere artan azot 

miktarına bağlı olarak kaplamaların aşınma miktarlarının ve görünümlerinin değiştiği 

gözlenmiştir.  

 

Şekil 7.16: WCN-1 ve WCN-2 kaplamalarının aşınma yüzeylerine ait görüntüler. 
N2/Ar (%) sırasıyla % 5, % 10’dur. 
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Şekil 7.17: WCN-3 ve WCN-4 kaplamalarının aşınma yüzeylerine ait görüntüler. 

N2/Ar (%) sırasıyla % 20, % 30’dur. 

 

Şekil 7.18: WCN-5 ve WCN-6 kaplamalarının aşınma yüzeylerine ait görüntüler. 
N2/Ar (%) sırasıyla % 40, % 50’dir. 

 

Yapılarında düşük miktarda azot içeren İlk 3 numuneye ait görüntülerde aşınma 

miktarları yapılarında azot miktarı fazla olan WCN-5 ve WCN-6 numunelerine 

kıyasla daha az görünürken, WCN-5 ve WCN-6 kaplamalarında aşınmanın fazla 

görünmesi ile birlikte aşınma aşınmalerinde yoğun miktarda siyahlı beyazlı lekelere 

rastlanmıştır. Sisteme % 50 oranında azot beslenerek biriktirilen ve yapısında 

ağırlıkça % 10,34 ile en fazla azotu içeren WCN-6 kaplamasına ilgi çeken 

sonuçlardan biri de aşınma kenarlarından kaplama içine doğru yayılan koyu renkte 

çatlaklar görülmesidir. Bu durum artan azot miktarının kaplamayı fazla 

gevrekleştirdiği ve aşınma deneyleri boyunca sürtünme sırasında kaplamada 

çatlamalara sebebiyet verdiği ile ilişkilendirilmiştir.  

Yüksek azot içeren kaplamalarda aşınma bölgesinde görülen siyah beyaz lekelerin 

tanımlanması, bu lekelerin sürtünme ve aşınma karakterine muhtemel etkilerinin 

daha iyi incelenmesi ve aşınma bölgelerinde gerçekleşen kimyasal değişimleri 

görmek için aşınma yüzeylerinin elementel X-Işını haritaları çıkarılmıştır. 
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Haritalama ile bu gölgelerde W, C, N, O, Co ve Fe elementlerinin değişimi 

incelenmiştir. Aşağıda sırasıyla haritalar verilmiştir. 

 
Şekil 7.19: N2/Ar : % 5 oranında biriktirilen ve yapısında ağırlıkça % 0,47 N 

ve % 9,09 C içeren WCN-1 kaplamasına ait elementel haritalar. 

Şekil 7.19’da görülen WCN-1 kaplamasına ait elementel konsantrasyon haritalarında 

kaplama ağırlıkça % 0,47 gibi çok az miktarda azot içerdiğinden beklendiği gibi azot 

görülmezken, C ve Co elementlerinin homojen dağılımında bir değişim 

gözlenmemiştir. Oksijen ve tungsten haritalarına bakıldığında ise, aşınma 
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bölgelerinde oksijen miktarında yoğunluğun arttığı ve hafif miktarda da tungsten 

kaybı yaşandığı görülmüştür. Fe elementine ilişkin veri alınmaması da 450 nm Al2O3 

misketin taban malzemeye ulaşmadığını göstermektedir. 

 
Şekil 7.20: N2/Ar : % 10 oranında biriktirilen ve yapısında ağırlıkça % 1,56 N 

ve % 8,39 C içeren WCN-2 kaplamasına ait elementel haritalar. 

Şekil 7.20’de görülen WCN-2 kaplamasına ilişkin haritalar incelendiğinde 

kaplamada homojen dağılan Co, C ve N elementlerinde bir değişiklik görülmemiştir. 

Yapısında ağırlıkça % 1,56 oranında azot içeren bu kaplamada WCN-1 kaplamasına 

kıyasla aşınma bölgesinde oksijen çıkmamış ve tungsten elementinde de bu bölgede 
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bir azalma görülmemiştir. 512,5 nm kalınlığındaki bu kaplama için de aşınma 

deneyleri sırasında altlık yüzeye geçilmediğini demir haritasına bakarak söylemek 

mümkündür. 

 
Şekil 7.21: N2/Ar : % 20 oranında biriktirilen ve yapısında ağırlıkça % 2,10 N 

ve % 6,33 C içeren WCN-3 kaplamasına ait elementel haritalar. 

Şekil 7.21’deki WCN-3 kaplamasında aşınma bölgesinde tungsten kaybı yok 

denecek kadar azdır. Co, N ve C elementlerinde bir değişiklik görülmemiştir ve bu 

elementlerin kaplamada homojen dağılımı görülmüştür. 537,5 mn kalınlığındaki bu 

kaplamada da aşınma sırasında altlık malzemeye geçilmediği görülmüş ve aşınma 
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bölgesinde WCN-1 kaplamasına kıyasla daha az da olsa oksijen yoğunluğu tespit 

edilmiştir. 

 
Şekil 7.22: N2/Ar : % 30 oranında biriktirilen ve yapısında ağırlıkça % 5,09 N 

ve % 6,06 C içeren WCN-4 kaplamasına ait elementel haritalar. 

WCN-4 kaplamasına ait Şekil 7.22’de verilen haritalar incelendiğinde ise sisteme 

verilen azot miktarının % 30’a çıkarılmasıyla birlikte aşınma sonucunda aşınma 

bölgelerinde homojen Co dağılımının değişmediği görülürken C, N ve W 

elementlerinin bu bölgelerde hafif de olsa azaldığı görülmüştür. Oksijen miktarı gene 
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aşınma bölgelerinde artmıştır. 578 nm kalınlığında kaplamaya sahip bu numunede de 

aşınma sonucu altlık yüzeye geçilmediği Fe haritalarından tespit edilmiştir.   

 

Şekil 7.23: N2/Ar : % 40 oranında biriktirilen ve yapısında ağırlıkça % 10,06 N 
ve % 4,83 C içeren WCN-5 kaplamasına ait elementel haritalar. 

Hesaplamalar sonucunda aşınma miktarı en fazla çıkan WCN-5 numunesinin 

elementel konsantrasyon haritalarına bağlı olarak bu kaplamanın aşınma yüzeyinde 

daha belirgin değişimler tespit edilmiştir. Yapısında ağırlıkça % 10,06 gibi yüksek 

miktarda azot içeren bu kaplamanın aşınma bölgesinde Şekil 7.23’de görüldüğü 
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üzere C miktarında bir yoğunlaşma görülmüştür. Önceki kaplamalara kıyasla bu 

kaplamanın aşınma bölgesinde Co, W ve N miktarlarında ciddi bir azalma tespit 

edilmiştir. Oksijen haritasına bakıldığında ise önceki kaplamalara kıyasla aşınma 

bölgelerinde daha yüksek yoğunlukta oksijen tespit edilmiştir. Ayrıca Fe haritalarına 

bakıldığında önceki kaplamalardan farklı olarak aşınma yüzeyinin belirli 

bölgelerinde hat boyunca demir sinyalleri alınmıştır. Bu sonuç, 665 nm 

kalınlığındaki WCN-5 kaplamasında aşınma deneyleri sırasında Al2O3 topun taban 

malzemeye ulaştığı şeklinde yorumlanabilir. 

Şekil 7.24’de görülen WCN-6 numunesine ait haritalarda ilgi çekici görüntüler 

ortaya çıkmıştır. Sisteme % 50 oranında azot beslenerek yapısında ağırlıkça % 10,34 

gibi en fazla azot ve % 3,00 gibi en düşük karbon içeren bu kaplamada aşınma 

bölgesinde ve aşınma bölgesinden kaplama içine yayılan çatlaklarda yoğunlaşmış C 

elementleri tespit edilmiştir. Aşınma bölgelerinde diğer kaplamalarda da görüldüğü 

gibi W, N ve Co elementlerine azalma görülmüştür. Oksijen elementi WCN-5 

numunesinde olduğu gibi kaplama bölgelerinde görülmezken, aşınma bölgelerinde 

yoğun miktarda tespit edilmiştir. 684nm kalınlığındaki bu kaplamada da aşınma 

bölgelerinde yer yer az da olsa demir elementine rastlandığı için aşınma sırasında 

altlık çeliğine ulaşıldığı düşünülebilir. Aşınma izinden kaplamaya doğru yayılan 

çatlaklar incelendiğinde de bu çatlaklarda W, C, N ve Co elementlerinin olmadığı 

ancak Fe ve C elementlerine rastlandığı görülmüştür. Bu nedenle çatlakların altlık 

çeliğini ortaya çıkardığı tespit edilmiştir. 
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Şekil 7.24: N2/Ar : % 50 oranında biriktirilen ve yapısında ağırlıkça % 10,34 
N ve % 3,00 C içeren WCN-6 kaplamasına ait elementel haritalar. 

Tüm kaplamaların elementel haritaları karşılaştırıldığında artan azot miktarının genel 

olarak aşınma dayanımını düşürdüğü sonucu bu analizde de ortaya çıkmıştır. Azot 

miktarı arttığında aşınma bölgelerinde oksijen miktarının yoğunlaştığı tespit 

edildiğinden bu durum aşınma sırasında yapının oksitlendiğini göstermektedir. Azot 

miktarı arttıkça aşınma bölgelerinde W, N ve Co elementlerinin kaybının da arttığı 

görülmüştür. Aşınma bölgelerinde bu elementlerin kaybının ve oksitlenme miktarının 
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artması ile birlikte iz derinliklerinin de artması, yapıya giren azotun sürtünme 

sırasında kaplamanın oksitlenme eğilimini arttırdığı sonucunu doğurmuştur.  

WCN-2 kaplamasında aşınma bölgelerinde W, C, N ve Co elementlerinde bir azalma 

görülmemesi ve oksijen miktarının bu bölgelerde değişiklik göstermemesi 

kaplamanın aşınma özelliği ile ilişkilendirilebilir. WCN-2 kaplamasında 

hesaplamalar sonucu en düşük aşınma hızı elde edildiği bilinmektedir. Bu kaplamada 

elementel haritalama sonucunda aşınma bölgesinde oksitlenme görülmezken, artan 

azot miktarıyla birlikte özellikle WCN-5 ve WCN-6 kaplamalarının aşınma 

bölgelerinde yoğun oksitlenme görülmüş ve aşınma hızları artmıştır. Bu durum, 

deneyler sırasında oksitlenmenin aşınma hızını arttırdığı, yani aşınma özelliklerini 

olumsuz etkilediği düşüncesini ortaya çıkarmıştır.  

İlk dört numunede aşınma sırasında kaplamanın delinmediği profilometre ve 

haritalama sonuçlarında belirlenmiştir. Bu kaplamaların aşınma yüzeylerindeki 

oksitlerin bu nedenle tungsten oksit olduğu düşünülmüştür. WCN-5 ve WCN-6 

kaplamalarında ise elementel haritalama ile aşınma bölgelerinden demir sinyalleri 

alınmıştır. Bu kaplamaların aşınma yüzeylerinde bu nedenle tungsten oksitle birlikte 

demir oksit de olabileceği düşünülmüştür. 
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8. GENEL SONUÇLAR VE ÖNERİLER 

• Taban malzemeye iyi yapışan, homojen, pürüzsüz, kolonsal ve kolonsal olmayan, 

kalınlıkları 450 nm – 680 nm arasında değişen tungsten karbonitrür kaplamalar 

elde edilmiştir. Kaplamalarda artan azot miktarına bağlı olarak kolonsallık ve 

yüzey pürüzlülüğü artış göstermiştir. 

• Elementel analizleri yapılan tungsten karbonitrür kaplamalarda % 0,47’ile % 

10,34 arasında değişen oranlarda azot olduğu tespit edilmiştir. Üretim sonucu azot 

oranı % 10,34 seviyesine çıkarken, karbon % 9,09’dan % 3,00’e, kobalt oranı da 

% 14,23’den % 6,67’ye düşmüştür. Yapıdaki tungsten miktarı ise % 77 - % 78 

aralığında değişmiştir. Elde edilen değerlerin literatür ile de örtüştüğü tespit 

edilmiştir [2,7,8]. Üretilen WCN kaplamaların yapılarının daha detaylı 

incelenmesi ve yorumlanması açısından TEM (Geçirmeli Elektron Mikroskobu) 

ile analizler yapılması önerilir. 

• XRD analizlerine göre yapılarında düşük azot içeren kaplamaların piklerinin 

kübik W fazına ait olduğu, azot miktarı arttığında da yapının hegzagonal WN’ye 

dönüştüğü tespit edilmiştir. Kaplamada azotun artması ile birlikte faz dönüşümü 

gerçekleşmiştir. Düşük azot içeren kaplamalarda yapının nanokristalin veya amorf 

+ nanolristalin olduğu tahmin edilirken, kaplamalarda azot miktarları % 10 

seviyelerine çıktığında ise elde edilen kaplamaların kristalin yapıda olduğu 

görülmüştür. Elde edilen sonuçların literatür ile örtüştüğü tespit edilmiştir 

[2,4,7,8]. Kaplamalarda yapıda bulunan azotun hangi elementlerle nasıl bağ 

yaptığının anlaşılması açısından XPS (X-Ray Fotoelektron Spektrometresi) ile 

analizler yapılması önerilir. 

• Nanoindentasyon deneyleri sonucunda artan azot miktarı kaplamanın sertlik ve 

elastik modülünü arttırmış, 925 Hv - 1370 Hv arasında sertlik değerleri elde 

edilirken, 221 GPa - 248 GPa arasında değişen elastik modül değerleri elde 

edilmiştir. Literatürde WCN kaplamaların sertlik ve elastik modüllerine ilişkin 

detaylı veri bulunmamakla birlikte tavlama sıcaklığı ve artan bias voltajının 
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kaplamalarda bu iki özelliği arttırdığı tezi öne sürülmüştür [2]. Kaplama 

parametreleri, bias voltajı ve ortam sıcaklığı değiştirilerek daha yüksek 

hassasiyetli nanoindentasyon cihazlarıyla çalışmalar yapılması önerilir. 

• AISI M2 yüksek hız çeliği üzerine biriktirilen tungsten karbonitrür ince filmlerin 

sürtünme katsayılarının ortalama 0,2 civarında olduğu belirlenmiş ve 0,8 olan 

altlık çeliğinin sürtünme katsayısıyla karşılaştırıldığında WCN kaplamaların 

yüzey sürtünme katsayısını 4 kata kadar düşürdüğü tespit edilmiştir. N2/Ar (%) 

oranının artmasının belirli bir değerden sonra kaplamaların sürtünme katsayılarını 

arttırdığı görülmüştür. Azot oranı ağırlıkça % 10 olan numunelerde sürtünme 

katsayısı lineer olarak artmıştır. 

• Elde edilen kaplamaların aşınma hızlarının 4,55x10-7 mm3/Nm ile 3,03x10-6 

mm3/Nm arasında olduğu tespit edilmiştir. 

• Aşınma yüzeylerinden alınan SEM görüntüleri sonucu kaplamalarda birbirinden 

farklı aşınma izi yapıları elde edildiği görülmüştür. Düşük miktarda azot içeren 

kaplamalarda aşınma miktarının az olduğu görünürken özellikle ağırlıkça % 10 

gibi nispeten yüksek oranda azot içeren kaplamalarda aşınma daha fazla görülmüş 

ve bu kaplamaların aşınma bölgelerinde yoğun siyah-beyaz renk farklılıkları 

olduğu gözlenmiştir. Azot miktarı en yüksek olan kaplamada görülen bir başka 

farklılık da, aşınma izinden kaplamaya doğru yayılan çatlakların tespit 

edilmesidir. Bu nedenle artan azot miktarının belirli bir değerden sonra yapıyı 

gevrekleştirdiği ve aşınma direncini düşürdüğü sonucuna varılmıştır.  

• Aşınma bölgelerine yapılan elementel haritalama sonuçlarında aşınma izlerinin 

elementel konsantrasyonlarında değişimler görülmüştür. Kaplamalarda artan azot 

miktarı ile birlikte aşınma bölgelerinde oksijen miktarının yoğunlaştığı tespit 

edildiğinden bu durum aşınma sırasında yapının oksitlendiğini göstermiştir. Azot 

miktarı arttıkça ayrıca aşınma bölgelerinde W, N ve Co elementlerinin kaybının 

arttığı görülmüştür. Aşınma analizleri sırasında oluşan oksitlenmenin 

nedenlerinin, bileşimlerinin ve etkilerinin daha detaylı araştırılmasına ilişkin 

çalışmalar yapılması önerilir. 
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