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RENYUM NĠTRÜR VE RENYUM KATKILI NANOKOMPOZĠT YAPILI 

SERT SERAMĠK KAPLAMALARIN ÜRETĠMĠ VE KARAKTERĠZASYONU 

ÖZET 

Mühendislik malzemelerinin aĢınma ve sürtünme özelliklerinin iyileĢtirilmesi amacı 

ile geliĢtirilen ve temel olarak geçiĢ metalleri nitrürlerinden oluĢan sert seramik 

kaplamalar kimyasal bileĢim ve yapılarına göre değiĢik özellikler 

sergileyebilmektedir. Günümüzde bu kaplamaların sertliklerinden öte aynı zamanda 

katı yağlayıcılık niteliği de kazandırılarak kesici takımlar dıĢındaki uygulamalarının 

da yaygınlaĢtırılmasının sağlanması amaçlanmaktadır. Bu malzemelere katı 

yağlayıcılık özelliği kazandırmaya yönelik yaklaĢım, bu kaplamaların aĢınma ve 

sürtünmesi sırasında geliĢecek tribokimyasal reaksiyonlar sonucu katı yağlayıcılık 

sağlayabilecek yüzey filmlerinin oluĢturulmasıdır. Katı yağlayıcılık niteliği bileĢiğin 

metalik bileĢenin sürtünme sırasında oluĢan kaygan oksidi aracılığı ile (örneğin Mo-

N) veya kaplamanın içerisine bu özelliği sağlayacak diğer elementlerin 

katkılandırılması ile (örneğin V) sağlanabilmektedir. Katı yağlayıcılık özelliği 

sağlaması beklenen oksitlere sahip metallerden bir tanesi de renyumdur. Renyum 

oksitler düĢük ergime sıcaklıkları ve tabakalı yapıları ile çok iyi katı yağlayıcılık 

iĢlevi göstermeye adaydır.  

Bu çalıĢmanın amacı, Re, W-Re ve Re-Mo nitrürlerin Fiziksel Buhar Biriktirme 

(FBB) teknikleri kullanılarak kaplanması ve tanımlanması ayrıca bu kaplamaların 

tribolojik deneyler aracılığı ile katı yağlayıcılık niteliğinin araĢtırılması ve 

potansiyelinin ortaya konulmasıdır. Bu amaca yönelik olarak saf renyum, at.%25 Re 

içeren W-Re ve at.%50 Re içeren Mo-Re alaĢımları kullanılarak reaktif fiziksel 

buhar biriktirme teknikleri yardımıyla saf Re-N, W-Re-N ve Re-Mo-N kaplamalar 

üretilmiĢ, yapısal, mekanik özellikleri tanımlanmıĢtır. Bu kaplamaların aĢınma 

özellikleri disk üzerinde top ve karĢılıklı aĢınma deneyleri kullanılarak belirlenmiĢ, 

aĢınma sırasında yüzeyde oluĢan tribofilmlerin nitelikleri de mikro Raman 

spektroskopisi ile tanımlanmıĢtır. KarĢılıklı aĢınma deneyleri 25-200°C arasında 

gerçekleĢtirilmiĢ ve sıcaklığa bağlı olarak kaplamaların aĢınma özellikleri ve 

tribofilm kimyası-sıcaklık iliĢkileri de kurulmaya çalıĢılmĢtır. Re ve W-Re ve Re-Mo 

nitrür kaplamalar ilk defa bu çalıĢma kapsamında üretilmiĢ ve tanımlanmıĢtır. 

Re-N (1 Pa) kaplamaların Al2O3 top kullanılarak yüksek hızda (20 cm/s) yapılan disk 

üzeri top deneylerinde oldukça düĢük sürtünme katsayısı (0.15) değeri verdikleri, 

kendilerinin aĢınmadığı gibi karĢıt malzemede de aĢınmaya neden olmadığı 

gözlenmiĢtir. Aynı kaplamaların sıcaklığa bağlı deneylerinde ise kaplamaların 

50°C‟de aĢınmaya baĢladığı 100ºC‟nin üzerinde ise hızla aĢındığı gözlenmektedir. 

Bunun nedeninin renyumun oksidasyonunun 100°C‟den sonra hızlanmasıdır. %50 

Re içeren Re-Mo-N kaplamalar da Re-N kaplamalara çok benzer aĢınma davranıĢı 

sergilemektedir. %25 Re alaĢımlı W-Re-N kaplamalar ise disk üzeri top deneylerinde 

daha yüksek sürtünme katsayısı sergilerken, sıcaklığa bağlı aĢınma deneylerinde 

100°C‟nin üzerinde dahi aĢınmadığı gözlenmiĢtir. Bunun nedeninin alaĢımın Re 
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içeriğinin düĢük olması nedeni ile oksidasyonun W‟oksitleri üzerinden kontrol 

edilmesi ile açıklanabilir. 

Elde edilen sonuçlar saf renyum ve yüksek oranda renyum içeren Re-Mo-N‟ün oda 

sıcaklığında çok iyi sürtünme ve aĢınma davranıĢı sergilerken sıcaklığın artıĢı ile 

hızlanan oksidasyon ve bu oksitlerin kolay aĢınabilir nitelikte olması nedeni ile 

aĢınma davranıĢının kötüleĢtiğini göstermektedir. Renyum oksitlerin katı yağlayıcılık 

özelliklerinden yararlanmak ancak bunların aĢınma davranıĢını kontrol eder hale 

gelmesini önlemek amacı ile bugün için yaygın kullanım alanı bulan Cr-N, Ti-N ve 

Al-Ti-N kaplamalara düĢük oranda renyum katkılayarak özelliklerinin incelenmesi 

yoluna gidilmiĢtir. Ti-N kaplamalara at.%8 Re katkılandırılması ile yapılan disk 

üzeri top ve karĢılıklı aĢınma deneylerinde Ti-N kaplamalara göre üstün özellikler 

göstermiĢtir. Al-Ti-N kaplamalara yapılan at.%2.52 Re katkısı ile sıcaklığa bağlı 

aĢınma davranıĢlarında önemli geliĢmeler sağlanmıĢtır. Re katkılı (at.%6.8) Cr-N 

kaplamalarda ise kayda değer iyileĢtirmelerin disk üzeri top ve karĢılıklı aĢınma 

deneylerinde sağlanamadığı gözlenmiĢtir. 

Sonuç olarak bu çalıĢma kapsamında ilk kez: 

Re-N, Re-Mo-N, W-Re-N, Ti-Re-N, Al-Ti-Re-N ve Cr-Re-N kaplamalar Fiziksel 

Buhar Biriktirme (manyetik alanda sıçratma, katodik ark ve hibrit) yöntemleri 

kullanılarak üretilmiĢ ve tanımlanmıĢtır. 

Söz konusu kaplamaların aĢınma özellikleri kapsamlı olarak incelenmiĢ ve sıcaklığa 

bağlı olarak yüzeylerinde geliĢen oksitlerin aĢınma – sürtünme davranıĢı üzerindeki 

önemli rolü ortaya konmuĢtur. 
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PRODUCTION AND CHARACTERIZATION OF RHENIUM NITRIDE AND 

RHENIUM BASED NANOCOMPOSITE STRUCTURAL HARD CERAMIC 

COATINGS 

SUMMARY 

Hard ceramic coatings that are designed to improve the wear and friction behaviour 

of engineering materials can show different properties according to their chemical 

composition and structure. Today it is aimed to implement solid lubrication 

properties to their high hardness in order to increase their usage in other industrial 

areas away from cutting tools. This approach of implementing solid lubrication 

properties consists of creating lubricant thin films that is formed by tribochemical 

reactions during wear and friction of these coatings. Solid lubricant behaviour can be 

created through formation of lubricant oxide of the metallic component of a 

compound (eg. MoN) or doping various elements (eg. V) that can create this 

behavior. One of the oxides that are expected to show solid lubrication is rhenium. 

Rhenium oxides are potential solid lubricants with their low melting temperatures 

and layered structures.  

The aim of this study is to deposit and characterize the nitrides of Re, W-Re and Re-

Mo by Physical Vapour Deposition (PVD) techniques and investigate the solid 

lubrication properties of these coatings by tribological measurements. Re-N, W-Re-N 

and Re-Mo-N coatings were produced by reactive Physical Vapour Deposition 

techniques from pure Re, W-Re with at.25% Re and Re-Mo with at.50% Re alloys. 

Their structure and mechanical properties were also investigated. Wear behaviour of 

these coatings were determined by ball on disc and reciprocating tests, properties of 

tribofilms formed during wear tests are analyzed by micro Raman spectroscopy. 

Reciprocating wear tests were carried between 25-200 ºC in order to understand the 

role of temperature on wear properties and to define relationships between 

temperature and tribofilm chemistry. Nitride coatings of Re, W-Re and Re-Mo were 

produced and characterized for the first time within this study.  

Ball on disc tests of Re-N (1 Pa) coatings conducted against Al2O3 ball with a 

velocity of 20 cm/s gave very low coefficient of friction values (0.15) and it is 

observed that the coatings are not worn or cause any wear on the counterbody. The 

temperature dependent wear tests of the same coatings showed that they started to get 

worn at 50 ºC and a strong increase in wear rate is observed with the increase of 

temperature above 100 ºC. The reason for this increase is high rate of oxidation of Re 

above 100 ºC. Re-Mo-N coatings with 50% Re showed similar wear behaviour as 

Re-N coatings. W-Re-N coatings with 25% Re gave higher coefficient of friction 

values in ball on disc wear tests and in temperature dependent wear tests. However, 

they didn‟t show any wear signs even above 100 ºC. This can be explained by the 

controlling role of W oxides because of the low Re content.  

These results showed that Re-N and Re-Mo-N with high Re show excellent wear and 

friction properties at room temperature. However, wear rate increased 
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catastrophyicallywith increasing temperature because of faster oxidation and soft 

characteristics of rhenium oxides. In order to benefit from the solid lubrication 

properties of Re oxides‟ and preventing the wear process to be controlled by them, 

small amount of Re was doped to Cr-N, Ti-N and Al-Ti-N coatings which are 

already widely used in industry. At.8%Re doped Ti-N coating was showed superior 

improvements than Ti-N in ball on disc and reciprocating tests. Significant 

improvements were observed in temperature dependent wear behaviour of at. 2.52% 

Re doped Al-Ti-N coatings. Re doped (at. 6.8%) Cr-N coatings did not exert an 

appreciable improvement both in ball on disc and reciprocating tests. 

The original results accomplished in this study can be summarized as follows:  

Production and characterization of Re-N, Re-Mo-N, W-Re-N, Ti-Re-N, Al-Ti-Re-N 

and Cr-Re-N coatings by Physical Vapour Deposition techniques (cathodic arc, 

magnetron and hybrid). 

Comprehensive investigation of wear behaviour of the coatings and presenting the 

important effects of oxides (formed with temperature dependence) on the friction 

behaviour.  
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1. GĠRĠġ 

GeçiĢ metal nitrürlerinin, üstün mekanik özellikleri (sertlik ve elastisite modülleri), 

aĢınma ve korozyon dayanımları, yüksek ergime sıcaklıkları, iyi kimyasal 

dayanımları ve yüksek elektriksel iletkenlikleri ile mühendislik uygulama alanlarında 

yaygın olarak kullanılmaktadır [1-4]. 

ÇeĢitli Fiziksel Buhar Biriktirme yöntemleri kullanarak geçiĢ metal nitrürleri (W-N 

[1, 5], Mo-N [6-8], Cr-N [9-27], V-N [28], Ti-N [8, 28-32], Ta-N [33-36], Nb-N [36-

38], Zr-N [39-43] vs.) ile yapılan kaplamalar bulunmaktadır. Ayrıca geçiĢ metal 

nitrürleri içine sert (Mo, W, Ta, V vs.) veya yumuĢak (Ag, Cu, vs.) elementler 

katkılandırılarak yapılan nanokompozit kaplamalar, yaygın olarak tribolojik 

performans iyileĢtirme amaçlı mühendislik uygulamalarında yer almaktadır [9, 44-

52]. Bu geçiĢ elementleri içerisinde, üzerinde en az çalıĢmanın bulunduğu metal 

renyumdur. Re metali, ergime sıcaklığı en yüksek metallerden biridir ve tüm geçiĢ 

elementleri gibi nitrür oluĢturabilme kapasitesine sahiptir. Renyum metali en düĢük 

sürtünme ve aĢınma özelliği veren metaldir, bu özelliklerini üzerinde kolaylıkla 

oluĢan renyum oksitlerin katı yağlayıcı özelliklerine borçlu olduğu düĢünülmektedir. 

Ayrıca renyum, yüksek sıcaklık mukavemeti, yüksek korozyon direnci ve oda 

sıcaklığındaki sünekliğinin mükemmel olması ile aĢınmaya ve erozyona dayanıklılığı, 

termal Ģoka dayanıklılığı ile yüksek sıcaklık yapısal malzemesinin sahip olması 

gereken tüm özelliklere sahiptir. Ancak kendisi ile aynı grupta olan diğer metaller 

gibi oksidan ortamlarda ergime ve buharlaĢma sıcaklığı düĢük oksitler oluĢturması 

nedeni ile oksidayon direnci düĢüktür ve nadir bulunan bir metal olması nedeni ile de 

fiyatı çok yüksektir. 

Metalik renyum ve renyum nitrür kaplamaların tribolojik özellikleri ile ilgili daha 

önce yapılan çalıĢmalar incelendiğinde bu konu ile ilgili tek çalıĢmanın bir yüksek 

lisans tezi kapsamında metalik renyum kaplamalar kullanılarak yapıldığı 

görülmektedir [53]. Metalik renyum kaplamalar, manyetik alanda sıçratma yöntemi 

ile argon atmosferinde üretilen Re ve W-Re alaĢımlarının tribolojik özellikleri 

incelenmiĢ ve oda sıcaklığında çok iyi tribolojik özellik sergileyen kaplamaların 
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sıcaklığın artıĢı ile bu özelliklerini kaybetmeye baĢladıkları, bunun da yüzeylerine 

oluĢan yumuĢak oksitlerin kolaylıkla aĢınması ile ilintili olduğu ortaya konmuĢtur. 

Renyum oksitlerin düĢük sürtünme yaratma potansiyel ve özellikleri ile bu özelliği 

sergileme nedenleri kristal kimyası yaklaĢımı kullanılarak açıklanmaya çalıĢılmıĢtır. 

Erdemir tarafından geliĢtirilen “kristal kimyası yaklaĢımına” uygun olarak yağlayıcı 

katı oksitler oluĢturabilme potansiyeline sahip metallerin bileĢikleri ile yapılan 

kaplamalar en iyi aĢınma ve sürtünme özelliğine sahip olduğu belirlenmiĢtir. 

Kaplamalarda, kullanım yerine bağlı olarak değiĢen mekanik hareketler, değiĢen 

çevre koĢulları (sıcaklık, nem vs.) ile aĢınma ve sürtünme sırasında temas yüzeyinde 

oluĢan ısınma sonucu oksitlenme meydana gelmektedir. OluĢan oksidin niteliğine 

bağlı olarak aĢınma kontrol edilir hale gelmektedir. Oksitler kristal kimyası 

yaklaĢımı açısından incelendiğinde, renyum oksitleri katı yağlayıcı özelliği en 

yüksek oksitlerdir [54-56]. 

Renyum oksitlerin, düĢük ergime sıcaklıkları ve kolay kayma özellikleri nedeni ile 

benzer özellik sergileyen diğer oksit, sülfür, florürler gibi katı yağlayıcı olarak 

kullanılabilme potansiyelleri yüksektir. Endüstriyel tribolojik uygulamalarda 

genellikle sıvı ve gres yağlayıcılar kullanılmaktadır. Sıvı yağlayıcıların, zor çalıĢma 

koĢullarında (örneğin yüksek sıcaklık, vakum ortamı gibi) kullanımları sınırlı 

kalmaktadır. Ayrıca çevre kaygıları yağ kullanımını mümkün olduğu kadar sınırlama 

eğilimindedir. ÇalıĢma koĢullarında olabildiğince az yağ veya hiç yağ kullanmamak 

ileriye yönelik önemli hedefler arasında yer almaktadır. Bu konudaki en anlamlı 

çözümler kitlesel malzeme değiĢiklikleri yerine yüzeylerin değiĢtirilmesi yolu ile 

üretilebilir. 

Daha önce grubumuzda gerçekleĢtirilen metalik Re, W-Re ve Re-Mo metalik 

kaplamaların tribolojik üretimi ve tribolojik özelliklerinin belirlendiği çalıĢmanın 

sonuçları ıĢığında, bu çalıĢma kapsamında ilk olarak Re-N, W-Re-N ve Re-Mo-N 

üretimi ve tribolojik özelliklerinin belirlenmesi amaçlanmıĢtır. Söz konusu yapıların 

nitrürler halinde üretilmesi halinde nanokompozit yapıların oluĢturulabilme 

potansiyelinin yüksek olması beklenmektedir. Bu yapıların da metalik kaplamalara 

oranla mekanik ve tribolojik özellikler açısından avantajlar sağlama olasılığı bu 

çalıĢma kapsamında incelenmiĢtir. Ayrıca ticari olarak hali hazırda yaygın 

kullanılmakta olan Cr-N, Ti-N ve Al-Ti-N yapıların içerisine düĢük miktarlarda 

renyum katkılanarak (sırasıyla at.%6.8, at%8 ve at.%2.52) bu yapıların sıcaklığa 
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bağlı tribolojik davranıĢı üzerinde düĢük ergime sıcaklıklı renyum oksitlerin 

katkılarının incelenmesi de amaçlanmıĢtır. Bu amaca yönelik olarak, Re-N, W-Re-N 

kaplamalar reaktif manyetik alanda sıçratma yöntemi, Re-Mo-N kaplamalar ise 

reaktif katodik ark yöntemi kullanılarak üretilmiĢlerdir. Re-N kaplamalarda saf Re 

hedef, W-Re kaplamalarda at.%75W-%25Re hedef, Re-Mo kaplamalarda ise 

at.%50Mo-%50 Re içeren hedef kullanılmıĢtır. DüĢük oranda Re ile katkılanan CrN, 

TiN ve AlTiN kaplamalar da ise hibrit kaplama yöntemi kullanılmıĢ, Cr, Ti ve AlTi 

hedefler katodik ark yöntemi ile buharlaĢtırılırken, renyum manyetik alanda 

sıçratılmıĢtır.  

Fiziksel Buhar Biriktirme yöntemleri ile yapılan tüm kaplamaların yüzey 

karakteristik özellikleri kalotest, XRD, SEM, EDS, optik profilometre, mikrosertlik 

kullanılarak ayrıntılı olarak incelenmiĢtir. Ardından kaplamaların tribolojik 

bakımdan davranıĢlarını incelemek üzere, disk üzeri top (Ball on Disc) ve karĢılıklı 

aĢınma (Reciprocating) deneyleri ile oda sıcaklığından itibaren artan sıcaklıklarda 

(50ºC, 100ºC, 150ºC ve 200ºC) yapılmıĢtır. Farklı değiĢkenler ile yapılan disk üzeri 

top (farklı döndürme hızları ile) ve karĢılıklı aĢınma deneyleri (farklı deney 

sıcaklıkları ile) sonucu kaplama numune yüzeyleri ile karĢıt top yüzeylerinde oluĢan 

değiĢimleri incelemek için de SEM, optik profilometre kullanılmıĢtır. Ayrıca aĢınma, 

sürtünme sonucu oluĢan izlerin içinden ve dıĢından mikro Raman incelemelerinde 

özellikle renyum oksitlerinin (ReO2, ReO3 ve Re2O7) katı yağlayıcı özelliklerini 

tespiti için detaylı olarak araĢtırmalar yapılmıĢtır. 
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2. RENYUM METALĠ 

Çok stratejik bir metal olan Renyum ilk olarak Almanya‟da 1925 yılında 

bulunmuĢtur. Renyumun, alaĢım özellikleri ve faz diyagramları ile ilgili çalıĢmalara 

ancak 1960 yıllarda birkaç ülkede baĢlanılmıĢtır. Renyum, periyodik tabloda 75 atom 

numarası ile geçiĢ metalleri içinde VIIB grubunda altıncı sırada yer almaktadır. 

Renyum gümüĢ-beyaz renginde katı ve gri-siyah renginde toz halinde görülmektedir. 

Valans elektron durumu +7 ve -1 arasındadır. Renyum metalinin kaplama malzemesi 

olarak seçilmesinin tek nedeni katı yağlayıcı oksitlere sahip olma potansiyelinin 

yüksek olması değildir. Ayrıca renyumun birçok üstün özellikleri bulunmaktadır. 

Renyumun baĢlıca özellikleri Ģunlardır; 

 Çok yüksek ergime sıcaklığına (3180 ºC) sahip olması (W‟den sonra 

ikinci en yüksek ergime sıcaklığına sahip metal),  

 Yüksek korozyon direnci,  

 Yüksek sıcaklık mukavemeti  

 Oda sıcaklığındaki sünekliğinin mükemmel olması ile aĢınmaya ve 

erozyona dayanıklılığı,  

 Yüksek yoğunluğu olması (20.5 g/cm
3
, Pt, Ġr ve Os‟dan sonra en 

yoğun dördüncü element) 

 Termal Ģoka dayanıklılığı  

ile refrakter metal grubu içinde önemli bir yere sahiptir. 

GeçiĢ metalleri içinde sadece renyum hekzagonal sıkı pakete (HSP) sahip iken diğer 

tüm geçiĢ metalleri hacim merkezli kübik (HMK) yapıya sahiptirler [57]. 

Renyum elementinin diğer elementler ile ergime sıcaklıklarının ve Elastisite Modülü 

değerlerinin karĢılaĢtırılması ġekil 2.1‟de verilmiĢtir. 



6 

 

 

ġekil 2.1 : Renyum elementinin diğer elementler ile ergime sıcaklıklarının ve 

Elastisite Modülü değerlerinin karĢılaĢtırılması [58]. 

Günümüzde toplam renyum üretimi dünya da yaklaĢık 50 ton/yıl olduğu ve yıllık 

tüketim miktarı 75 ton‟a çıkacağı tahmin edilmektedir. ġili, Kazakistan, A.B.D, 

Kanada, Peru ve Rusya dünyadaki baĢlıca renyum kaynaklarına sahip ülkelerdir. ġili 

yıllık yaklaĢık 20 ton üretim ile en fazla üretime sahip iken A.B.D ve Kazakistan ise 

8 ton ile ġili‟nin ardından gelmektedirler [59]. Ülkelere göre yıllık renyum üretim 

miktarları ġekil 2.2‟de gösterilmiĢtir.  

 

ġekil 2.2 : Ülkelere göre yıllık Re üretim miktarları [59]. 

Renyum geçiĢ metalleri içerisinde, yüksek sıcaklıkta en yüksek çekme mukavemeti 

ve sürünme direncine sahip metaldir. Yüksek Elastisite Modülü‟ne (450 GPa) sahip 

renyum, çok direngen bir malzeme özelliği de gösterir. Metalik malzemeler 

içerisinde Os‟dan sonra aĢınmaya en dayanıklı metaldir. HCI ve HF asitlere karĢı 

dayanıklıdır ve soğuk sülfirik asitten az etkilenmektedir. Ayrıca nitrit asitte 

kolaylıkla çözünebilmektedir [60]. 
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Renyum metalinde sünek-gevrek geçiĢ sıcaklığı yoktur, dolayısı ile her sıcaklıkta tok 

olarak davranır. Renyum refrakter metaller içerisinde yüksek sıcaklıkta en yüksek 

çekme mukavemeti ve sürünme direncine sahip metaldir. 

Renyum metali ġekil 2.3‟de belirtilen diğer geçiĢ elementleri ile kıyaslandığında 

özellikle gerilme dayanımının artan sıcaklıkla beraber gösterilen geçiĢ 

elementlerinden daha üstün özellikler göstermektedir. 

 

ġekil 2.3 : Re ve geçiĢ metallerinin gerilme-sıcaklık iliĢkileri [61]. 

Tüm bu özelliklerine karĢın renyum doğada az bulunan bir element olması nedeni ile 

fiyatı o derece yüksektir. TalaĢlı imalatla, dökümle Ģekillendirilmesinin mümkün 

olmaması nedeni ile yaygın kullanım alanı bulan yapısal bir malzeme değildir. 

Ayrıca renyum oksidan sıcak atmosferlerde kolayca oksitlenir ve bu özellik 

amaçlanan tez çalıĢması için bir avantajdır çünkü yağlayıcı karakterde renyum 

oksitlerin aĢınma bölgesinde oluĢan koĢullar altında oluĢmasına imkan verecektir. 

Renyum parça üretiminde kullanılan iki temel üretim Ģekli toz metalurjisi ve buhar 

fazından biriktirmedir. Renyum toz metalurjisi yöntemi ile çubuk, tel, Ģerit, folyo, 

tüp ve disk üretimlerinde kullanılmaktadır. 

Renyumun potansiyel kullanım alanları aĢağıdaki gibidir.  

 Filamentlerde, elektron tüpleri içinde yaygın olarak, 

 Uzay endüstrisinde, jet motoru bıçaklarında, askeri roketlerde, uydularda ve 

uzay araçlarında ısı kalkanı olarak, 

 Havacılıkta F16 ve Boeing 777 serilerinde süper alaĢım olarak, 
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 W ve Mo esaslı alaĢımların özelliklerini geliĢtirmek amacı ile alaĢım elementi 

olarak, 

 kütle spektrometreleri ve iyon gage filamanları olarak, 

 Ni esaslı süper alaĢımlarda alaĢım elementi olarak gaz tribün motorlarında 

yükselen sıcaklıklarda, 

 Yüksek ark ve aĢınma dirençleri nedeni ile elektriksel kontak malzemesi 

olarak, 

 2200°C sıcaklığa kadar ölçüm yapabilen Re-W alaĢımı termoçiftlerde, 

 FlaĢ lambalarında Re tel olarak, 

 Azot, kükürt ve fosfor zehirlenmesine karĢı olan üstün dirençleri nedeni ile 

katalitik amaçlı olarak, 

 Re metalinden KBB veya vakumda elektron demeti ergitme ile istenilen 

Ģekilde parça üretilerek uzay araçları, roketlerin yanma odalarında, 

nozüllerinde vb. yüksek sıcaklık ve mukavemetin bir arada gerektiği 

sistemlerde, 

kullanılmaktadır. Ayrıca Re-Mo alaĢımlarının 10 K‟de (-263ºC) süper iletken olarak 

davranıĢ göstermektedirler [57, 62, 63]. 

Fiziksel Buhar Biriktirme yöntemi ile üretilen Re metalik kaplamalarıyla ilgili 

literatür incelemelerinde çok kısıtlı çalıĢmalara rastlanılmıĢtır. 

Saf Re ve W-Re (at.%75 W, at.%25 Re) kaplamaların manyetik alanda üretimini ve 

tribolojik özelliklerini Göçkan yüksek lisans tezinde incelemiĢtir [53]. Kaplama 

haznesinde Ar basıncı ayarlanarak üç farklı basınçta (0.5, 1 ve 1.5 Pa) ve üç farklı 

sıçratma gücünde (200, 300 ve 400 Watt) saf Re ve W-Re kaplamaları yapmıĢtır. 

Kaplamalar sonucunda, en ideal Ģartları 1 Pa ve 300 Watt‟da gerçekleĢtirilen 

kaplamalarda sağlandığını tespit etmiĢtir.  

Kaplamaların büyüme morfolojileri değerlendirmek için kesit görüntüleri taramalı 

elektron mikroskobunda incelenmiĢtir. Her iki kaplamanın da Zone-1 yapısına sahip 

olduğunu belirtmiĢtir. Saf Re ve W-Re kaplamaların taramalı elektron mikroskobu 

incelemeleri ġekil 2.4‟de verilmiĢtir. 
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ġekil 2.4 : Kaplamaların (300 Watt ve 1 Pa) taramalı elektron mikroskobu kesit 

görüntüleri a) Re kaplama, b) W-Re kaplama [53]. 

AĢınma deneyleri ise oda sıcaklığından itibaren artan sıcaklıklarda (50, 100 ve 

150ºC) yapılmıĢtır. Saf Re kaplamalarda sıcaklığın artması ile birlikte sürtünme 

katsayısı artarken, W-Re kaplamalarda artan sıcaklıkla beraber sürtünme katsayısı 

değerlerinde azalma olduğu görülmüĢtür. Re oksitlerin katı yağlayıcı 

karakteristiğinden oda sıcaklığında uçucu olması ve aĢınmayı azaltıcı etkisi öne 

çıkarken artan sıcaklıklarda Re ve W oksitleri karıĢımının “kristal kimyası 

yaklaĢımı” açısından sürtünme katsayısını azaltıcı etki yaptığını belirtmiĢtir [53]. Saf 

Re ve W-Re kaplamalarda sıcaklığa bağlı yapılan kazımalı aĢınma deneylerinde elde 

edilen sürtüme katsayıları değiĢimi ġekil 2.5‟de verilmiĢtir. 

 

ġekil 2.5 : Farklı sıcaklıklarda yapılan kazımalı aĢınma deneylerinde elde edilen 

sürtünme katsayıları değiĢimi a) Re kaplama, b) W-Re kaplama [53]. 
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3. KRĠSTAL KĠMYASI YAKLAġIMI 

Kristal kimyası yaklaĢımı oksitlerin, sülfürlerin, klorürlerin iyonik potansiyelleri (φ) 

ile iliĢkilendirilerek kurulmuĢtur. Bu iyonik potansiyel değeri, Denklem 3.1‟de 

gösterilen biçimde hesaplanır. Genellikle yüksek iyonik potansiyel, oksit içinde 

katyonun yayılma alanının etrafındaki anyonlar yardımı ile daha geniĢ olması 

durumudur. Katyonun alan dayanımı, (F =Z/a
2
 olarak tanımlanır; a, bir oksidin 

katyon-anyon mesafesi), katyonun yayılma derecesini belirleyen faktörlerden biridir.  

φ = Z/r                    (3.1) 

φ: Ġyonik potansiyel, Z: elektron değerliliği, r: katyon çapı 

Oksit içinde yayılma alanı geniĢ olan katyonlara sahip oksitler (V2O5,WO3 ve Re2O7) 

genellikle yumuĢaktır ve yüksek sıcaklıklarda düĢük sürtünme verir. Bu oksitlerin 

katyonları oksijen anyonları tarafından korunur (ġekil 3.1). Böylece diğer katyonlarla 

kimyasal etkileĢime girmesi büyük ölçüde önlenmiĢtir. DüĢük iyonik potansiyele 

sahip oksitler ise, oksijen anyonlarıyla kuvvetli bağlar kurarlar ve zor ayrılırlar. 

Katyonlar birbirleriyle etkileĢim halindedir ve güçlü kovalent veya iyonik bağlarla 

bağlıdırlar. Yüksek sıcaklıklarda dahi bunların birbirinden ayrılması mümkün olamaz.  

Oksit 

Katyonik 

Yük 

(Z) 

Katyonik 

Yarıçap 

(r) Å 

Ġyonik 

Potansiyel 

(φ) 

 

BxOy 3 0.5 6 

AxOy 3 0.2 15 

ġekil 3.1 : Aynı katyonik yüke fakat farklı katyon yarıçaplarına sahip iki oksidin 

iyonik potansiyelleri [54]. 

Kimyasal olarak birbirinden farklı iki katının birlikte olduğu malzemeler, kendilerine 

veya bir baĢka malzemeye karĢı sürtündüklerinde, birden fazla türde oksit oluĢacaktır. 

Kristal kimyası yaklaĢımı, bu tür karmaĢık oksit sistemlerinin yağlayıcı bir etkisi 

olup olmaması beklentisini açıklayabilir [54, 55].  

Oksitlerin birbirleri arasındaki iyonik potansiyel farkı arttıkça, yağlayıcı etki 

genellikle artmaktadır. Bunun iki nedeni vardır. Birincisi, iyonik potansiyel farkı 
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arttıkça karmaĢık ergime noktasına ve sertliğe sahip oksitlerin oluĢum ihtimali artar. 

Bu özellik, anyonların katyonlara kalkan görevi görmesi komĢu katyonlarla 

etkileĢime girmeyi önleyebilmesinden kaynaklanır. Ġkincisi, iyonik potansiyel 

arttıkça, iyonların kararlı bileĢikler oluĢturma afinitesi artar. Ara yüzeyde bu 

bileĢiklerin oluĢumu sayesinde kayan yüzeylerin birbiriyle etkileĢimi azalır ve 

sürtünme düĢer. Ag2O–MoO3, CuO–V2O5, Cs2O–MoO3, Cs2O–SiO2 ve CuO–MoO3 

sistemleri bu etkiye örnek gösterilebilinir.  

Erdemir tarafından iyonik potansiyel ile sürtünme katsayısı arasındaki iliĢki 

incelemiĢtir. Oksit yapılara ait iyonik potansiyel-sürtünme katsayısı iliĢkisi grafikleri 

ġekil 3.2‟de gösterilmiĢtir. Ġyonik potansiyelleri (φ) yüksek olan oksit yapıların 

sürtünme katsayılarının diğerlerine oranla daha düĢük sürtünme katsayısına sahip 

olduğunu belirtmiĢtir [55]. 

 

ġekil 3.2 : ÇeĢitli oksit yapılara ait iyonik potansiyel-sürtünme katsayısı iliĢkisi 

grafiği [55]. 

ÇeĢitli ikili oksit yapılarının iyonik potansiyel ile sürtünme katsayısı arasındaki iliĢki 

ise ġekil 3.3‟de gösterilmiĢtir. 
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ġekil 3.3 : ÇeĢitli ikili oksit yapılarının iyonik potansiyel ile sürtünme katsayısı 

arasındaki iliĢkisi [55]. 

Yağlayıcı oksitlerin iyonik potansiyelleri incelendiğinde, özellikle Re oksitlerinin 

iyonik potansiyel değerleri diğer oksitlere nazaran yüksek olduğu görülmektedir. 

Bazı yağlayıcı oksitlerin iyonik potansiyelleri Çizelge 3.1‟de verilmiĢtir. 

Çizelge 3.1 : Bazı yağlayıcı oksitlerin iyonik potansiyelleri [54, 55]. 

Yağlayıcı Oksitler 

Oksit Türü/ 

Koordinasyon # 
φ = Z/r 

 

Oksit Türü/ 

Koordinasyon # 
φ = Z/r 

Re2O7/4 13.46 V2O5/6 7.35 

ReO3/6 11.7 B2O3/6 7.37 

Re2O7/6 10.44 Al2O3/3 6 

B2O3/4 12 TiO2/4 5.8 

MoO3/6 8.9 VO2/6 5.5 

V2O5/4 10.2 V2O3/6 3.8 

WO3/6 8.8 FeO/2 2.7 
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3.1 Katı Yağlayıcılar 

Endüstriyel tribolojik uygulamalarda genellikle sıvı ve gres yağlayıcılar 

kullanılmaktadır. Sıvı yağlayıcılar, üstün çalıĢma koĢullarında (örneğin yüksek 

sıcaklık, vakum ortamı gibi) kullanımları sınırlı kalmaktadır [56, 64]. Ayrıca çevre 

kaygıları yağ kullanımını mümkün olduğu kadar sınırlama eğilimindedir. ÇalıĢma 

koĢullarında olabildiğince az yağ veya hiç yağ kullanmamak ileriye yönelik önemli 

hedefler arasında yer almaktadır. Bu konudaki en anlamlı çözümler kitlesel malzeme 

değiĢiklikleri yerine yüzeylerin değiĢtirilmesi yolu ile üretilebilir [65]. 

Katı yağlayıcılar yüksek sıcaklıklarda, havacılıkta, vakum ortamında, nükleer 

radyasyonlu çevrelerde, sıvı ve gres yağların uyum göstermediği Ģartlarda düĢük 

aĢınma ve düĢük sürtünme özellikleri göstermeleri ile yaygın olarak 

kullanılmaktadırlar. Katı yağlayıcıların, sıvı ve gres yağlarına göre üstünlükleri 

Ģunlardır;  

 Akmaya, sürünmeye veya yer değiĢtirmeye eğilimli olmadıklarından, 

yerlerinde kalma konusunda güvenilir olmaları, 

 Temas halindeki sistemleri veya ürünleri kirletme yönünde eğilimleri çok az 

olması, 

 Çok düĢük uçuculukları, yüksek vakumda kullanılabilmelerine olanak 

tanıması, 

 Çok yüksek veya çok düĢük sıcaklıklarda kullanılabilmeleri, 

 Diğer kimyasallara karĢı kimyasal ilgi göstermemeleri, 

 Genellikle radyoaktiviteye karĢı kararlı olmalarıdır. 

Katı yağlayıcılar, sıvı yağlayıcıların kullanımının sınırlı olduğu ve istenilmediği 

koĢullarda kendilerine önemli kullanım alanları bulmaktadırlar. Fakat çok yüksek 

veya düĢük sıcaklıklar, vakum, radyasyon, çok yüksek temas basıncı gibi ağır 

çalıĢma koĢullarında sürtünme ve aĢınma problemlerinin çözümü için katı 

yağlayıcıların kullanımı mecburiyeti ortaya çıkmaktadır. Birbirlerine karĢı hareket 

yapan iki yüzey arasındaki katı yağlayıcının fonksiyonu, temelde sıvı yağlayıcılara 

benzemektedir. Temas yüzeyleri üzerinde düĢük sürtünme sağlamak ve aĢınma 

hasarlarını en aza indirmek için kolay kaymayı sağlayan malzemeler, katı yağlayıcı 

olarak kullanılırlar [66]. 
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Katı yağlayıcılar, temel olarak beĢ ana gruba ayrılırlar. Bunlar; 

 lameller katı yağlayıcılar,  

 yumuĢak metaller,  

 polimerler,  

 kompozitler,  

 oksit katı yağlayıcılardır.  

Katı yağlayıcıların farklı ortam koĢullarında (vakum ve sıcaklık) sıvı ve gres yağları 

ile birlikte kullanım aralıkları ġekil 3.4„de verilmiĢtir.  

 

 

 

ġekil 3.4 : Katı yağlayıcıların uygulama aralıkları a)yüksek vakum, b)yüksek 

sıcaklıklar, c) düĢük sıcaklıklar [67]. 

Birçok katı yağlayıcı sahip olduğu lamelli veya katmanlı kristal yapısı yardımı ile 

yağlayıcılık sağlamaktadır. Katı yağlayıcılarda katmanın bulunduğu düzlem 
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içerisinde atomlar arasında güçlü bağlar bulunmaktadır. Düzlemler ise birbirlerine 

Van Der Waals gibi zayıf bağlarla bağlanmıĢlardır. Yapı harekete maruz kaldığında, 

düzlemler kendilerini hareket yönüne doğru düzenleyerek ve birbiri üzerinde 

kolaylıkla kaymayı sağlayarak sürtünmeyi azaltmaktadırlar [65, 66, 68]. Kristal 

kimyası yaklaĢımı açısından bakıldığında renyum oksitleri katı yağlayıcı özelliği en 

yüksek oksitlerdir. 

Katı yağlayıcılar bulundukları ortamda, aĢınmayı ve enerji kaybını önlemek için 

sürtünen yüzeylere kuvvetli olarak yapıĢan bir yağlayıcı tabaka oluĢtururlar. Katı 

yağlayıcılar tek baĢlarına kullanıldıkları gibi sıvı yağlayıcıların içinde katkı maddesi 

olarak da kullanılabilmektedirler.  

Katı yağlayıcılar içinde özellikle molibden disülfit (MoS2) [69-77], grafit [76-79], 

teflon (PTFE) [81-84] en çok tercih edilen yağlayıcılardır. Ayrıca hekzagonal BN de 

katı yağlayıcı olarak sahip olduğu lamelli yapı ile kendine geniĢ kullanım alanı 

bulmaktadır [75, 80, 85].  

Katı yağlayıcı olarak kullanılan farklı malzemelerin kristal yapıları ġekil 3.5‟de 

gösterilmiĢtir. 

 

ġekil 3.5 : Katı yağlayıcıların kristal yapıları a) h-BN [80], b) Grafit [80], c) MoS2 

[77]. 

Katı yağlayıcının ideal bir yapıda olması için çok düĢük sürtünme katsayısı ve 

yüksek aĢınma direncine sahip olması istenilmektedir. Bu nedenle birbirinden çok 

farklı özelliğe sahip malzemeleri birleĢtirerek tribolojik uygulama alanlarının ihtiyacı 

olan farklı kaplamaların üretilmesi amaçlanmaktadır.  
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Bu amaca yönelik olarak aĢınma direncini yüksek tutmak için sert faz ve içine 

dağıtılmıĢ yağlayıcı malzemeler ile düĢük sürtünme katsayısı hedeflenmektedir. 

BaĢka bir düĢünce ile sürtünme özelliği iyi olan bir kaplamanın sertliği arttırılması 

sağlanabilinir [66]. 

Atmosfer ortamlarında ve 500°C‟nin üzerindeki sıcaklıklardaki sürtünme ve aĢınma 

uygulamalarında, lameller katılar yağlama özelliklerini kaybetmektedirler ve bu 

nedenle kullanılamaz hale gelirler. Bu gibi ortamlarda kullanılan katı yağlayıcılar 

oksitler, florürler ve sülfatlar yer almaktadır. Katı yağlayıcıların sınıflandırılması ve 

sürtünme katsayıları Çizelge 3.2‟de verilmiĢtir. 

Çizelge 3.2: Katı yağlayıcılar ve sürtünme katsayıları [66]. 

Sınıflandırma Örnekler 
Sürtünme 

katsayısı 

Tabakalı katılar MoS2, WS2, hekzagonal BN, Grafit, CF, 

GaSe, GaS, SnSe, H3BO3 
0.002-0.7 

YumuĢak metaller Ag, Pb, Au, In, Sn 0.2-0.35 

KarıĢık oksitler CuO-Re2O7, CuO-MoO3, PbO-B2O3 0.1-0.3 

Tek oksitler B2O3, Re2O7, MoO3, ZnO 0.1-0.6 

Toprak alkali metallerin 

sülfat ve halojenleri 
CaF2, BaF2, SrF2, CaSO4, BaSO4 0.15-0.4 

Karbon esaslı katılar Elmas, elmas benzeri karbon, fullerenler 0.02-1 

Organik 

malzemeler/polimerler 

Zn(C18H35O2)2 (stearite), sabun, mum, 

PTFE 
0.04-0.4 

Kütlesel veya kalın 

kompozit filmler 

WS2, MoS2, Ag vb. katkılı metal, polimer 

veya seramik matris kompozitler 
0.05-0.4 

Ġnce kompozit filmler PTFE, grafit, elmas vb. ilaveli elektrolitik 

kaplamalar 
0.05-0.5 

Oksit yağlayıcıların kullanımdaki temel sakıncaları gevrek olmalarıdır. Bu nedenle 

de oksit yağlayıcılar kolayca kırılıp, yüzeyden ayrılmaktadırlar. Ayrıca çoğu oksit 

yağlayıcı oda sıcaklığı ve daha düĢük sıcaklıklarda yağlama özelliğini göstermezler. 

Modern yüzey kaplama teknolojileri ile katı yağlayıcıları biriktirmek için geniĢ 

seçenekler sunulmaktadır. ÇeĢitli Fiziksel Buhar Biriktirme yöntemleri kullanarak 

http://en.wikipedia.org/wiki/Zinc
http://en.wikipedia.org/wiki/Carbon
http://en.wikipedia.org/wiki/Carbon
http://en.wikipedia.org/wiki/Oxygen
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katı yağlayıcılar ile ilgili yapılan çalıĢmalar bulunmaktadır. Kaplama mikro 

yapısındaki küçük bir değiĢiklikle filmin mekanik özelliklerinde, sürtünme 

katsayısında, aĢınma ömründe ve yapıĢmasında makroskopik değiĢiklikler 

yapılabilmektedir [66]. 

Bazı katı yağlayıcıların yaygın kullanım sıcaklıkları Çizelge 3.3‟de belirtilmiĢtir. 

Çizelge 3.3: Katı yağlayıcıların yaygın kullanım sıcaklıkları [86]. 

 
Yaygın Kullanım Sıcaklıkları 

En DüĢük Sıcaklık (°C) En Yüksek Sıcaklık (°C) 

Katı 

Yağlayıcı 

Hava 

Ortamı 

Azot veya Vakum 

Ortamı 

Hava 

Ortamı 

Azot veya Vakum 

Ortamı 

MoS2 -240 -240 370 820 

Grafit -240 - 540 Vakumda kararsız 

PTFE -70 -70 290 290 

3.1.1  Katı yağlayıcılarla ilgili literatür araĢtırması 

Tribolojik bakımından oksitlerin farklı bileĢimleri (örneğin PbO-MoO3, ZnO-WO3, 

CuO-MoO3, NiO-TiO2 vs.) içeren çalıĢmaları literatür incelemelerinde bulmak 

mümkündür. Katı yağlayıcılar ile ilgili literatür araĢtırmalarında elde edilen çeĢitli 

sonuçlar aĢağıda verilmiĢtir. 

Ni esaslı grafit içeren kompozitleri toz metalurjisi yöntemi ile Li ve grubu 

yapmıĢlardır [78]. Mekanik özellikler oda sıcaklığında, sürtünme ve aĢınma 

özellikleri ise oda sıcaklığından 600ºC‟ye kadar disk üzeri pin deneylerinde alümina, 

silikon nitrit ve Ni esaslı alaĢıma sahip karĢıt yüzeyler ile incelenmiĢtir. Grafit 

miktarına bağlı olarak sıcaklık, yük, kayma hızı ve karĢıt malzemelere göre tribolojik 

özellikler değerlendirilmiĢtir. Kompozitlerin ağ.%6-12 grafit içermesi ile sürtünme 

ve aĢınma özelliklerinde iyileĢmeler tespit edilirken, sertlik değerlerinde azalma 

tespit edilmiĢtir. Artan sıcaklık ve kayma hızları ile aĢınma oranları artarken, 

sürtünme katsayısı değerlerinin oda sıcaklığından 600ºC‟ye kadar azalma 

gösterdiğini belirtilmiĢlerdir. Grafit içeren kompozitlerin sürtünme katsayısı değerini 

oda sıcaklığından 600ºC‟ye kadar ~0.4 bulmuĢlardır. Grafit yüksek sıcaklıkta 

yağlayıcılık özelliğini oksidasyondan dolayı kaybettiğini ve aĢınma parçacıkları ile 

temas yüzeyi arasında bir koruyucu tabaka oluĢtuğunu belirtmiĢlerdir. AĢınmıĢ 

yüzeylerin EDS analizleri ile 400ºC üzerindeki sıcaklıklarda grafit yerine 
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yağlamanın ana rolünü Ni ve Mo oksitlerin gösterdiğini belirtmiĢlerdir. Ni esaslı 

grafitli kompozitlerin disk üzeri pin deneylerinde, Al2O3 karĢıt yüzey 0.8 m/s 

döndürme hızında ve 50 N yük altında farklı grafit bileĢimleri (ağ.%0-20) ve 

sıcaklıklarda sürtünme katsayısı değiĢimleri ġekil 3.6-a‟da verilmiĢtir. Ni-C (ağ.%12 

C) yapısının farklı yük ile sıcaklıklarda sürtünme katsayısı değiĢimleri ise ġekil 3.6-

b‟de verilmiĢtir. 

 

ġekil 3.6 : Ni-C yapılarının disk üzeri pin deneyleri (Al2O3 karĢıt yüzey) ile farklı 

sıcaklıklarda elde edilen sürtünme katsayısı değerleri a) Farklı grafit 

içerikleri (ağ.%0-20 C), b) Ni-C (ağ.%12 C) farklı yükler (50 – 250 N) 

[78]. 

MoS2 ve MoSe2 kaplamaların sıcaklığa bağlı tribolojik özelliklerini karĢılaĢtırmalı 

olarak Kubart ve grubu incelemiĢlerdir [87]. MoS2 özellikle endüstride, vakum 

ortamında inert gazlar ile katı yağlayıcı olarak yaygın bir Ģekilde kullanılmaktadır. 

MoS2‟in yağlayıcılık özelliği nemli hava ile sınırlı kalmaktadır. MoSe2 de aynı 

kristal yapısına sahip iken yağlayıcılık özellikleri üzerine bilgiler sınırlıdır. Her iki 

kaplama da DC manyetik alanda sıçratma yöntemi ile Ar ortamında üretilmiĢtir. 

Kaplamalar disk üzeri top deneyleri ile artan sıcaklıklarda tribolojik bakımından 

bağıl nem ile iliĢkileri incelenmiĢtir. MoSe2 kaplamalarda sürtünme katsayısı nemden 

fazla bir değiĢim göstermediği tespit edilirken, MoS2 kaplamalarda ise artan nem 

oranına bağlı olarak, %40 bağıl neme kadar sürtünme katsayısı yükselme gösterirken 

daha sonra sürtünme katsayısı hafif bir azalma gösterdiğini belirtmiĢlerdir. Kuru 

havada MoSe2 kaplamanın aĢınma oranı, MoS2 kaplamaya göre oldukça fazla olduğu 

tespit edilmiĢtir. Nemli havada ise MoSe2 kaplamanın aĢınma oranı değiĢim 

göstermezken, MoS2 kaplamada aĢınma oranı hızlıca yükselmiĢtir. MoSe2 kaplamada 

artan sıcaklıklar ile sürtünme katsayısının yükselme nedeni olarak, MoSe2‟nin 

lameller arasında güçlü bağlar olmasından kaynaklandığını düĢünmüĢlerdir. Her iki 
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kaplamanın da çalıĢma sıcaklığı yaklaĢık 350ºC ile sınırlı kalmaktadır. MoS2 ve 

MoSe2 kaplamaların farklı parametrelere göre sürtünme katsayısı değerlerinin bağıl 

neme ve sıcaklığa bağlı değiĢimleri ġekil 3.7‟de verilmiĢtir. 

 

ġekil 3.7 : MoS2 ve MoSe2 kaplamaların farklı parametrelere göre sürtünme 

katsayısı iliĢkisi a) bağıl nem, b) sıcaklık [87]. 

FBB yöntemiyle üretilen tungsten oksit ve vanadyum oksit kaplamaları, Lugscheider 

ve grubu incelemiĢlerdir [88]. W-O kaplamaların sertlik değerlerinin (15-22 GPa), 

V-O kaplamaların sertlik değerlerinden (13-18 GPa) yüksek olduğu bulunmuĢtur. 

Vanadyum oksit 600ºC‟ye kadar faz kararlılığı korurken, tungsten oksitin 800ºC‟ye 

kadar kararlılığını korumakta olduğunu belirtmiĢlerdir. Tungsten oksit kaplamalar, 

çeliğe (St52.3) karĢı oda sıcaklığında vanadyum oksit kaplamalara nazaran daha iyi 

aĢınma dayanımı gösterdiğini belirtmiĢlerdir. Katı yağlayıcı olarak bu oksitlerin 

gelecekte artan sıcaklıklarda kullanımları önem kazanacağını belirtmiĢlerdir. Bu 

kaplamaların çalıĢma prensibi açısından abrazyon veya adhezyonu azaltıcı etkisi 

olduğunu açıklamıĢlardır. 

Gulbinski [89], yüksek sıcaklık yağlayıcıları olarak MoO3 ve Ag2O‟leri manyetik 

alanda sıçratma yönteminde Ag ve Mo hedef malzemeler kullanarak Ar/O2 

ortamında üretmiĢlerdir. Karakterizasyon iĢlemleri (XRD ve Raman) ile artan Ag 

içeriklerinde Ag2O ve MoO3 etkileĢimleri sonucu üç molibdat fazı (Ag2Mo4O13, 

Ag2Mo2O7 ve Ag2MoO4) tespit edilmiĢtir. Ag2MoO4‟nın üstün tribolojik özellikleri 

ve termal kararlılığı ile yüksek sıcaklık tribolojik uygulamalarda avantaj 

sağladıklarını bulmuĢlardır. Tribolojik deneylerde Al2O3 top kullanılarak 100ºC ve 

Ag2MoO4‟nın ergime sıcaklığı (574ºC) arasında sürtünme katsayısı değerinin 0.2-0.4 

arasında dar bir aralıkta değiĢim gösterdiğini belirtmiĢlerdir. Ag2MoO4 kaplamanın 

sıcaklığa bağlı sürtünme katsayısı değiĢimi  ġekil 3.8‟de verilmiĢtir. 
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ġekil 3.8 : Ag2MoO4 kaplamanın sıcaklığa bağlı sürtünme katsayısı değerleri [89]. 

Ayrıca Gulbinski ve grubu [90], Ar/O2 atmosferinde metalik hedef malzemeler (Mo 

ve V) kullanarak saf oksitleri (MoO3 ve V2O5) içeren Ag2O-MoO3, Cu-V2O5 ve Ag-

V2O5 kaplamaları manyetik alanda sıçratma yöntemi ile üretmiĢlerdir. Katmanlı 

olarak (2 ve 12 arasında) üretilen kaplamaların 100ºC-700ºC arasında sürtünme ve 

aĢınma özelliklerini disk üzeri top deneyleri ile incelemiĢlerdir. ÇalıĢmalar sonucu 

Ag2MoO4 ve Ag0.33V2O5 kaplamalarda sürtünme katsayısı açısından en iyi 

performans (400ºC‟de Ag2MoO4 ve 600ºC‟de Ag0.33V2O5 kaplamaların sürtünme 

katsayıları 0.2) gözlenmiĢtir. Ag0.33V2O5 kaplamalarda, 200ºC‟den itibaren sürtünme 

katsayısı değeri oksit tabakasının 660ºC‟de ergimesine kadar azalma gösterdiğini 

bulmuĢlardır [90]. V2O5 ve Ag0.33V2O5 kaplamaların sıcaklığa bağlı sürtünme 

katsayıları değiĢimi ġekil 3.9‟da gösterilmiĢtir. 

 

ġekil 3.9 : V2O5 ve Ag0.33V2O5 kaplamaların sıcaklığa bağlı sürtünme katsayıları 

değiĢimi [90]. 
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Mo2N/MoS2/Ag nanokompozit kaplamaların yüksek katı yağlayıcı (MoS2 ve Ag) 

içerikle üretimleri, dengesiz manyetik alanda sıçratma yöntemi ile Aouadi ve grubu 

gerçekleĢtirmiĢlerdir [91]. XRD incelemeleri ile yapı içinde β–Mo2N, Ag ve MoS2 

fazları tespit edilmiĢtir. Tribolojik deneyler oda sıcaklığı, 350ºC ve 600ºC‟de Si3N4 

toplara karĢı yapılmıĢtır. Oda sıcaklığındaki sürtünme katsayısı değerleri (0.4 - 0.6 

arasında), 350ºC‟de (0.3) ve 600ºC‟de (0.1) elde edilen değerlerden yüksek olduğu 

bulunmuĢtur. 600ºC‟de 0.1 sürtünme katsayısı değerinin elde edilmesi sebebi 

araĢtırıldığında, Raman analizleri ile aĢınma izlerinde üç farklı tip gümüĢ molibdat 

(Ag2Mo4013, Ag2Mo207 ve Ag2Mo04) yapılarının olduğu tespit edilmiĢtir. Bu 

bileĢiklerin doğal yağlayıcı olarak ortaya çıkması, Ag-O bağlarının yükselen 

sıcaklıklarda zayıflaması sonucu olduğunu belirtmiĢlerdir. 

Ni esaslı kompozitleri (Ag, MoS2 ve CeO2 içeren) toz metalurjisi ile üretimini ve oda 

sıcaklığından 600ºC‟ye kadar Li ve grubu incelemiĢlerdir [92]. Sürtünme katsayısı 

değerleri, yapıya Ag ilave edilmesiyle oda sıcaklığından 400ºC‟ye kadar azalma 

gösterdiğini tespit etmiĢlerdir. Fakat 500ºC‟nin üzerindeki sıcaklıklarda Ag‟ün 

yumuĢaması ile bu etkinin ortadan kalktığı görülmüĢtür. Yapıya CeO2 ilavesi ile 

600ºC‟de yapılan çalıĢmalarda sürtünme ve aĢınmayı azalmakta olduğunu 

bulmuĢlardır. Ag-MoS2 Ni esaslı kompozitlere CeO2 katkılandırılması ile en düĢük 

sürtünme katsayısı ve aĢınma oranları elde etmiĢlerdir. 

Taylor ve grubu [93], Sol-Jel yöntemi kullanılarak silisyum, titanyum ve nikel 

içerikli nano kaplamaların üretimini ve kaplamaların oda sıcaklığı ile 500ºC 

aralığında tribolojik özelliklerini incelemiĢlerdir. SiO2-TiO2 ve SiO2/NiO 

kaplamaların yüksek aĢınma oranlarına neden olduğunu belirtirken, TiO2/NiO 

kaplamaların ise sürtünme/aĢınma özelliklerini iyileĢtirdiğini tespit etmiĢlerdir. 

Bunun sebebi olarak karıĢık metal oksit NiTiO3 oluĢmasını göstermiĢlerdir. 

Özellikle %67TiO2/%33NiO bileĢiminin, oda sıcaklığı ve 500ºC‟de en iyi sürtünme 

ve aĢınma davranıĢları gösterdiğini belirtmiĢlerdir.  

Kim ve grubu ise katı yağlayıcıların (grafit ve Sb2S3) otomobil fren balatalarına 

etkilerini tribolojik açıdan incelemiĢlerdir [94]. Fren balatalarında yaygın olarak 

grafit ve MoS2 kullanırken Sb2S3, ZnS, PbS ve Cu2S ilave edilmesiyle performans 

özellikleri iyileĢme gösterdiğini belirtmiĢlerdir. Yapı içinde diğer katkı maddeleri 

(ZrSiO4, Ca(OH)2, BaSO4 vs.) ile birlikte toplam hacimleri %9‟u geçmemek üzere 

farklı oranlarda grafit ve Sb2S3 kullanmıĢlardır. Katı yağlayıcıların miktarına bağlı 



23 

 

olarak sürtünme katsayısı değerleri sıcaklık, hız, uygulanan yükle değiĢkenlik 

gösterdiğini belirtmiĢlerdir. Bütün fren balatalarında 300ºC‟ye kadar sürtünme 

katsayıları yükselme eğiliminde olduğu tespit edilmiĢtir (ġekil 3.10). Fakat 300ºC 

üzerindeki sıcaklıklarda katı yağlayıcı bileĢimine göre sürtünme katsayısı değiĢim 

gösterdiği tespit etmiĢlerdir. Grafit yapısında 700ºC‟ye kadar ağırlık değiĢimi yok 

iken, 700-1000ºC aralığında oksidasyondan dolayı ağırlık kaybı olduğu belirtilmiĢtir. 

Sb2S3, 300-450ºC arasında hava ortamında ısıtıldığında ağırlık kaybı olduğu fakat 

550ºC‟den 600C‟ye kadar ağırlık artıĢı olduğu bulunmuĢtur. Bunun sebebi olarak, 

Sb2O3 veya Sb2O5‟in uçucu olması ile Sb2O3 veya Sb2O5‟in 300-450ºC aynı 

Ģekillerini korumaları ve 570ºC‟de Sb2O4 içinde tekrar okside olmaları biçiminde 

açıklamıĢlardır. Fren balatalarında deneyler (basınca, hıza ve sıcaklığa bağlı) 

sonucunda en uygun bileĢimin %6 grafit +%3 Sb2S3 olduğu görülmüĢtür [94]. 

 

ġekil 3.10 : Farklı içerikli katı yağlayıcıların (grafit ve Sb2S3) disk sıcaklığına bağlı 

sürtünme katsayısı değiĢimleri [94]. 

Pb-Mo-S katı yağlayıcı kaplamaların aĢınma davranıĢlarını Wahl ve grubu 

incelemiĢlerdir [95]. Çelik ve Si numuneler üzerine iyon demeti ile kaplamalar 

yapılmıĢtır. Pb-Mo-S kaplamaların önemli bir biçimde aĢınma dayanımlarının olduğu 

tespit edilmiĢtir. Kaplamaların aĢınma deneyleri ardından yapılan mikro Raman 

incelemelerinde çeĢitli çevrim sayılarında (9 çevrim sayısı da dahil olmak üzere) 

MoS2 tespit edilmiĢtir. AĢınma mekanizmasının iki kademeden oluĢtuğunu 

açıklamıĢlardır. MoS2‟nin ilk olarak kaplama yüzeyinde değiĢimi gerçekleĢmiĢ 

olduğu ardından tabaka tabaka MoS2 uzaklaĢtığını tespit etmiĢlerdir. Pb-Mo-S 
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kaplamaların uzun süre dayanım özellikleri gösterdiğinden, kaplamaların 

aĢınmalarını azaltıcı yönde olumlu etkilerinin olduğunu belirtmiĢlerdir. 

WS2 yapı içine ZnO katkılandırılması ile oluĢturulan kompozit kaplamaların 

tribolojik özelliklerini 25-500ºC arasında Prasad ve grubu incelemiĢlerdir [96]. WS2-

ZnO nanokompozitlerin sürtünme katsayısı, saf WS2 ile karĢılaĢtırıldığında, farklı 

sıcaklıklarda (300ºC ve 500ºC) azalma gösterdiği belirtilmiĢtir. Saf WS2 500°C‟de 

gerçekleĢtirilen tribolojik deneylerde olumlu sonuç sağlamazken, WS2-ZnO 

nanokompozitlerinin 500°C‟de sürtünme katsayısı değeri 0.22 olarak tespit edilmiĢtir 

(ġekil 3.11-a). Bunun nedeni olarak da tribokimyasal bileĢimde ZnWO4‟ün 

bulunması ile sürtünme katsayısını değeri üzerinde olumlu etki yaptığını 

belirtmiĢlerdir. WS2-ZnO nanokompozitlerinin katı yağlayıcı olarak geniĢ bir 

sıcaklık aralığında kullanılabilineceğini belirtmiĢlerdir. Ayrıca WS2 yapısı içinde 

nanokristalin ZnO bulunması çatlak yayılmasını engelleyici bir etki yaptığı ve bunun 

sonucunda da tribolojik davranıĢ üzerinde iyi yönde etkisi olduğunu belirtmiĢlerdir. 

Raman incelemelerinde ise WO3 (270, 715, 809 cm
-1

) ile ZnWO4‟ün (909 cm
-1

) 

birlikte bulunduğu tespit edilmesiyle, bu oksit karıĢımının sürtünme katsayısı 

değerini azaltıcı yönde olumlu etki yaptığı bahsedilmiĢtir (ġekil 3.11-b). 

 

ġekil 3.11 : WS2-ZnO kaplamaların 500ºC deney sıcaklığındaki tribolojik özellikleri 

a) WS2 ile karĢılaĢtırmalı sürtünme katsayıları, b) AĢınma izlerinden 

alınan Raman analizleri [96]. 

Ni-Cr-W-Al-Ti-MoS2 yapısı içine farklı oranlarda MoS2 (ağ.% 6-20 arasında) ilavesi 

ile toz metalurjisi yöntemiyle üretimini ve oda sıcaklığından 600ºC‟ye kadar 

tribolojik özelliklerin pin üzeri disk deneyleri ile incelenmesini Li ve grubu 

gerçekleĢtirmiĢlerdir [97]. Tribolojik uygulamalar açısında yapı içine ağ.%12 MoS2 
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ilavesi ile en düĢük sürtünme katsayısı değerlerini (0.2 ve 0.4 arasında) oda 

sıcaklığından 600ºC‟ye kadar ulaĢılmıĢtır. AĢınma oranları bakımından yapı içinde 

çok düĢük veya çok yüksek oranlarda MoS2 olması olumlu etki yapmadığı tespit 

edilmiĢtir. Yapıya farklı oranlarda ağ.% MoS2 ilavesi ile sıcaklığa bağlı olarak 

Al2O3‟e karĢı, 50N yük altında ve 0.8 m/s döndürme hızında elde edilen sürtünme 

katsayısı ve aĢınma oranları değiĢimi ġekil 3.12‟de verilmiĢtir. Ayrıca Ni-Cr-W-Al-

Ti-ağ.%12 MoS2 yapılara artan yük ile hızlarda aĢınma deneyleri yapılmıĢtır ve 

sülfitler bu artıĢ ile birlikte yumuĢama gösterdiğinden bahsetmiĢlerdir. Temas 

yüzeyindeki sıcaklık, krom sülfitin ergime sıcaklığını aĢarsa, sülfit ergimeye 

baĢlamasıyla yağlayıcı olarak ana rolü oynayacağını belirtmiĢlerdir. Yükselen 

sıcaklıklarla beraber CrxSy bileĢiminin karĢıt yüzeye transferi ile yağlayıcılık özelliği 

gösterdiğini belirtmiĢlerdir. Yükselen sıcaklıklarda sürtünme katsayısı ile aĢınma 

oranları arasında ters orantı tespit edilmiĢtir. Yüksek sıcaklıkta, düĢük sürtünme 

katsayısı elde edilirken yüksek aĢınma oranları sülfidin tüketimi ile iliĢkilidir. DüĢük 

ergime sıcaklığına sahip sülfitler yüksek sıcaklıklarda erimekte ve böylece sürtünme 

katsayısını azalmakta fakat aĢınma kayıplarını arttırdığını açıklamıĢlardır. Nikel, 

krom ve sülfitlerin bir arada bulunması sürtünme katsayısını düĢürdüğünü 

belirtmiĢlerdir. KarĢıt yüzey olarak kullanılan Al2O3 pin temas yüzeylerinde WO3, 

Cr3S4 ve NiMoO4 tespit edilmesi bu oksit karıĢımının pin yüzeylerinde yağlayıcılık 

özellik göstermesini ve böylece sürtünme katsayısını azaltıcı yönde davranıĢ 

sağladığını belirtmiĢlerdir [97]. 

 

ġekil 3.12 : Ni-Cr-W-Al-Ti-MoS2 yapısı içine farklı oranlarda ağ.% MoS2 ilavesi ile 

sıcaklığa bağlı a) sürtünme katsayısı, b) aĢınma oranları değiĢimleri [97]. 

Cu-Mo kaplamaları, alümina numuneler üzerinde iyon destekli kaplama yöntemiyle 

üretimleri ile 25-650ºC arasında kaplamaların tribolojik davranıĢlarını Wahl ve 
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grubu incelemiĢlerdir [98]. Artan sıcaklıkla beraber sürtünme katsayısı değerlerinin 

yaklaĢık olarak 0.5‟den 0.2‟ye düĢtüğünü tespit etmiĢlerdir. Artan sıcaklıklarda 

(~530ºC) aĢınma izlerinde CuMoO4 ve MoO3 oksit karıĢımların birlikte tespit 

edilmesi sürtünme katsayısı değerini azaltıcı yönde olumlu etkisi olduğunu 

belirtmiĢlerdir. Sürtünme katsayısı değerinin azalma sebebi olarak, oluĢan oksitlerde 

sünek-gevrek sıcaklığı üzerinde malzemelerde meydana gelen yumuĢamalardan 

kaynaklandığı belirtilmiĢtir.  

Oksitlerin sünek-gevrek sıcaklığının üzerinde yumuĢadığı bilinmektedir ve oksitlerin 

yumuĢama sıcaklıkları yaklaĢık olarak 0.4-0.7 Tm‟dir (Tm, Kelvin cinsinden ergime 

sıcaklığını göstermektedir). Cu ve Mo içeren kaplamalarda oluĢan CuMoO4 ve MoO3 

oksit karıĢımların yaklaĢık 800ºC civarında Tm değerine sahiptirler. Bu bakımdan 

200-550ºC aralığında oksit yapısının yumuĢaması beklenildiğini belirtmiĢlerdir. Cu-

Mo kaplamalarda artan sıcaklıklarda elde edilen sürtünme katsayıları değerleri bu 

öngörüyü desteklediğini tespit etmiĢlerdir [98]. Cu-Mo kaplamaların artan 

sıcaklıklarla ile sürtünme katsayısı değiĢimleri ġekil 3.13‟de gösterilmiĢtir.  

 

ġekil 3.13 : Cu-Mo kaplamalarda sıcaklığa bağlı sürtünme katsayısı değiĢimleri [98]. 
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4. NANOKOMPOZĠT KAPLAMALAR 

Malzemelerde, bir taneyi oluĢturan atomların çoğu tane sınırları yerine tanenin içinde 

yer almaktadır. Malzemelerin plastik deformasyonunda etkili olan mekanizma 

dislokasyon hareketleridir. 

Malzemelerin tane boyutları 10 nm‟nin altına düĢürülüp nanometre mertebesine 

ulaĢıldığında yeni özellikler elde edilebilmektedir. Malzemelerin manyetik, 

elektriksel, kimyasal ve mekanik özelliklerinde büyük oranda değiĢimler 

gözlenebileceği gibi nanokristalin yapılarla yeni özellikler kazanmaları da 

mümkündür. Nanokompozit kaplamalardaki sert malzemelerin kovalent, metalik ve 

iyonik bağların değiĢimine göre özellikleri değiĢim göstermektedir (ġekil 4.1). 

 

ġekil 4.1 : Nanokompozit kaplamalardaki sert malzemelerin bağ yapıları iliĢkisi [99]. 

Kovalent bağlı yapılarda yüksek sertlik değeri ve yüksek sıcaklık dayanımı, metalik 

bağlarda iyi yapıĢma ve tokluk değerleri, iyonik bağlarda ise iyi kararlılık ve dengeye 

ulaĢılabilmektedir [99].  

Tane sınırlarındaki atomların, tane içindekilerden fazla olması sebebiyle tane sınırları 

malzemenin özelliklerinde belirleyicidir. Bu durumda tane sınırları dislokasyonların 

ilerlemesini engellemektedir. Burada dislokasyon hareketlerinin yerini tane 

sınırlarının kayması almaktadır. Bu değiĢimler nanokristalin yapıdaki malzemelerin 

özelliklerindeki değiĢimin nedenleridir.  
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Nanokompozit kaplamalarda nasıl çok yüksek sertlik değerlerine ve mukavemete 

sahip olduğunu Hall-Petch etkisi ile açıklanmaktadır. 

Nanokompozitler, ince amorf matriks içerisine gömülmüĢ nanokristallerden 

oluĢmaktadır. Bu yapı, bir fazın ikinci bir fazın tane sınırlarına segregrasyonu ile 

oluĢmaktadır. Bu segregrasyon tanelerin büyümesini engellemekte ve nanokristalin 

yapı oluĢmaktadır. Bazen amorf matriks yerine yine nanokristalin faz söz konusu 

olabilmektedir. Genellikle bu tip çok fazlı malzemeler kompozit oluĢturan her bir 

faza göre daha yüksek sertliğe ve tokluğa sahiptir. Kristaller arasındaki amorf 

yapının çatlak oluĢumuna ve yayılmasına karĢı güçlü bir engel oluĢturmasına, yüksek 

sertlik değerlerinin sebep olduğu düĢünülmektedir [100]. 

Nanokompozit kaplamaların ana özellikleri Ģunlardır: 

 Nanokompozit kaplamaların oluĢumunda ve geliĢiminde, sınır bölgeler 

atomik düzenlemede önemli bir rol oynarlar. 

 Nanofaz bölgelerinin boyutları, malzemenin özelliklerinde belirleyici rol 

oynamaktadır. 

 Tane sınırları, dislokasyon hareketini engeller ve belirleyici deformasyon 

mekanizması tane sınırlarının kayması olmaktadır. 

 Tane boyutu küçüldükçe metallerin mukavemeti artarken, seramiklerinki 

azalır [49]. 

 Nanokristalin taneler, amorf matrikse gömülüdür [99, 101]. 

Nanokompozit nc-TiN/a-Si3N4/a- & nc-TiSi2 yapısının Ģematik gösterimi ġekil 

4.2‟de verilmiĢtir. 

 

ġekil 4.2 : Nanokompozit malzemenin Ģematik gösterimi [99]. 
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Amorf Si3N4 yapı içinde TiN nanokristalleri yerleĢmiĢtir. Ayrıca tane sınırlarında 

amorf TiSi2 ve kristalin TiSi2 bulunmaktadır. TiN kristalin tane boyutu yaklaĢık 

olarak 3-4 nm ve kristaller ile 1 nm‟dan az bir mesafe ile ayrılmaktadır. Bu sistem 

içinde çok yüksek sertlik değerlerine (100 GPa) ulaĢılabilmektedir [99]. 

Nanokompozit kaplamaların üretimi ile ilgili iki tür yaklaĢım bulunmaktadır: 

1) Musil‟in yaklaĢımı (nc-MeN/metal) 

 Kompoziti oluĢturan iki faz da kristalindir. 

 Ġki fazda da kristalografik olarak tercihli bir yönlenme yoktur. 

2) Veprek‟in yaklaĢımı (nc-MeN/nitrür) 

 Kompoziti oluĢturan iki fazdan biri kristalin diğer faz ise amorf yapıdadır 

(ġekil 4.3). 

 Kristalin fazda kristalografik olarak güçlü bir yönlenme söz konusudur [99]. 

Veprek nanokristalin tanelerin 3~10 nm olması gerektiğini ve amorf fazda 1~2 nm 

ara ile bulunmaları belirtmiĢtir (ġekil 4.3).  

 

ġekil 4.3 : Veprek yaklaĢımı nanokompozit yapı içeriği gösterimi [99]. 

ÇeĢitli kaplamaların kesit morfolojileri incelemeleri karĢılaĢtırmalı olarak ġekil 

4.4‟de gösterilmiĢtir. 
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ġekil 4.4 : (Al1-xCrx)N kaplamalarına Si ilavesi ile morfoloji incelemeleri nc-(Al1-

xCrx)N/a-Si3N4 ve nc-(Al1-xTix)N/a-Si3N4 nanokompozitleri [102]. 

Nanokompozit yapılı kaplamalar konvansiyonel olarak kullanılan kaplamalar ile 

karĢılaĢtırıldığında daha yoğun bir yapıya sahip oldukları görülmektedir. 

Nanokaplamalar, taneler arasındaki yüksek kohezif kuvvetler ile tribolojik 

uygulamalarda üstün dayanım özellikleri göstermektedirler. Ayrıca bu kaplamalar, 

kırılma mukavemetlerinin yüksek olmasıyla çatlak oluĢumuna karĢı dayanıklıdırlar. 

Normal kaplamalarda görülen kolonsal yapıların, kolonlar arası bağların zayıf olması 

nedeniyle kolay kırılma meydana gelebilme olasılığı vardır. Fakat nanokompozit 

kaplamalarda taneler çok küçük olduğundan tanelerin kırılması oldukça güç 

olmaktadır [99-104].  
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5. SERT SERAMĠK ve NANOKOMPOZĠT YAPILI KAPLAMALARIN 

ÜRETĠMĠNDE KULLANILAN FBB YÖNTEMLERĠ 

Kaplama yöntemleri temel olarak kimyasal buhar biriktirme yöntemleri (KBB) ile 

fiziksel buhar biriktirme (FBB) olarak iki ana gruba ayrılır. Tez kapsamında yapılan 

kaplamaların üretiminde, çeĢitli FBB yöntemleri kullanılmıĢtır. 

Fiziksel Buhar Biriktirme yöntemlerinden manyetik alanda sıçratma, katodik ark, 

katodik ark ve manyetik alanda sıçratma yöntemlerinin bir arada kullanıldığı hibrit 

kaplama yöntemleri öne çıkmaktadır. Fiziksel Buhar Biriktirme (FBB) yöntemleri 

buharlaĢtırma ve sıçratma olarak iki ana gruba ayrılır (ġekil 5.1). 

FĠZĠKSEL BUHAR BĠRĠKTĠRME KAPLAMALARI

BUHARLAġTIRMA SIÇRATMA

LAZER

REZĠSTANS

ARK

ĠYON DEMETĠ

DĠYOT

MAGNETRON 

(Manyetik Alan)

ELEKTRON 

BOMBARDIMANI

DĠYOT

ENDÜKTĠF

 

ġekil 5.1 : Fiziksel Buhar Biriktirme (FBB) yöntemleri [105]. 

Tez kapsamında gerçekleĢtirilen kaplamaların üretimi, Fiziksel Buhar Biriktirme 

(FBB) sistemi ile gerçekleĢtirilmiĢtir. Kaplama türüne uygun olarak manyetik alanda 
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sıçratma (Re-N ve W-Re-N kaplamalar), katodik ark (Re-Mo-N, Al-Ti-N, Cr-N 

kaplamalar) ve hibrit (Ti-Re-N, Al-Ti-Re-N ve Cr-Re-N kaplamalar) kaplama 

yöntemleri kullanılmıĢtır. Tüm kaplamalar N2 ortamında gerçekleĢtirilmiĢtir.  

Fiziksel Buhar Biriktirme (FBB) sistemi, vakum ortamında bulunan malzemelerin 

buharlaĢtırılarak ve/veya sıçratma ile atomların yüzeyden koparılmasıyla kaplanacak 

olan taban malzeme yüzeylerine atomsal veya iyonik olarak biriktirilmesi iĢlemine 

dayanmaktadır. Fiziksel Buhar Biriktirme yöntemleri ile yapılan kaplamalar farklı 

üstün özellikleri ile kaplama teknolojilerinde geniĢ kullanım alanı bulmaktadırlar. Bu 

yöntem ile yapılan kaplamalarda biriktirme hızı aralığı geniĢ olduğu için yüksek 

hızda kaplamalar yapılabilmektedir.  

5.1 Manyetik Alanda Sıçratma Yöntemi 

Manyetik alanda sıçratma yöntemi, Fiziksel Buhar Biriktirme sistemleri arasında 

yaygın bir Ģekilde kullanılmaktadır. Plazma kullanılarak yapılan sıçratma 

yöntemlerinin temel amacı katottan çıkan elektronların anot yüzeyine doğru yol 

alırken ortamdaki gaz atomları ile çarpıĢarak iyonizasyonu sağlamaktır.  

Ġyonizasyonun katot yüzeyine yakın bölgelerde olması sıçratma verimini artıracaktır. 

Katot malzemesi arkasına yerleĢtirilen mıknatıs veya elektro mıknatıslar sayesinde 

yaratılan manyetik alan elektronların yollarını değiĢtirmekte ve çarpıĢmaların daha 

çok katot yüzeyine yakın yerlerde olmasını sağlamaktadır. Manyetik alanda sıçratma 

sisteminin Ģematik gösterimi ġekil 5.2‟de verilmiĢtir. 

Manyetik 

Alan

Hedef 

Malzeme

Mıknatıslar

Tutucu

Soğutma 

Suyu

Koruyucu 

Gövde

Vakum 

Odası

Güç 

Kaynağı

 

ġekil 5.2 : Manyetik alanda sıçratma sisteminin Ģematik olarak gösterimi. 
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Manyetik alanda sıçratma sistemi diğer FBB sıçratma yöntemlerinden farklı olarak; 

sıçratma verimini ve biriktirme hızını artırmak için hedef malzeme üzerinde ve 

vakum odası içinde manyetik alanlar yaratılmıĢtır. 

Vakum odasında yaratılan manyetik alanlar yardımı ile sıçrayan atomlar 

yönlendirilebilmektedir. Bu nedenle büyük yüzey alanına sahip parçaların 

kaplanmasında düzgün bir kaplama kalınlığı elde edilmesi sağlanabilir. Manyetik 

alanda sıçratma sisteminde hedef atomun saçılması ġekil 5.3‟de gösterilmiĢtir. 

 

ġekil 5.3 : Manyetik alan sıçratma sisteminde hedef atomun saçılması [106]. 

Manyetik alanda sıçratma yönteminde hedefe çarpan elektronlar, ikincil elektronların 

da saçılmasına neden olur. OluĢan ikincil elektronlar plazmanın sürekliliğini 

sağlamakta etkilidir. Bu yöntemin baĢlıca dezavantajları kaplama hızının yavaĢ 

olması, plazmanın iyonizasyonun düĢük olması ve taban malzemesinin aĢırı ısınması 

olarak belirtilebilinir. DengelenmemiĢ manyetik alanda sıçratma sisteminin 

geliĢtirilmesi ile bu dezavantajlar ortadan kaldırılmıĢtır. 

Manyetik alanda sıçratma sisteminde mıktanıslar, bir kutubu merkezde diğeri ise 

çevrede olacak Ģekilde yerleĢtirilmektedir. Böylece sistem içinde iyonize elektron 

atom çarpıĢma ihtimali artırılır. Ġyoninizasyonun verimliliğini artırarak daha yoğun 

bir plazma alanı oluĢturarak, hedefe olan iyon bombardımanı ve sıçratma miktarı 

artarak, kaplama hızını artırır. Artan iyonizasyon verimliliği ile daha düĢük basınç ve 

voltaj değerlerinde de çalıĢılmasına olanak verir. 

Konvansiyonel (dengeli) ve dengesiz manyetik alanda sıçratma sistemleri arasındaki 

fark çok küçük olmasına rağmen hedef malzeme önünde oluĢturulan plazmanın 
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kapanma Ģeklindeki farklılık nedeni ile birbirlerinden ayrılmaktadırlar. 

Konvansiyonel sistemde plazma hedef bölgesine çok yakındır ve sistemdeki yoğun 

plazma yaklaĢık 60 mm ile sınırlı bir bölgede yer almaktadır. Bu mesafenin uzağında 

yer alan taban malzemede oluĢacak kaplamaların yapı özellikleri farklı olacaktır ve 

iyon akım yoğunluğu 1 mA/cm
2
‟nin altında kalması durumunda yapının geliĢmesi 

için yetersiz olacaktır. Sıçrayan iyonların enerjilerini artırmak, taban malzemeye 

uygulanan negatif potansiyel ile sağlanır. Fakat yapıdaki hataları ve iç gerilmeleri 

artırarak kaplama özellikleri de etkilenmektedir. Bu yöntem ile büyük ve karmaĢık 

yapılı malzemelerin kaplanması zor olmaktadır [107]. 

DengelenmemiĢ manyetik alanda sıçratma yönteminde daha yüksek iyon akım 

yoğunluğu olduğu için genellikle dıĢ mıknatısın gücü merkezdekine göre artırılır. 

Böylelikle tüm alan çizgileri iki mıknatıs arasında kapanmamıĢ olur ve plazma hedef 

malzemeye yakın bölgede sınırlı kalmamaktadır. Uygulamada negatif potansiyele 

ihtiyaç duyulmadan yüksek iyon akımı sağlanır. Teknolojinin endüstriyel alanda 

kullanımını yaygınlaĢtırmak için çoklu manyetik alanda sıçratma sistemleri 

geliĢtirilmiĢtir.  

Darbeli manyetik alanda sıçratma sistemi ile yalıtkan kaplamaların yapılması 

mümkün olmaktadır. Kaplama hızının yavaĢlığı ve sistemin karmaĢıklığı nedeniyle 

endüstriyel uygulamalarda yaygın değildir. Sistemde güç kaynağı olarak radyo 

frekansı (RF) kullanılması ile yalıtkan hedefle kaplama yapılabilmektedir.  

Darbeli manyetik alanda sıçratma sistemiyle reaktif sıçratmada güç kaynağına zarar 

verebilecek arkın oluĢmasını engellemek için iyi bir yöntemdir. Bu sistemde 

alternatif akım uygulamaları da bulunurken güç kaynağı olarak doğru akım 

kullanılmaktadır. Darbeli akım sistemi, tek kutuplu ve çift kutuplu olmak üzere iki 

farklı çalıĢma biçimde uygulanabilmektedir [107]. 

Farklı manyetik alanda sıçratma yöntemleri kullanılarak oluĢturulan plazma bölgeleri 

ġekil 5.4‟de gösterilmiĢtir. 



35 

 

 

ġekil 5.4 : Farklı manyetik alanda sıçratma yöntemleri kullanılarak oluĢturulan 

plazma bölgeleri a) konvansiyonel (dengeli), b) dengelenmemiĢ, c) 

kapalı alan dengelenmemiĢ sistem [108]. 

GeliĢtirilen çoklu manyetik alanda sıçratma sistemlerinde alan çizgilerinin 

mıknatıslar arasında kapanmasından dolayı vakum haznesi yüzeyine çarparak 

kaybedilen ikincil elektronların sayısı azaltılmakta ve böylelikle daha yoğun bir 

plazma alanı sağlanmaktadır [108]. 

5.2 Katodik Ark Kaplama Yöntemi  

Katodik ark kaplama yöntemi ile buhar fazının elde edildiği Fiziksel Buhar 

Biriktirme (FBB) sistemi, diğer FBB teknikleri arasında endüstride yaygın olarak 

kullanılmaktadır. 

Katodik ark yönteminde buharlaĢtırılarak kaplanacak olan malzeme vakum 

haznesinde katot olarak ve kaplanacak olan taban malzeme de anot olarak yerleĢtirilir. 

Kaplama iĢleminin temel prensibi yüksek akım ve düĢük voltaj ile katot üzerine 

tetikleme yapılarak ark oluĢturulmasına dayanır. Katot üzerinde tetikleme ile 

oluĢturulan arkın oluĢtuğu noktalar sabit değildir ve katot yüzeyinde hızla yer 

değiĢtirerek katodun homojen olarak buharlaĢması sağlanır. OluĢan buhar fazı, 

yüksek elektron yoğunluğuna sahip katot önündeki bölgede çarpıĢmalar sonucu 

iyonize olurlar ve oluĢan iyonlar hızla taĢınırlar [109].  
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Katodik ark ile üretilen kaplamalarda uygun mikro yapıya ve çok yüksek yapıĢma 

özelliğine sahip kaplama yüzeylerine ulaĢılabilmektedir. Katodik ark kaplama 

yönteminin temel dezavantajı ise metal kaynağından çıkan makro sıvı parçacıkların 

(droplet), kaplama yüzeyinde kaplamanın kalitesini düĢüren makro tanecikler 

oluĢturma riskidir. Makro sıvı taneciklerin (droplet) sayısını etkileyen en önemli 

etkenler ark akımı, kaplama süresi, taban malzeme yüzeyi ile katot arası mesafe ve 

açı, azot kısmi basıncı, taban malzemeye uygulanan bias voltajı olarak 

belirtilebilir[107]. Katodik ark FBB sisteminde katot yüzeyinde oluĢan etkileĢim 

ġekil 5.5‟de gösterilmiĢtir. 

 

ġekil 5.5 : Katodik ark Fiziksel Buhar Biriktirme sisteminde katot yüzeyinde oluĢan 

etkileĢim a) ark oluĢumu, b) metal iyonlarının saçılması [110]. 

Katodik ark Fiziksel Buhar Biriktirme (FBB) sisteminin avantajları Ģunlardır; 

 Biriktirme hızı, sıçratma yöntemine göre daha fazladır. 

 Bu yöntem ile iletken malzemeler yüksek verimlilikle buharlaĢtırılabilir. 

 Sıçratma yöntemine göre daha geniĢ kaplama yüzeyleri elde etmek 

mümkündür. 

 Katodun katı fazdan buhar fazına direkt olarak geçebilmesidir. 

 Uygun taban malzemesi ile kaplamanın yapıĢabilirliğinin iyi olmasıdır. 

 Katot malzemesi uzun süre kullanılabilir. 

 Sistemin ilk yatırım maliyeti sıçratma yöntemlerine göre daha ucuzdur. 

Katodik ark sistemleri uygulanan akıma göre, sürekli (DC) ve darbeli (pulsed) olarak 

iki ana gruba ayrılırlar. Endüstride DC katodik ark sistemleri, yüksek biriktirme 

hızlarından dolayı en çok tercih edilen yöntemdir. Bu yöntem ise yönlendirilmiĢ ve 

yönlendirilmemiĢ olarak ikiye ayrılır. YönlendirilmiĢ katodik ark sisteminde katodun 
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arkasında yerleĢtirilmiĢ olan bobinler vasıtasıyla manyetik alan değiĢtirilerek 

katodun yüzeyinin ve oluĢan arkın kontrolü yapılabilir. Böylece bu yöntem, taban 

malzeme yüzeylerinde makro sıvı parçacıklarının miktarını en aza indirme olanağını 

sağlar. YönlendirilmemiĢ katodik ark sistemlerinde ise makro sıvı parçacıkların 

sayısının, büyüklüklerinin ve yoğunluklarının taban malzeme üzerinde 

oluĢturabileceği yüzey pürüzlüklerinin kontrol edilmesini sınırlamasıdır. 

Darbeli katodik ark sistemlerinin, DC katodik ark sistemlerinden farkı oluĢan arkın 

kesik kesik olmasıdır. Böylece katodun aĢrı ısınmasının önüne geçilirken, biriktirme 

hızlarının yavaĢ olması nedeniyle de kaplama kalitesinde farklıklar olmaktadır [111-

115].  

Katodik ark sisteminde, taban yüzeyinde oluĢan tabaka büyümesinin Ģematik 

gösterimi ġekil 5.6‟da verilmiĢtir. 

 

 

ġekil 5.6 : Kaplama sırasında taban malzeme üzerinde tabaka büyümesi [116]. 

Birikme sırasında sadece taban malzemesinin yüzey serbest enerjisi değil ara yüzey 

serbest enerjisi ve film yüzey serbest enerjisi de etkili olmaktadır. Yüzey 

difüzyonunun yeterli olduğu durumlarda yüzeydeki atomlar yüzey serbest enerjisini 

düĢürmek için yeniden düzenlenebilirler. 
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5.3 Hibrit Kaplama Yöntemleri 

Hibrit kaplama yöntemi ile çeĢitli yapıların üretiminde, daha önceden belirttiğimiz 

kaplama yöntemlerinin birbirlerine göre üstün olduğu noktalardan daha iyi 

faydalanmak için iki ya da daha fazla kaplama sistemi birleĢtirilerek kullanılabilir. 

Bu yöntemlere hibrit kaplama yöntemleri olarak adlandırılır. 

Katodik ark ve manyetik alanda sıçratma kaynaklarının beraber kullanıldığı (hibrit 

kaplama) fiziksel buhar biriktirme sisteminin Ģematik gösterimi ġekil 5.7‟de 

verilmiĢtir.  

Soğutma 
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Motor

Numuneler

Kapak

Tutucu

Plazma

Proses Gazları (Ar/N2)
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Gaz 

Çıkışı Mıknatıslar

Hedef

BIAS 

Voltajı

Tetik

Hedef

KATODİK 

ARK 
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Güç 
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ġekil 5.7 : Katodik ark ve manyetik alanda sıçratma kaynaklarının beraber 

kullanıldığı (hibrit kaplama) fiziksel buhar biriktirme sisteminin 

Ģematik gösterimi. 

Hibrit kaplama yöntemlerinde, buharlaĢtırılacak malzemenin kullanılan 

buharlaĢtırma sistemine farklılığı nedeniyle iki veya daha fazla buharlaĢtırma 

kaynağı kullanılarak farklı bileĢim ve özelliklere sahip (oksit-nitrür-metal gibi) çok 

bileĢenli kaplamaların üretimi mümkün olmaktadır. Katodik ark ile manyetik alanda 

sistemlerinin beraber kullanıldığı hibrit kaplamalarda, biriktirme hızlarının farkından 

dolayı katodik ark ile oluĢturulan ana yapının içine manyetik alanda sıçratma ile daha 

az oranlı ikinci bileĢenin yapıya gönderilmesi daha uygun olmaktadır.  
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Nanokompozit kaplamaların üretimi ile ilgili yapılan çalıĢmalar incelendiğinde 

literatürde çok farklı hibrit kaplama yöntemleri bulunmuĢtur. Hibrit kaplama 

yöntemleri ile üretilen kaplamalar, üstün tribolojik özelliklere sahip olmaktadırlar. 

Katodik ark ve manyetik alanda sıçratma yöntemlerinin bir arada kullanıldığı hibrit 

kaplama sistemi, endüstride kullanım açısından kaplama hızları, istenilen bileĢimi 

oluĢturmanın ve kullanılabilirliğinin kolaylığı gibi çeĢitli avantajlarından dolayı 

geniĢ alanda tercih edilmektedir [117]. Hibrit kaplama yöntemi kullanılarak ve 

nanokompozit yapılı kaplamalar ile ilgili literatür araĢtırmalarından elde edilen çeĢitli 

sonuçlar aĢağıda verilmiĢtir. 

Co-Ti-N nanokompozit kaplamaların reaktif ark kullanılarak üretimini Chen ve 

grubu yapmıĢtır [46]. Nanokompozit kaplamaların manyetik özelliklerini 

incelemiĢlerdir. N2 kısmi basıncının, yapı ve manyetik özellikleri üzerinde çok 

önemli bir etkisi olduğunu belirtmiĢlerdir. Manyetik özelliklerin iyileĢtirilmesi için 

özellikle 400°C‟de tavlama yapılması ile birlikte faz ayrıĢması sonucu Co-TiN 

yapısının oluĢtuğunu böylece oluĢan yapının kuvvetli bir manyetik özellik 

gösterdiğini belirtmiĢlerdir. 

Sert nanokompozit Zr-Y-N kaplamaların üretimi ile kaplamaların sertlik ve mekanik 

özelliklerini Musil ve Polakova araĢtırmıĢlardır [47]. Kaplamalar manyetik alanda 

sıçratma yöntemi ile iki farklı hedef (at.% Zr80Y20 ve Zr93Y7) ile N2 ve Ar 

atmosferinde yapılmıĢtır. Yapı içine N2 ilavesi ile ZrY alaĢımının mekanik özellikleri 

belirgin bir Ģekilde değiĢim göstermektedir. Zr80Y20 katot kullanılarak yapılan ZrY 

kaplaması, N2 atmosferinde yapılmadan önce sertlik değeri 5 GPa iken N2 kısmi 

basıncına bağlı olarak sertlik değeri 46 GPa‟a kadar yükseldiğini belirtmiĢlerdir. 

Kaplama yapısının özellikleri açısından azot basıncının kritik bir rol oynadığı tespit 

edilmiĢtir.  

Kaplamaların sertlik değerleri ile faz yapısının, farklı ZrY hedef bileĢimine ve N2 

kısmi basıncına bağlı olarak XRD incelemelerinde değiĢim ġekil 5.8‟de verilmiĢtir. 
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ġekil 5.8 : Farklı ZrY hedef bileĢimine ve N2 kısmi basıncına bağlı olarak 

kaplamaların sertlik değerleri ile faz yapısının değiĢimi [47]. 

Sert ve çok sert Zr-Cu-N nanokompozit kaplamalar dengesiz reaktif manyetik alanda 

sıçratma yöntemi ile üretimi Zeman, Musil ve grubu ile gerçekleĢtirilmiĢtir [48]. 

Manyetik alanda sıçratma yönteminde, katot malzemesi olarak Zr62Cu38 (at.%) 

kullanılmıĢtır ve kaplamalar Ar+N2 ortamında gerçekleĢtirilmiĢtir. Nanokompozit 

yaklaĢımına göre nc-ZrN/Cu, bir sert faz (ZrN) ve bir yumuĢak faz (Cu) ile 

oluĢmaktadır. Sert nanokompozit Zr-Cu-N kaplamalarda, Cu içeriği %2‟den fazla 

olması ile birlikte kaplamanın sertlik değeri 40 GPa‟dan az olmaktadır. Fakat çok 

sert Zr-Cu-N nanokompozit kaplamalarda düĢük Cu içeriği (at.%1-2) ile sertlik 

değeri 55 GPa‟a artmaktadır. Farklı oranlarda Cu ilavesinin, yapının mekanik 

özellikleri üzerinde önemli rol oynadığı belirtilmiĢtir. 

Ti-Cr-Si-N kaplamaların, Ti-N ve Ti-Cr-N kaplamalar arasındaki mekanik ve mikro 

yapı özelliklerini karĢılaĢtırılmalı olarak Lee ve grubu incelemiĢtir [118]. 

Kaplamaların üretiminde, çoklu katodik ark (Cr ve Ti hedef malzemeler) ve sıçratma 

yönteminin (Si hedef malzeme) bir arada kullanıldığı hibrit kaplama yöntemi 

kullanılmıĢtır. Kaplama haznesinde 1.8x10
-1 

Pa değeri N2/Ar gaz karıĢımı 

kullanılarak ayarlanmıĢ ve numuneler döndürülerek kaplama iĢlemi 

gerçekleĢtirilmiĢtir. Yüzey morfolojisi açısından Si ilavesi ile Ti-Cr-Si-N 
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kaplamaların yüzey pürüzlülük değerlerinde azalma tespit edilmiĢtir. Si ilavesi 

yapının daha düzgün olmasına ve amorf SiN fazının yapı içinde dağılması sonucu 

pürüzlülük değeri üzerinde olumlu bir etki yaptığını açıklamıĢlardır. 

Ti-Cr-Si-N kaplamalara farklı içeriklerde Si ilavesiyle sertlik değeri değiĢim 

gösterdiği tespit edilmiĢtir. Kaplamalara at.%8 Si ilavesi ile sertlik değeri en yüksek 

değere (~42 GPa) çıkmaktadır. Kompozit içeriğinin amorf Si3Ni4 ile kristalinleri 

kapsaması ile sertlik değeri yükselmektedir. Mo-Si-N kaplamalarda olduğu gibi daha 

sonra Si oranı artıkça sertlik değeri azalma göstermektedir. Si oranının %8‟i geçmesi 

ile sertlik azalması, Si3Ni4‟un hacimsel geniĢlemesine bağlanmıĢtır. Sertlik ve mikro 

yapı üzerinde Si‟un etkisi benzer araĢtırmalar ile desteklenmektedir. Bu araĢtırmalar, 

süper sert Ti-Al-Si-N ve Ti-Si-C-N kaplamalarda Si etkisinin benzer Ģekilde 

değiĢikliklere neden olduğunu ve sertlik üzerinde amorf Si3Ni4 etkisinden 

bahsetmiĢlerdir [118].  

Ti-Cr-Si-N kaplamaların disk üzeri top deneylerinde karĢıt yüzey olarak çelik top 

(Ø6.34 mm) kullanılmıĢtır. Döndürme hızının 0.157 m/s ayarlanarak 1 N yük altında 

yapılan deneylerde Ti-Cr-N kaplamalara at.%20 Si ilavesi ile ortalama sürtünme 

katsayıları değerlerinin (0.7‟den 0.35‟e) yarı yarıya düĢtüğünü belirtmiĢlerdir. 

Sürtünme katsayısının azalması nedeni olarak yüzey pürüzlülüğü değerinin azalması 

ile birlikte Si3Ni4‟un H2O ile etkileĢimiyle tribo kimyasal reaksiyonlar SiO2 veya 

Si(OH)2 oluĢmasıyla yarı yağlayıcılık etkisine dayandırılmıĢtır [118]. Farklı Si 

içeriklerine göre Ti-Cr-Si-N kaplamaların, sertlik ve sürtünme katsayısı değerleri 

ġekil 5.9‟da gösterilmiĢtir.  

 

ġekil 5.9 : Ti-Cr-Si-N kaplamalarda farklı Si içeriklerine göre a) sertlik değerleri, b) 

sürtünme katsayısı değerleri [118]. 
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Hibrit kaplama yöntemleri içinde özellikle manyetik alanda sıçratma sistemi ile 

katodik ark sisteminin beraber kullanıldığı hibrit yöntemi en yaygın kullanılan 

sistemdir [8, 44, 119, 120, 136, 140, 141]. 
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6.  TRĠBOLOJĠK ÖZELLĠKLER 

Birbirleri üzerinde hareket eden yüzeylerin, kullanım sürelerini artırmak amacı ile 

uygulanan kaplamaların kullanımı giderek artmaktadır. Yüksek sertlikleri, iyi 

yapıĢma özellikleri, geniĢ bir aralıktaki sürtünme katsayıları ve aĢınma dayanımları 

ile fiziksel buhar biriktirme yöntemleri tribolojik uygulamalarda önem 

kazanmaktadır. 

Kaplamaların tribolojik davranıĢları; kullanım koĢulları, kaplama mikro yapısı, temas 

geometrisi, temas basıncı, altlık malzeme ve fiziksel durumu gibi birçok etkenden 

etkilenmektedir [66, 121]. 

Tribolojik bir sistemde katı bir madde yüzeyinden, hareketli ve temas eden katı, sıvı 

veya gaz halindeki karĢı madde tarafından mekanik etki ile madde taĢınması olayına 

aĢınma denir. Tribolojik sistemde aĢınma genellikle sürtünme ve yağlama ile birlikte 

kullanılmaktadır [122]. ġekil 6.1‟de tribolojik temas mekanizmaları ile oluĢan 

değiĢimler gösterilmiĢtir. 

 

ġekil 6.1 : Tribolojik temas mekanizmaları ile oluĢan değiĢimler [122]. 

Ġki yüzeyin birbiri ile teması sonucu tribolojik değiĢimler, yüzeylerde makromekanik, 

mikromekanik, malzeme transferi ve nanofiziksel değiĢimler gözlenmektedir. 
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AĢınma, katı yüzeylerden olan malzeme azalması, malzeme kaybı ya da bu 

yüzeylerin kullanılmaz hale gelmesidir. Ülke ekonomileri, aĢınma nedeniyle büyük 

ölçüde madde ve enerji tüketimi kaybına uğramaktadırlar. AĢınma türleri ve 

mekanizmaları bilgisi, bu kayıpları asgariye indirmede önemli bir rol oynayacaktır. 

AĢınma, genel olarak abrazyon, erozyon, adezyon ve yüzey yorulması olarak 

sınıflandırılmaktadır. Bu sınıflandırma, aĢınan yüzeye gelen yük, aĢındırıcı 

parçacığın boyutu ve türü, temas Ģekli ve temas geometrisi gibi etkenler dikkate 

alınarak yapılmıĢtır. En fazla aĢınma kaybı, genellikle abrazyon aĢınması türlerinde 

görülmektedir [122-125].  

Tribolojik temas Ģekilleri ġekil 6.2‟de gösterilmiĢtir. 

 

ġekil 6.2 : Tribolojik temas çeĢitleri [123]. 
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7. NĠTRÜRLÜ SERT SERAMĠK KAPLAMALAR ĠLE ĠLGĠLĠ LĠTERATÜR 

ARAġTIRMALARI 

Farklı Fiziksel Buhar Biriktirme yöntemleri ile üretilen Re-N, W-Re-N, Mo-Re-N, 

Cr-Re-N, Ti-Re-N ve Al-Ti-Re-N kaplamalar ile ilgili yapılan literatür araĢtırmaları 

aĢağıda verilmiĢtir. 

7.1 Nitrürlü GeçiĢ Metalleri Kaplamalarının Literatür AraĢtırması 

GeçiĢ metallerin nitrürleri ile çeĢitli FBB yöntemi kullanılarak W [1, 5], Mo [6-8], Cr 

[9-27], V [28], Ti [8, 28-32], Ta [33-36], Nb [36-38], Zr [39-43] vs. içeren nitrürlü 

kaplamalar literatürde bulunmaktadır.  

ReN kaplamalarla ilgili literatür araĢtırmalarında Fiziksel Buhar Biriktirme 

yöntemlerinden katodik ark ve manyetik alanda sıçratma yöntemleri ile üretim 

bulunmamaktadır. Yalnızca darbeli lazer buharlaĢtırma yöntemi kullanılarak üretilen 

ReN kaplamalar bulunmuĢtur ve bu çalıĢma da yayınma bariyeri olarak kullanımına 

yönelik yapılmıĢtır [126]. 

Literatür araĢtırmalarında, çalıĢma grubumuz tarafından Fiziksel Buhar Biriktirme 

yöntemleri kullanılarak, çeĢitli parametrelerin değiĢtirilmesi sonucu farklı yapıların 

üretimi ile elde edilen kaplamalar (örneğin MoN, Mo2N, TiN, CrN, TiN-Cu, CrN-Cu, 

CrN-Ag, TiN-Sb vs.) bulunmaktadır [6-10, 44, 136, 234]. 

Ayrıca çalıĢma grubumuz üyelerinden Prof. Dr. Mustafa Ürgen ve Doç Dr. KurĢat 

Kazmanlı, diğer Ġ.T.Ü‟lü araĢtırmacılar Prof. Dr. Ali Fuat Çakır ve Yrd. Doç. Dr. 

Özgül KeleĢ, Argonne Milli Laboratuvar‟ındaki Dr. Ali Erdemir ve Dr. O. Levent 

Eryılmaz ile beraber süper sert ve kaygan kaplamaları kristal kimyası yaklaĢımına 

göre üreterek A.B.D‟de “2009 R&D 100 Ödülleri” kapsamında nano teknoloji 

alanındaki ince film dalında ödül almıĢlardır. 

Kazmanlı doktora tez çalıĢmasında [6], katodik ark FBB yöntemiyle farklı azot 

basınçlarında üretilen Mo-N kaplamaların faz yapıları ile bias voltajı arasındaki 

iliĢkiyi incelemiĢtir. Kaplamalarda azot basıncının 1.9 Pa ve -150 V bias voltajı 

ayarlandığında yapıda δ-MoN (hekzagonal) faz tespit edilirken azot basıncını 1.5 ve 
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1.2 Pa‟a düĢürüldüğünde ise δ-MoN ile γ-Mo2N karıĢımı fazlar tespit etmiĢtir. Azot 

basıncının daha da düĢürülmesi (0.8 ve 0.4 Pa) ile yapıda sadece γ-Mo2N fazı tespit 

etmiĢtir. Faz bileĢimine (azot basıncı 0.4 Pa‟dan 1.9 Pa‟a çıkması ile) göre sertlik 

değerinin 33.72 GPa‟dan 50.85 GPa‟a yükseldiğini belirtmiĢtir. Kazmanlı, azot 

basıncının en az 1.35 Pa olması ve -100 V bias uygulanması durumunda katodik ark 

kullanılarak üretilen molibden nitrür kaplamaların yapısının MoN‟den oluĢtuğunu 

belirtmiĢtir. Uygulanan 130 A katot akımı ile bias voltajına ve azot basıncına göre 

faz değiĢimleri ġekil 7.1‟de verilmiĢtir.  

 

ġekil 7.1 : Mo-N kaplamalarda bias voltajı ve azot basıncının etkisi [6]. 

Ayrıca Mo-N kaplamaların disk üzeri top deneylerini Al2O3 topa karĢı, 0.2 m/s hızda, 

farklı yükler altında (2 N, 7 N ve 15 N) yapmıĢtır. 7 N ve 15 N altında yapılan 

deneylerde sürtünme katsayısının deneyin baĢlangıcında 0.38-0.42 civarındayken 

belirli bir mesafeden sonra (100-400 m) 0.47-0.51 değerlerine kadar çıktığını 

belirtirken, 2 N yük altında ise sürtünme katsayıları 0.38-0.42 arasında sabit kaldığını 

belirtmiĢtir. Sürtünme yüzeylerinde hızlı bir Ģekilde MoO3 bileĢiğin oluĢması 

nedeniyle Mo-N kaplamalarda düĢük sürtünme katsayıları gözlendiğini açıklamıĢtır. 

Bu koruyucu oksit tabakasının 600°C'ye kadar yüzeye iyi yapıĢan ve kararlı bir 

yapıya sahip olduğunu, fakat 725°C'nin üzerindeki sıcaklıklarda MoO3 bileĢiği 

bozularak uçtuğunu bahsetmiĢtir. Bu nedenle yüksek sıcaklıkların söz konusu olduğu 

koĢullarda Mo-N kaplamalarının tribolojik özellikleri, oluĢan MoO3 oksidinin uçması 

nedeniyle olumsuz etkilenebileceğini belirtmiĢtir [6]. 

Ürgen ve grubu [7], MoN kaplamaları ark FBB yöntemiyle üretmiĢlerdir. Mo-N 

kaplamalar dört ayrı basınçta (0.4, 0.8, 1.2 ve 1.5 Pa) , 120 A katot akımı, -50 V bias 
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voltajı ve 10 dk. kaplama süresinde yapılmıĢtır. Kaplamalara disk üzeri top 

deneylerinde 0.2 m/s döndürme hızı, 500 m kayma mesafesi, normal yük olarak 7 ve 

10 N uygulanmıĢtır. Deneyler oda sıcaklığında ve yağlamasız ortamda yapılmıĢtır. 

Mo-N kaplamalarla karĢılaĢtırma yapabilmek için TiN kaplanmıĢ (ark-FBB) YHÇ 

numuneleri de aynı koĢullar altında aĢınma deneyleri yapılmıĢtır. MoN ve TiN 

kaplamalar (1.5 Pa) disk üzeri top deneylerinde, sürtünme katsayıları bakımından 

karĢılaĢtırıldıklarında TiN kaplı numunelerdeki sürtünme katsayıları değerleri MoN 

kaplamalara nazaran 2-3 kat daha fazla olduğu görülmüĢtür (ġekil 7.2). Kaplamaların 

aĢınma izleri optik profilometre ile incelendiğinde, TiN kaplamalarda 1 µm 

derinliğinde izler tespit edilirken, tüm MoN kaplamalarda aĢınma izleri tespit 

edilmemiĢtir. Kaplamalarda azot içeriğine bağlı olarak, sertlik değerinin farklılık 

gösterdiğini açıklamıĢlardır. Azot içeriği bakımından en düĢük (0.4 Pa) Mo-N 

kaplamada sertlik değeri 32.4 GPa iken azot basıncının en yüksek değere (1.5 Pa) 

çıkması ile sertlik değeri de 38.5 GPa‟a arttığını tespit etmiĢlerdir. Azot içeriğinin 

artması ile kaplamalara sertliği de artıĢ göstermektedir. Yükselen azot içeriği Mo-N 

kaplamaların aĢınma davranıĢı üzerinde olumlu yönde etki yaptığı belirtilmiĢtir.  

 

ġekil 7.2 : MoN ve TiN (1.5 Pa) kaplanmıĢ numunelerin mesafeye bağlı sürtünme 

katsayısı değerleri [7]. 

Öztürk ve grubu [8], CrN, TiN ve MoN kaplamalara Cu katkılandırılması ile 

tribolojik özellikleri kristal kimyası yaklaĢımı bakımından incelemiĢlerdir. Cu 

katkılandırılan CrN TiN ve MoN nanokompozit kaplamaların üretiminde hibrit 

kaplama olarak katodik ark ve manyetik alanda sıçratma birlikte kullanılmıĢtır. 

Kaplamalara Cu ilavesi ile tribolojik davranıĢ üzerinde, TiN kaplamalarda olumsuz, 

CrN kaplamalarda fazla bir değiĢime neden olmadığı ve MoN kaplamalarda ise 

olumlu yönde (aĢınma ve sürtünme azalması) etki yaptığı açıklanmıĢtır. MoN 

kaplama kesit görüntüsü incelendiğinde kolonsal yapı olduğu gözlemlenirken Cu 
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ilavesi ile kolonsal yapının ortadan kalktığı tespit edilmiĢtir. Kaplamalardaki Cu 

içerikleri, kaplama kalınlıkları ve sertlik değerleri Çizelge 7.1‟de verilmiĢtir. 

Çizelge 7.1 : MoN, TiN ve CrN kaplamalara katkılandırılan Cu içerikleri, kaplama 

kalınlıkları ile sertlik değerleri [8]. 

Kaplama Cu (at.%) Cu (ağ.%) 
Kalınlık 

(µm) 
Sertlik (GPa) 

MoN - - 2.5 37±0.6 

MoN-Cu 5.5 3.7 2.4 42±0.7 

TiN - - 2.5 32±0.6 

TiN-Cu 12.8 16.3 1.8 30±0.6 

CrN - - 3 28±0.5 

CrN-Cu 11.2 13.3 3.8 27±0.5 

MoN ve Cu katkılı kaplamaların SEM görüntüleri ġekil 7.3‟de verilmiĢtir. 

 

ġekil 7.3 : SEM kesit görüntüleri a) MoN kaplama, b) MoN-Cu kaplama [8]. 

Kaplamaların disk üzeri top deneyleri, 5N normal yük altında, Al2O3 top (Ø10 mm) 

kullanılarak 0.2 m/s döndürme hızında, 500 m mesafede yapılmıĢtır. Disk üzeri top 

deneylerinde elde edilen sürtünme katsayıları değerleri ġekil 7.4‟de verilmiĢtir. 

 

ġekil 7.4 : Disk üzeri top deneyi ile elde edilen sürtünme katsayıları a)MoN, CrN ve 

TiN kaplamalar, b) Cu içerikli kaplamalar [8]. 
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Tribolojik özellikler kristal kimyası yaklaĢımı açısından incelendiğinden TiN 

kaplamalarda aĢınma izlerinden alınan Raman verilerinde titanyum oksit karıĢımları 

tespit edilmiĢtir.  

Kristal kimyası açısından titanyum oksitlerin iyonik potansiyel değerleri düĢük 

olduğundan aĢınma davranıĢı üzerinde olumsuz etki yapmaktadırlar. CrN 

kaplamalarda Raman incelemeleri sonucu krom oksit karıĢımları (Cr2O3 ve CrO2) 

ortaya çıktığı, CrN-Cu kaplamalarda ise CuO (250-350 cm
-1

 arasında) oluĢtuğu tespit 

edilmiĢtir. MoN kaplamalarda ise MoO3 net olarak gözlemlenirken yapı içine Cu 

ilave edilmesiyle Raman analizinde 800-1000 cm
-1

 aralığında CuO geniĢ piki 

bulunduğunu açıklamıĢlardır [8].  

Kristal kimyası bakımından MoO3, diğer oksitlere (TiO2, CuO, Cr2O3 ve CrO2) 

nazaran daha yüksek iyonik potansiyel değeri (8.2) olduğundan daha düĢük sürtünme 

katsayısı sağladığı belirtilmiĢtir. MoN yapı içine Cu katkılandırılması sonucu aĢınma 

izlerinden alınan Raman spektrumları incelendiğinde MoO3 ve CuO karıĢımları fark 

edilmiĢtir. Bu karıĢımlar (örneğin CuMoO4) katı yağlayıcılık özellikleri ve kristal 

kimyası açısından iyonik potansiyelleri arasındaki farklardan dolayı tribolojik 

davranıĢ üzerinde olumlu etki yaptığı tespit edilmiĢtir [8]. 

Kaplama grubumuzun yukarıda belirtilen nitrürlü kaplama çalıĢmalarına [6-8] 

ilaveten diğer literatür çalıĢma örnekleri de aĢağıda verilmiĢtir [1, 5, 28, 33, 37, 39].  

Polcar ve grubu [1], W-N kaplamaların farklı sıcaklıklarda ve farklı azot 

içeriklerinde kaplamaların XRD incelemelerini yapmıĢlardır ve kaplamalardan elde 

edilen XRD grafikleri ġekil 7.5‟de gösterilmiĢtir. Bu çalıĢmada kaplamalardaki β-

W2N fazının at.%55 azot içeriklerine kadar bulunduğunu fakat azot içeriğinin 

at.%55‟den fazla olması durumunda hekzagonal δ-WN fazının bulunduğunu 

belirtmiĢlerdir. 
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ġekil 7.5 : Farklı sıcaklıklarda ve farklı azot içeriklerinde W-N kaplamaların XRD 

grafikleri [1]. 

WN kaplamaların artan sıcakla beraber tribolojik özelliklerini Polcar ve grubu 

incelemiĢler [5]. Manyetik alanda sıçratma yöntemi ile azot ortamında, farklı azot 

bileĢimlerinde (at.%30, %47 ve %58) oluĢturulan WN kaplamaların oda 

sıcaklığından 600°C‟ye kadar tribolojik davranıĢları değerlendirilmiĢtir. Tüm 

kaplamaların XRD incelemelerinde β-W2N fazı bulunmakla beraber %58 azot 

içeriğinde ayrıca δ-WN (hekzagonal) fazı belirgin duruma gelmektedir. Sürtünme 

katsayısı oda sıcaklığında en düĢük değerde (0.25-0.44) iken 200-300°C aralığında 

en yüksek değerine ulaĢmıĢtır. Sıcaklığın 400ºC„ye kadar yükselmesi, yapı üzerinde 

aĢınma oranları bakımından önemli değiĢime neden olmamıĢtır. Tribolojik davranıĢ 

açısından 300ºC‟ye kadar önemli aĢınma tespit edilememiĢtir. Fakat artan 

sıcaklıklarda WO3 etkisi ile aĢınma izlerinin ortasında önemli aĢınmalar tespit 

edilmiĢtir. Farklı azot içeriklerine göre WN kaplamalarda elde edilen sertlik değerleri, 

sürtünme katsayıları ve aĢınma oranları ġekil 7.6‟da verilmiĢtir. 
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ġekil 7.6 : Farklı azot içeriklerine göre WN kaplamalarda a) sertlik değerleri, faz 

yapıları ve aĢınma oranları, b) sıcaklığa bağlı sürtünme katsayıları ve 

aĢınma oranları [5]. 

TiN ve VN kaplamaları, dengesiz manyetik alanda sıçratma yöntemi ile üretimini 

Fateh ve grubu yapmıĢlardır [28]. Kaplamaların oda sıcaklığı ve 700ºC arasında 

oksidasyon davranıĢları ile oluĢan oksitlerin tribolojik özellikler üzerindeki etkileri 

incelemiĢlerdir. Disk üzeri top deneyleri, YHÇ üzerine kaplanan TiN ve VN 

numunelerine 5 N yük altında, 0.1 m/s hızda döndürme ile Al2O3 topa (Ø6 mm) karĢı 

100 m mesafede yapılmıĢtır. TiN kaplamalarda tüm sıcaklıklarda elde edilen 

sürtünme katsayıları, VN kaplamalara nazaran yüksek olduğunu net bir biçimde 

tespit etmiĢlerdir (ġekil 7.7). VN kaplamalarda 400ºC‟den sonra sürtünme katsayısı 

belirgin bir Ģekilde azalma gösterdiğini ve 700ºC‟de sürtünme katsayısı 0.25 ile en 

düĢük değer olarak bulunduğunu belirtmiĢlerdir. 

 

ġekil 7.7 : TiN ve VN kaplamaların disk üzeri top deneylerinde sıcaklığa bağlı 

sürtünme katsayıları değiĢimi [28]. 
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VN kaplamaların XRD incelemelerinde ise 400ºC‟ye kadar belirgin olarak kübik VN 

tespit edilmiĢtir. Tribolojik deneyler sonrası 500ºC‟nin üzerindeki sıcaklıklarda 

kaplama yüzeylerinde çeĢitli vanadyum oksitler bulunduğunu açıklamıĢlardır. 

Yağlayıcı magneli vanadyum oksit serileri VnO2n-1 ve VnO3n-1 (n:1, 2, 3 vs.) 

biçimindedir. Belirgin olarak V2O5 ve VO2 görülürken az miktarda da V6O13 

bulunmuĢtur. Sıcaklığın 600ºC‟ye kadar yükselmesi ile VO2 ve V6O13 daha belirgin 

olarak ortaya çıktığı tespit etmiĢlerdir [28].  

TiN kaplamalarda 700ºC‟ye kadar aĢınma kalıntıları sürekli olarak artıĢ göstermekte 

ve kaplamanın aĢınmıĢ olduğu optik profilometrede tespit edilirken, VN 

kaplamaların yüzeyinde oda sıcaklığında aĢınma olurken 300ºC‟de TiN ile benzerlik 

göstermekte fakat diğer tüm sıcaklıklarda aĢınma tespit edilmediğini bahsetmiĢlerdir. 

Kaplamaların farklı sıcaklıklarda yapılan disk üzeri top deneyleri ardından kaplama 

yüzeyleri ve aĢınma izlerinde Raman incelemeleri yapmıĢlardır. TiN kaplamaların 

400ºC‟ye kadar olan sıcaklıklarda kaplama yüzeyi ve aĢınma izlerinde önemli bir 

değiĢim tespit edilemezken 400ºC üzerinde yaklaĢık olarak 443 cm
-1

 ve 660 cm
-1

‟de 

belirgin dalga sayıları belirlenmiĢ ve bunlar TiO2 (rutil) olarak belirtilmiĢtir. TiN 

kaplamaların 700ºC‟de oluĢan aĢınma izlerinde TiO2‟ye ilave olarak Fe2O3 ve Fe3O4 

bulunması nedeniyle kaplamanın tamamen aĢındığını belirtmiĢlerdir. VN 

kaplamalarda da 400ºC‟ye kadar önemli bir değiĢim görülmezken sadece kaplama 

yüzeylerinde çok düĢük V2O5 tespit etmiĢlerdir. Fakat 400ºC üzerindeki sıcaklıklarda 

aĢınma izlerinde V2O5 ve AlVO4 (800cm
-1

 ve 1000 cm
-1

 aralığında) belirlenmiĢtir. 

AlVO4‟ün V2O5 ile Al2O3 topun etkileĢiminden ortaya çıktığı düĢünülmüĢtür ve artan 

sıcaklıklarda her iki oksidin etkileĢimi aĢınma üzerinde olumlu etki yaptığı 

görülmüĢtür. VN ve TiN kaplamalarda, aĢınma deneyleri sonucu ortaya çıkan 

oksitlerden vanadyum oksitlerinin yağlayıcı özellikleri artan sıcaklıklarda titanyum 

oksitlerine nazaran daha önemli bir katkı yaptığını bulmuĢlardır [28]. Kaplamaların 

600ºC‟de Al2O3 topa karĢı yapılan disk üzeri top deneylerinde ardından kaplama 

yüzeylerinin optik profilometre görüntüleri ġekil 7.8‟de verilmiĢtir.  



53 

 

 

ġekil 7.8 : TiN ve VN kaplamaların 600ºC‟de Al2O3 topa karĢı yapılan disk üzeri top 

deneyleri ardından kaplama yüzeylerinin optik profilometre görüntüleri 

[28]. 

TaN kaplamaları dört farklı N2/Ar gaz oranlarında (0.1‟den 0.4‟e kadar) takım 

çelikleri üzerine 200 Watt sıçratma gücü uygulanarak, numuneler ve hedef arası 

mesafe 55 mm ayarlanarak, DC manyetik alanda sıçratma yöntemi ile üretimini Kim 

ve Cha yapmıĢlardır [33]. TaN kaplamaların XRD incelemelerinde düĢük N2/Ar 

oranlarında tetragonal β-Ta ve hekzagonal TaN tespit edilirken, artan N2/Ar 

oranlarında ortorombik TaN ve ortorombik Ta3N5 tespit etmiĢlerdir. Yüksek N2 gaz 

oranına sahip kaplamada sertlik değeri belirgin bir biçimde düĢmekte olduğunu 

açıklamıĢlardır. TaN kaplamalar arasında en iyi aĢınma dayanımı ve yapıĢma 

özelliğini N2/Ar oranı 0.3 olan kaplama sağlamıĢtır. Farklı N2/Ar oranlarında üretilen 

TaN kaplamaların XRD incelemeleri ġekil 7.9‟da verilmiĢtir. 

 

ġekil 7.9 : Farklı N2/Ar oranlarında üretilen TaN kaplamaların XRD incelemeleri 

sonuçları [33]. 
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NbN kaplamaları, üç farklı azot basınçlarında (4x10
-4

, 6x10
-4

 ve 8x10
-4

 Torr) ve 

farklı bias voltajları (-50,-100,-150 V) ayarlanarak 440C numuneler üzerinde 

manyetik alanda sıçratma ile üretimini Havey ve grubu gerçekleĢtirmiĢlerdir [37]. 

DeğiĢen parametrelere göre NbN kaplamaların sertlik değerleri 26-33 GPa arasında 

değiĢtiği tespit edilmiĢtir. XRD incelemelerinde, -100V bias voltajı uygulanmasıyla 

4x10
-4

 Torr basınç değerinde kübik NbN yapısı gözlemlenirken artan azot 

basınçlarında kübik ve hekzagonal karıĢımları gözlemiĢlerdir.  

AĢınma deneylerinde karĢıt malzeme olarak Si3N4 ve paslanmaz çelik toplar 

kullanılmıĢtır ve sürtünme katsayıları sırasıyla 0.6 ve 0.7 bulunmuĢtur. Toplardaki 

aĢınmalar karĢılaĢtırıldığında paslanmaz çelik toplar, Si3N4 toplara nazaran daha 

fazla aĢındığını tespit etmiĢlerdir. KarĢıt malzeme olarak kullanılan Si3Ni4 toplarda 

elde edilen daha düĢük sürtünme katsayısı nedeni olarak Nb2O5 oksit tabakasının 

varlığının neden olabileceğini belirtmiĢlerdir [37]. 

Lopez ve Staia [39], ZrN kaplamaları karbon çeliği (AISI 1045) üzerine dengesiz 

manyetik alanda sıçratma yöntemi ile yapmıĢlardır. ZrN kaplamaların yağlamasız 

ortamda aĢınma sürtünme özelliklerini oda sıcaklığı, 400ºC ve 700ºC‟de kaplamasız 

yüzeyler (AISI 1045) ile karĢılaĢtırılmalı olarak incelemiĢlerdir. Kaplamaların 

aĢınma davranıĢları disk üzeri top deneyi ile 2 N yük altında, Al2O3 topa karĢı 500 m 

mesafede yapılmıĢtır.  

Artan sıcaklıklarda ZrN kaplama yüzeyinde Zr parçacıkları, FexOy, MoxOy ve diğer 

metal oksitleri bulunması abrasif aĢınmaya neden olduğunu ve böylece sürtünme 

katsayısının arttığını belirtmiĢlerdir. ZrN kaplamalar oda sıcaklığında kaplamasız 

yüzeylere nazaran yaklaĢık %31 oranında aĢınma performansını iyileĢtirdiğini tespit 

etmiĢlerdir [39]. Oda sıcaklığından itibaren artan sıcaklıklarda (400ºC ve 700ºC‟de) 

sürtünme katsayısı değerlerinin yükseldiğini tespit etmiĢlerdir (ġekil 7.10). 
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ġekil 7.10 : ZrN kaplamalarının disk üzeri top deneylerinde sıcaklığa bağlı sürtünme 

katsayıları değiĢimi [39]. 

7.2 W-X-N (X=AlaĢım Elementi) Kaplamaların Literatür AraĢtırması 

W-X-N (X=AlaĢım elementi) içeren kaplamaları çeĢitli FBB yöntemleri kullanılarak 

üretimleri ile ilgili sınırlı çalıĢmalara ulaĢılmıĢtır. AlaĢım elementi olarak Si [127], Ti 

[128, 129], B [130], Ge [131] gibi çeĢitli elementlerle ilgili çalıĢmalar bulunmuĢtur. 

Ayrıca Ni, Ti, Al içeren metallerle elektrokimyasal özellikler üzerine yapılan 

çalıĢmalar bulunmaktadır [132]. 

Yüksek Si içeren (≤at.%20 Si) W-Si-N kaplamaları, WS2 hedef kullanarak Ar+N2 

ortamında (toplam basınç 0.7 Pa) DC manyetik alanda sıçratma yöntemiyle üretimini 

Musil ile grubu yapmıĢlardır [127]. Azot basıncının azalması ile WSi2+W+Si3N4 

yapısı, azot basıncının artması ile de Si3N4+WNx farklı faz karıĢımları elde 

etmiĢlerdir. W-Si-N sertlik değerleri ise artan azot miktarının artıĢı ile artıĢ 

göstermekte olduğunu, Si3N4 ve WNx>1 fazları ile sağlandığını belirtmiĢlerdir. W-Si-

N oksidasyon dayanımlarının, yapıya ve faz bileĢimine bağlı olarak 800ºC‟de en 

yüksek oksidasyon dayanımı sağladıklarını açıklamıĢlardır. 

Silva ve grubu [128], W-Ti-N kaplamaları ağ.% W80-Ti20 hedef ile N2 ve Ar 

ortamında (PN2/PAr oranı 0‟dan 0.5‟e) iyon tabancası yardımıyla ve iyon tabancasız 

olarak sıçratma yöntemleri ile üretmiĢlerdir. Kaplamaların sertlik değerleri azot 

içeriğinin yaklaĢık at.%43‟e çıkması ile artıĢ göstermekte olduğunu fakat daha sonra 

azalma gösterdiğini tespit etmiĢlerdir. Azot içeriğinin at.%40-43 aralığında 

bulunmasıyla en düĢük sürtünme katsayısı (~0.4) ve en düĢük aĢınma hacimlerine 

ulaĢmıĢlardır. Yüzey pürüzlülüklerinin pin üzeri disk deneylerinde önemli bir 
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etkisinin olmadığını belirtmiĢlerdir. Ġyon tabancası yardımıyla yapılan kaplamalarda 

azot oranın yaklaĢık at.%35‟den at.%42‟e çıkmasıyla sertlik değeri 45 GPa‟ı geçtiği 

belirlenirken, iyon tabancası kullanılmayan kaplamaların sertlik değeri ise 47 GPa 

olarak belirlenmiĢtir. 

W-Ti-C/N kaplamalar Cavaleiro ve grubu [129], DC manyetik alanda sıçratma 

yöntemiyle W-Ti hedef malzemeler (ağ.%Ti bileĢimleri 0, 10, 20 ve 30) ile 

Ar+CH4(N2) ortamında (CH4(N2)/Ar kısmi basınç oranı 0-1 aralığında) YHÇ 

numuneleri üzerine kaplamalar yapılmıĢtır. Yükselen sertlik değerleri (~50GPa), 

at.%40-45 azot içeren ve W-ağ.%20 Ti hedef bileĢimi ile N2 atmosferinde elde 

edilmiĢtir. Fakat bu kaplamalar, numuneler üzerinde düĢük yapıĢma özelliği 

gösterdikleri belirtilmiĢtir. W-Ti-N kaplamalarının düĢük azot ve titanyum 

içeriklerinde en iyi sertlik ve yapıĢma özellikleri sağlanacağını tespit etmiĢlerdir. 

W-B-N kaplamaları sıçratma yöntemi ile farklı azot içeriklerinde (at.%0-50 arasında) 

Louro ve grubu gerçekleĢtirmiĢlerdir [130]. Kaplamalar, N2/Ar kısmi basınç oranı 0-

1 arasında olacak Ģekilde, 0.3 Pa kaplama basıncında, W2B hedef malzeme ile 

yapılmıĢtır. W-B-N kaplama iĢleminden sonra 850ºC ve 950ºC‟lerde kaplamalara 

Ar/H2 atmosferinde 30dk süre ile tavlama iĢlemi uygulanmıĢtır. Yapıda B ve N 

içeriklerindeki değiĢimlerine bağlı olarak, latis parametrelerinin ve faz bileĢiminin 

farklılıklar gösterdiğini tespit etmiĢlerdir. Sadece W60B17N23 yapısı nanokompozit 

olarak, tavlamasız en yüksek sertlik değerine (36 GPa) sahip olduğu belirlenmiĢtir. 

Tavlama sıcaklığının 850ºC‟de olmasıyla kaplamaların sertlik değerleri çok az artıĢ 

sağlarken, 950ºC‟de sertlik değeri keskin bir azalma göstermiĢtir. Tavlama 

sıcaklığının 950ºC ve azot içeriğinin artmasıyla yumuĢak BN yapısı belirgin hale 

gelmesiyle sertlik değeri azalma gösterdiği belirtmiĢlerdir. W-B-N kaplamalara 

tavlama iĢleminin sertlik değerleri üzerinde çok olumlu bir etki yapmadığı tespit 

edilmiĢtir. Fakat h-BN fazının kaplama içinde bulunması yağlamasız talaĢlı imalat 

uygulamalarında önemli bir katkı sağlanacağını belirtmiĢlerdir [130]. Kaplama 

bileĢimine ve tavlama sıcaklıklarına bağlı olarak değiĢen sertlik değerleri ġekil 

7.11‟de gösterilmiĢtir. 
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ġekil 7.11 : W-B-N bileĢimine ve farklı tavlama sıcaklıklarındaki sertlik değerleri 

değiĢimi [130]. 

W-Ge-N kaplamaları manyetik alanda sıçratma yöntemiyle, artan germanyum 

(%35‟e kadar) ve artan azot içeriğine (%60‟a kadar) göre Ar/N2 ortamında Piedade 

ve grubu incelemiĢlerdir [131]. Hedef malzemesi olarak kullanılan tungsten üzerine 

germanyum parçacıkları yerleĢtirilmiĢtir. Farklı azot ve germanyum içeriklerine göre 

W-Ge-N kaplamalarda elde edilen sertlik değerleri ġekil 7.12‟de verilmiĢtir. 

Germanyumun yapı içinde artan oranlarda bulunması sertlik değerini azaltıcı yönde 

davranıĢ gösterdiğini belirtmiĢlerdir. Yapıda çok düĢük veya germanyum içermeyen 

durumlarda YMK α-W faz tespit edilmiĢtir. Yükselen azot içeriklerinde YMK β-

W2N bulunurken, en yüksek azot içeriklerinde hekzagonal WN fazı olduğu 

bahsedilmiĢtir.  

 

ġekil 7.12 : W-Ge-N kaplamalarda farklı Ge içeriklerinde sertlik değerlerinin 

değiĢimi [131]. 
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7.3 Mo-X-N (X=AlaĢım Elementi) Kaplamaların Literatür AraĢtırması 

Mo-X-N kaplamalara çeĢitli oranlarda farklı elementler katkılandırılarak FBB 

yöntemleri ile yapılan kaplamalarda tribolojik özelliklerin daha da iyileĢtirilmesi 

amaçlanmıĢtır. Bu amaca yönelik olarak literatür incelemelerinde Cu [8], Si [133], W 

[134], Al [135], Ag [136] katkılandırılarak yapılan kaplamalar bulunmuĢtur. 

Heo ve grubu [133] Mo-Si-N kaplamaları, ark ve manyetik alanda sıçratma 

yönteminin bir arada kullanıldığı hibrit kaplama yöntemi ile N2/Ar gaz ortamında 

1.3x10
-3

Pa‟da gerçekleĢtirmiĢlerdir. Ark katot malzemesi Mo (%99.99 saflıkta) ve 

manyetik alanda sıçratma katot malzemesi olarak Si (%99.99 saflıkta) 

kullanmıĢlardır. Kaplamalarda Si içeriğinin at.%10 bulunması sonucu sertlik değeri 

en yüksek değere (37 GPa) arttığını belirtmiĢlerdir. Sertlik değerinin bu derece 

yükselmesinin nedeni olarak kompozit mikro yapı içeriğinde Mo2N kristalin yapıları 

ile beraber amorf Si3Ni4 bulunmasıyla açıklamıĢlardır. Tane sınırlarında yer alan 

Si3Ni4, Mo2N yapısını çevrelemekte ve tane boyutunun artmasını engelleyici etki 

yapmakta böylece sertlik değerinin artma olasılığının bulunduğunu belirtmiĢler. 

Diğer olası bir sebep olarak da Si‟un Mo2N yapı içinde katı çözünürlülüğün 

olmaması Ģeklinde düĢünülmüĢtür. Fakat yapı içinde Si içeriğinin %10 değeri 

geçmesi durumunda sertlik değerini azalma yönünde etki yaptığını açıklamıĢlardır. 

Bu sertlik azalmasını ise amorf Si3Ni4 fazının hacimsel geniĢlemesinden dolayı 

olabileceğini bahsetmiĢlerdir.  

Mo-Si-N kaplamaların disk üzeri top deneyleri, 1 N yük altında çelik toplar 

kullanılarak yapılmıĢtır. Si içeriğine bağlı olarak ortalama sürtünme katsayısı değeri 

farklılık göstermektedir. Si içeriğinin %15‟e yükselmesi ile sürtünme katsayısı değeri 

0.4‟e düĢmektedir. Farklı Si içeriklerine göre Mo-Si-N kaplamaların, sertlik değerleri 

ve sürtünme katsayısı değerleri ġekil 7.13‟de gösterilmiĢtir. Tribo-kimyasal 

reaksiyonlar sonucu Si3Ni4„un H2O etkileĢimi ile tribo tabakasında SiO2 veya 

Si(OH)2 oluĢmasıyla yarı yağlayıcı tabaka meydana gelmesi ve bunun da sürtünme 

katsayısı değerini azaltıcı yönde etkisi olduğunu bahsetmiĢlerdir [133]. 
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ġekil 7.13 : Farklı Si içeriklerine göre Mo-Si-N kaplamaların a) sertlik değerleri b) 

sürtünme katsayısı değerleri [133]. 

Mo-W-N nano yapılı sert kaplamaları manyetik alanda sıçratma yöntemi kullanılarak 

Si ve YHÇ numuneleri üzerine Yang ve grubu yapmıĢlardır [134]. Mo1-xWxNy (x=0-

0.67) bileĢiminde üretimin yapıldığını, W bileĢiminin (x) 0-0.52 aralığında olması 

durumunda YMK (Mo,W)Ny tek fazın olduğunu ve YMK MoNy yapı içinde Mo 

atomlarının yerine geniĢleyen W atomlarının yer aldığını bahsetmiĢlerdir. Artan x 

değerlerinde (x>0.52) YMK (Mo,W)Ny ve saf HMK W fazı olmak üzere iki faz 

yapısının bulunduğunu tespit etmiĢlerdir. Kaplamalarda en yüksek sertlik değeri 

yaklaĢık 47 GPa olarak x=0.37 içeren kaplamada olduğunu belirtmiĢlerdir. Mo-W-N 

kaplamaların sertlik ve Elastisite Modülü değerlerinin değiĢimi ġekil 7.14‟de 

verilmiĢtir. 

 

ġekil 7.14 : Mo1-xWxNy kaplamaların sertlik ve Elastisite Modülü değerleri [134]. 

Yang ve grubu [135], Mo-Al-N kaplamaları da manyetik alanda sıçratma yöntemiyle 

N2 ortamında yapmıĢlardır. Yapı içinde Al oranının %6‟dan %33‟e yükselmesi ile 

tane boyutunun 8 nm‟den 30 nm‟ye çıktığını belirtmiĢlerdir. Mo0.94Al0.06N 
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kaplamalarda sertlik değerini 29 GPa tespit etmiĢlerdir (ġekil 7.15). Mo-Al-N 

kaplamaların Al içeriği %6 artması ile oksidasyon dayanım sıcaklığı Mo-N 

kaplamalardan daha dayanıklı olduğu ve yükselen Al ilavesiyle Mo1-xAlxN (x=0.33) 

kaplamalarda 700ºC‟ye kadar oksidasyon dayanım sıcaklığı artıĢ göstermektedir. Saf 

Mo2N kaplamalarda oksidasyon dayanım sıcaklığı 450-500ºC‟de iken Mo-Al-N 

kaplamalarda ise 650-700ºC‟ye kadar yükseldiğini belirtmiĢlerdir. 

 

ġekil 7.15 : Mo-Al-N kaplamaların farklı Al içeriklerine göre sertlik ve Elastisite 

Modülü değerleri [135]. 

Ezirmik doktoru tezinde [136], Mo-N-Ag nanokompozit kaplamaların üretimi 

katodik ark (Mo hedef malzemesi) ve manyetik alanda sıçratma (Ag hedef 

malzmesi) yöntemlerinin bir arada kullanıldığı hibrit kaplama yöntemiyle yapmıĢtır. 

ÇalıĢmalarda sert MoN ve Mo2N yapılara Ag katkılandırılması ile kaplamaların 

sertlik değerleri sırası ile 13 GPa ve 11 GPa değerlerine kadar düĢtüğünü tespit 

etmiĢtir. Yapı içersine Ag katkılandırılması ile yumuĢak olan Ag fazı tane 

sınırlarında bulunması ile tane sınırı alanını artırmakta ve tane sınırı kayması olarak 

plastik deformasyon oluĢmasına neden olduğu belirtilmiĢtir. Bunun sonucu Ag 

katkılı kaplamaların sertlik değerlerinde bir azalma olduğunu açıklamıĢtır.  

AĢınma deneyleri sonrası izlerin mikro Raman incelemeleri ile molibden oksit ve 

gümüĢ molibdat tespit edilen izlerde aĢınma ve sürtünmeyi azaltıcı etki yapabileceği 

belirtilmiĢtir. Çelik toplara karĢı yapılan disk üzeri top deneylerinde, kaplamalarda 

artan gümüĢ oranı ile birlikte çelik toplardaki aĢınma miktarının da azalma 

gösterdiğini bahsetmiĢtir. Kazımalı aĢınma deneylerinde yapıda yüksek oranda 

bulunan Ag içerikli kaplamalardaki aĢınma miktarı, artan sıcaklıklarla birlikte 

azalma gösterdiği tespit edilmiĢtir. Kazımalı aĢınma deneyinde sıcaklığın 100ºC‟ye 
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artırılması ile at.%20‟den fazla Ag içeren kaplamalarda gümüĢün yumuĢaması 

nedeni ile oluĢan aĢınma miktarı azalma gösterdiğini açıklamıĢtır [136].  

Farklı oranlarda Ag içeriklerine göre oda sıcaklığında, Al2O3 topa karĢı, 2 N yük 

altında, 10 cm/s döndürme ile 500 m yapılan disk üzeri top deneylerinde elde edilen 

sürtünme katsayıları grafiği ġekil 7.16‟da verilmiĢtir. MoN-Ag yapıda at.%24 Ag 

içeriği en yüksek sürtünme katsayısı değerine ulaĢılırken en düĢük sürtünme 

katsayısı ise at.%8 Ag içeriğinde elde edilmiĢtir. Yapı içersindeki Ag miktarının 

tribolojik davranıĢın olumlu yönde etkilenmesi için belli bir kritik değerde olmasının 

gerektiğini tespit etmiĢtir [136]. 

 

ġekil 7.16 : Farklı oranlarda Ag ilavesi ile MoN-Ag kaplamaların Al2O3 topa karĢı 

yapılan disk üzeri top deneylerinde elde edilen sürtünma katsayısı [136]. 

Farklı gümüĢ ilavesine bağlı olarak Al2O3 kullanılarak yapılan disk üzeri top 

deneylerinde yüksek Ag içeriğine sahip kaplamalar dıĢındaki kaplamalarda, önemli 

bir aĢınma görülmediğini belirtmiĢtir [136]. 

7.4 Cr-X-N (X= AlaĢım Elementi) Kaplamaların Literatür AraĢtırması 

CrN kaplamaların literatürde çeĢitli FBB yöntemlerinden katodik ark, manyetik 

alanda sıçratma, iyon demeti ile sıçratma gibi yaygın üretimleri bulunmaktadır. Fakat 

CrN kaplamaların kimyasal ve mekanik özellikleri ile ilgili çalıĢmalar sınırlı olarak 

bulunabilmektedir. Literatür araĢtırmalarında çok bileĢenli Cr-X-N içeren 

kaplamalara (X= alaĢım elementi) B [137-139], Mo [140-142], Nb [142], Ti [142, 

153], Si [143-152], W [142, 154-156], Ag [156,157], Cu [8, 158-161], C [141, 162-
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164], Ta [165], V[166], Al [137, 168-173], Ni [174, 175] vs. katkılandırarak CrN 

kaplamaların tribolojik özelliklerini iyileĢtirmeyi amaçlayan çalıĢmalar bulunmuĢtur.  

Cr-B-N kaplamaları, Cr2B hedef ile farklı Ar/N2 atmosferinde, dengesiz manyetik 

alanda sıçratma yöntemiyle Lin ve grubu yapmıĢlardır [137]. Cr-B-N kaplama yapısı 

değiĢimi (yüksek N içeriklerinde) ile sertlik değerleri ve aĢınma dayanımlarının 

birlikte azaldığını belirtmiĢlerdir. Kaplamaların en yüksek sertlik değerleri (34-35 

GPa) düĢük N içeriğinde (at.%6) tespit edilirken, en düĢük sertlik değeri (17 GPa) 

yüksek N içeriğinde (at.%36) tespit etmiĢlerdir. Cr-B-N kaplamaları düĢük N 

içeriklerinde amorf BN fazı içinde nanokristalin CrB2 fazı bulunduğunu ve artan N 

içeriklerinde ise artan amorf BN fazı içinde sert CrB2 fazının azaldığını 

belirtmiĢlerdir. Böylece artan N içeriklerinde sertlik ve Elastisite Modulü 

değiĢimlerini bu Ģekilde azaldığını açıklamıĢlardır. Cr-B-N kaplamalarda farklı N 

içeriklerinde sertlik ve Elastisite Modulü değiĢimleri ġekil 7.17‟de verilmiĢtir. 

 

ġekil 7.17 : Cr-B-N kaplamalarda farklı N içeriklerinde sertlik ve Elastisite Modulü 

değerleri [137]. 

Cr-N kaplamalara Mo ilavesi ile mekanik ve mikro yapı üzerine etkilerini Kim ve 

grubu incelemiĢtir [140]. Cr-Mo-N kaplamalar, ark (Cr) ile manyetik alanda sıçratma 

(Mo) yöntemlerinin bir arada kullanıldığı hibrit kaplama yöntemi ile N2/Ar karıĢımı 

ortamında yapılmıĢtır. Cr-Mo-N kaplamaların (at.%21 Mo) sertlik değeri yaklaĢık 

olarak 34 GPa olarak ölçülmüĢtür. Saf Cr-N kaplamaların sertlik değeri ise 18 GPa 

olarak ölçülmüĢtür. Cr-Mo-N kaplamaların (at.%30.4 Mo) sürtünme katsayısı değeri, 

Cr-N kaplamalara nazaran 0.49‟dan 0.37‟ye düĢtüğünü tespit etmiĢlerdir. Cr-N 

kaplamalara Mo ilavesi ile sürtünme katsayısı değerleri azalma göstermiĢtir. Farklı 

Mo içeriklerine göre Cr-Mo-N kaplamaların sürtünme katsayısı değerleri ġekil 
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7.18‟de verilmiĢtir. Tribo film tabakasında MoO3‟ün katı yağlayıcı olarak ortaya 

çıkması ile sürtünme katsayısının düĢtüğü düĢünülmüĢtür. Yapı içinde Mo içeriğinin 

artması ile birlikte MoO3‟ün ortaya çıkması kolaylaĢacaktır ve sürtünme katsayısı 

bakımından olumlu bir etki yapacağını belirtmiĢlerdir [140]. 

 

ġekil 7.18 : Farklı Mo içeriklerine göre Cr-Mo-N kaplamaların sürtünme katsayısı 

değerleri değiĢimi [140]. 

Cr-N yapısı içine C ve Mo katkılandırılarak oluĢturulan Cr-C-N ve Cr-Mo-N 

kaplamaları, hibrit kaplama (Cr ark ve Mo manyetik alanda sıçratma) yöntemi ile 

CH4/N2 ortamında, 1.8x10
-1

 Pa kaplama basıncında numuneleri döndürürerek Choi 

ve grubu yapmıĢlardır [141]. Kaplamaların karĢılaĢtırmalı olarak mikroyapı ve 

mekanik özelliklerini incelemiĢlerdir. Cr-N kaplamaların sertlik değerleri 18 GPa 

iken yapı içine C katkılandırılmasıyla en yüksek 23 GPa ve Mo katkılandırılması ile 

34 GPa değerleri tespit edilmiĢtir (ġekil 7.19-a). Disk üzeri top deneyleri, 1 N yük 

altında, 0.157 m/s döndürme hızında karĢıt malzeme olarak çelik top kullanılarak 

yapılmıĢtır. Kaplamaların sürtünme katsayısı değerleri karĢılaĢtırıldığında, en düĢük 

sürtünme katsayısı değerine Cr-Mo(at.%30.4)-N kaplamada, ardından Cr-

C(at.%39.1)-N kaplamada ve en yüksek sürtünme katsayısı değeri ise Cr-N 

kaplamada bulunmuĢtur (ġekil 7.19-b). Cr-N kaplamalar C ve Mo katkılandırılması 

sonucu sürtünme katsayısılarının azalması nedeni olarak Cr-C-N kaplamada 

karbonca zengin tabakanın yüzeyde (veya amorf karbon tabakasının) oluĢması ve Cr-

Mo-N kaplamada ise MoO3 tabakasının yarı yağlayıcı olarak bulunmasından 

kaynaklandığını belirtmiĢlerdir [141]. 
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ġekil 7.19 : Cr-N kaplamalara C ve Mo katkılandırılması ile elde edilen a) sertlik 

değerleri, b) sürtünme katsayısı değerleri [141]. 

Park ve grubu [143] ise Cr-N kaplamalara çeĢitli oranlarda Si ilave edilmesi ile Cr-

Si-N kaplamaların mekanik özelliklerini incelemiĢlerdir. Cr-Si-N kaplamalar da 

hibrit kaplama yönetimi (Cr ark ve Si sıçratma tekniği) kullanılarak yapılmıĢtır. Cr-N 

kaplamaların sertlik değeri ~22 GPa iken yapı içine at.%9.2 Si ilave edilmesi ile 

sertlik değeri ~34 GPa‟a yükselmiĢtir. Farklı Si içeriklerine göre Cr-Si-N 

kaplamaların, sertlik değerleri ve sürtünme katsayısı değerleri ġekil 7.20‟de 

verilmiĢtir. Cr-Si-N kaplamadaki bu sertlik artıĢı, kompozit yapı içinde CrN kristalin 

yapıları ve amorf Si3N4 bulunması ile açıklanmıĢtır. Cr-N kaplamalara Si ilavesi 

artmasıyla ortalama sürtünme katsayısı da azalma göstermektedir. Fakat sertlik 

değeri en yüksek değere ulaĢtıktan sonra düĢme eğilimine girmiĢtir. Bunun sebebi 

olarak amorf Si3N4 fazının hacimsel geniĢlemesinden kaynaklanacağı düĢünülmüĢtür. 

Sürtünme katsayısında azalma sebebi ise Si ile çevredeki nemin tribo-kimyasal 

etkileĢimi sonucu SiO2 veya Si(OH)2 tribo-tabakası oluĢturması ve bu tabakanın yarı 

yağlayıcılık özelliği göstermesi ile açıklamıĢlardır. 

 

ġekil 7.20 : Farklı Si içeriklerine göre Cr-Si-N kaplamaların a) sertlik değerleri, b) 

sürtünme katsayısı değerleri [143].  
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Cr-N kaplamalara Ti ilave edilmesi ile kaplamaların tribolojik özelliklerini Zhang ve 

grubu incelemiĢlerdir [153]. Cr-Ti-N kaplamalar manyetik alanda sıçratma yöntemi 

ile yapılmıĢtır. Kaplamaların yüzey morfolojisi ve aĢınma davranıĢları değerlenmiĢtir. 

Cr-Ti-N kaplamaların yüzey morfolojisi Cr-N kaplamalara nazaran daha düz olduğu 

görülmüĢtür. Cr-Ti-N kaplamalarda en düĢük sürtünme katsayısı değeri ve aĢınma 

oranı, at.%31.75 Ti içeren kaplamada tespit etmiĢlerdir. Katı olarak çözünen Ti 

içeren (%30‟dan %50‟ye) nitrür kaplamaların, aĢınma izlerinde oluĢan kalıntıların 

plastik deformansından dolayı çatlak oluĢumunu ertelediği ve kaplamaların aĢınma 

ilerlemesini engellemesiyle sürtünme katsayısı ve aĢınma oranı azalma gösterdiğini 

düĢünmüĢlerdir. Cr-N kaplamalara farklı oranlarda Ti katkılandırılması ile çelik 

toplara karĢı 1 N yük altında yapılan aĢınma deneylerinde elde edilen sürtünme 

katsayıları ġekil 7.21‟de gösterilmiĢtir. 

 

ġekil 7.21 : Cr-N kaplamalara farklı oranlarda Ti katkılandırılması ile elde edilen 

sürtünme katsayıları [153]. 

Cr-N kaplamalara çeĢitli oranlarda W ve Ag katkılandırılarak, manyetik alanda 

sıçratma yöntemi ile nanokompozit kaplamaların üretimini Yao ve grubu yapmıĢtır 

[156]. Cr-W-N kaplamalarda artan W içeriği ile birlikte sertlik değeri artıĢ 

gösterirken Cr-Ag-N kaplamalarda artan Ag içeriği ile sertlik değeri azalma 

göstermektedir. Cr-W-N kaplamaların aĢınma dayanımı Cr-Ag-N kaplamalara göre 

daha iyi sonuç verdiğini bulmuĢlardır. Cr-W-N kaplama içersinde at.%6.8 W içeriği 

en iyi tribolojik açıdan aĢınma dayanım özelliği gösterdiği tespit edilmiĢtir. 

Kaplamaların XRD incelemelerinde ise her iki kaplamada da CrN fazları tespit 

edilirken, Ag içeren kaplamalarda (at.%5 ve %20) Ag fazı ve W içeren kaplamalarda 

(at.%15 ve %30) WN fazları tespit edilmiĢtir. CrN kaplama içine daha düĢük 
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oranlarda Ag (at.%2 ve %4) ve W (at.%5 ve %10) katkılandırılması durumunda bu 

fazların (Ag ve WN) tespit edilemediğini açıklamıĢlardır [156]. 

Mulligan ve Gall [157], CrN-Ag nanokompozit kaplamalarda yüzeyde gümüĢ katı 

yağlayıcı tabakası mevcut olduğu durumda, katı yağlayıcı tabaka olarak karĢı yüzeye 

transfer edildiğinde, gümüĢ matriks dıĢına yüzeyi yeniden doldurmak için difüze 

olduğunu belirtmiĢlerdir. DüĢük sürtünme katsayısı sağlanarak bu tür kaplamaların, 

yüksek ve düĢük çalıĢma Ģartlarında kaplamanın ömrünü arttırıldığını açıklamıĢlardır. 

Ayrıca CrN yapısı içine farklı oranlarda Ag katkılandırılması (at.%3, at.%12 ve 

at.%22) ile en düĢük sürtünme katsayısı değerine Ag (at.%22) ile ulaĢtıklarını 

belirtmiĢlerdir. Yüzeyde mevcut olan Ag karĢıt yüzeye sıvanmakta bu nedenle de 

sürtünme katsayısı üzerinde düĢürücü etki yaptığı belirtilmiĢtir [157]. 

Nanokompozit Cr-Cu-N kaplamaları Kuo ve grubu [158], manyetik alanda sıçratma 

yöntemi kullanarak Cu içerikleri at.%1.6-24.3 arasında değiĢen oranlarda N2/Ar 

ortamında yapılmıĢlardır. Cr-Cu-N kaplamaların tribolojik ve antibakteriyel 

özellikleri çeĢitli Cu içeriklerinde incelemiĢlerdir. Kaplama kesitlerinin SEM 

incelemelerinde, Cu içeriğinin at.%8.2‟den fazla olması durumunda kolonsal yapının 

kaybolduğu ve yerine daha yoğun bir yapı oluĢtuğu görülmüĢtür. Kaplamaların 

at.%15.7 Cu içermesi durumunda en düĢük sürtünme katsayısı (0.13), en yüksek sert 

değeri (21 GPa) ve iyi antibakteriyel özellikleri tespit etmiĢlerdir. Kaplamaların 

farklı Cu içeriklerine göre sürtünme katsayısı ve sertlik değerleri değiĢimi ġekil 

7.22‟de gösterilmiĢtir. Medikal ve yiyecek endüstrisinde kullanılan çeĢitli 

donanımlarda nanokompozit Cr-Cu-N kaplamalarının yeterli sertlikleri ve 

antibakteriyel özellikleri nedeniyle kullanabilirliğinden bahsetmiĢlerdir [158]. 

 

ġekil 7.22 : Cr-Cu-N kaplamalarda farklı Cu içeriklerine göre sürtünme katsayısı ve 

sertlik değeri değiĢimi [158]. 
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CrN, CrAlN ve CrVN kaplamaları katodik ark yöntemi ile Uchida ve grubu 

üretmiĢlerdir [166]. CrN kaplamalarına özellikle V katkılandırılması ile tribolojik 

özelliklerin iyileĢtirildiğini açıklamıĢlardır. Ayrıca CrN kaplamalarına Al ve V 

katkılandırılması sertlik ve tokluk değerlerini arttırdığını belirtmiĢlerdir. Cr50V50N 

içeren kaplamaların, motor yağı ile 373 K (100ºC) sıcaklıkta, 10 N yük altında 100 

mm/s döndürme hızında, AISI 52100 topa karĢı ve 5000 m mesafe ile yapılan disk 

üzeri top deneylerinde hem Cr70Al30N hem de CrN kaplamalara göre sürtünme 

katsayısı bakımından üstün oldukları tespit etmiĢlerdir. Cr70Al30N ve CrN 

kaplamaların sürtünme katsayısı (~0.1) hemen hemen aynı olduğu görülmüĢtür. Aynı 

biçimde Cr50V50N kaplamaların aĢınma hacimleri diğer kaplamalara nazaran düĢük 

olarak bulunmuĢtur [166]. CrN, Cr50V50N ve Cr70Al30N kaplamaların disk üzeri top 

deneyinde elde edilen sürtünme katsayıları değiĢimi ġekil 7.23‟de verilmiĢtir.  

 

ġekil 7.23 : CrN, Cr50V50N ve Cr70Al30N kaplamaların disk üzeri top deneyinde elde 

edilen sürtünme katsayıları değiĢimi [166]. 

Fiziksel Buhar Biriktirme yöntemiyle üretilen sert CrN, AlCrN ve AlTiN 

kaplamaların aĢınma davranıĢlarını ile oksidasyon dayanımlarını Mo ve Zhu 

incelemiĢlerdir [169]. Kaplamalarda kullanılan hedef malzemelerinin bileĢimi olarak 

saf Cr, Al70Cr30 ve Al67Ti33 kullanılmıĢtır. Kaplamaların disk üzeri top deneyleri, 5 N 

yük altında, 10 m/dk döndürme hızında, 300 m mesafe ile oda sıcaklığında ve karĢıt 

malzeme SĠ3N4 top (Ø4 mm) kullanılarak yapılmıĢtır. Disk üzeri top deneylerinde en 

yüksek sürtünme katsayısı AlTiN kaplamalarda tespit etmiĢlerdir (ġekil 7.24-a).  

OluĢan aĢınma izlerinin incelenmesi ile AlTiN kaplamalarda en fazla aĢınma 

saptanmıĢtır. CrN kaplama en düĢük sertlik değerine (20.7 GPa) sahip olmasına 
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rağmen en iyi aĢınma dayanımı gösterdiğini, AlTiN kaplama ise en yüksek sertlik 

değerine (35.7 GPa) sahip olmasına rağmen en kötü aĢınma dayanımı gösterdiğini 

açıklamıĢlardır (ġekil 7.24-b).  

Kaplamayı oluĢturan kimyasal bileĢim ve tribolojik oksidasyon davranıĢlarının 

aĢınma üzerinde etkilerinin öneminden bahsetmiĢlerdir. AlCrN ve AlTiN 

kaplamaların tribolojik oksidasyon dayanımlarında ortaya çıkan Cr2O3 ve TiO2 

önemli rol oynadığı belirtilmiĢtir. AlCrN kaplamaların oksidasyon dayanımlarının 

AlTiN kaplamalara göre daha iyi olmasının nedeni olarak, Cr2O3‟ün TiO2‟ye göre 

tribolojik bakımdan üstünlüğünden kaynaklandığını ve TiO2‟nin kuru çevre 

koĢullarında sürtünme ile aĢınmayı artırıcı etkisi olduğunu belirtmiĢlerdir [169]. 

 

ġekil 7.24 : CrN, AlCrN ve AlTiN kaplamaların disk üzeri top deneylerinde elde 

edilen a) sürtünme katsayıları b) aĢınma izi geniĢlikleri ve derinlikleri 

değiĢimi [169]. 

7.5 Ti-X-N (X=AlaĢım Elementi) Kaplamaların Literatür AraĢtırması 

Ti-N kaplamalara FBB yöntemleri kullanılarak farklı alaĢım elementleri 

katkılandırılarak yapılan çeĢitli kaplamalar literatür incelemelerinde bulunmuĢtur. Ti-

X-N kaplamalara (X=alaĢım elementi) Sb [44], Cr [45], Si [119, 120, 185-194], Mo 

[175], B [176-184], C [195-200], Ni [201], Cr [202, 203], W [203], Zr [203-205], V 

[206], Mg [207], katkılandırılarak elde edilen kaplamalar ile Ti-N kaplamaların 

tribolojik özelliklerine etkileri incelenmiĢtir. 

Kazmanlı ve grubu [44], hibrit FBB yöntemi (katodik ark ile manyetik alanda 

sıçratma) kullanılarak beĢ farklı Sb içeriklerine (en az at.%0.8 ve en fazla at.%12.6) 

göre TiN-Sb nanokompozit kaplamaları ve TiN kaplamaların üretimini yapmıĢlardır. 

TiN kaplamalara Sb ilavesinin tribolojik özellikler üzerinde etkilerini belirlemek için 

disk üzeri top deneyleri Al2O3 topa karĢı, 2 N yük altında, 50 m mesafede ve 2 cm/s 
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hızda yapılmıĢtır. TiN kaplama içersine at.%1.8 Sb katkısı sürtünme katsayısını 

belirgin olarak düĢürdüğünü (0.17-0.35 aralığında) tespit etmiĢlerdir (ġekil 7.25). 

Bunun nedeni olarak Sb‟ın katı yağlayıcılık özelliği göstermesinden kaynaklandığını 

belirtmiĢlerdir. 

 

ġekil 7.25 : TiN ve TiN-Sb (at.%1.8) kaplamaların disk üzeri top deneylerinde 

mesafeye bağlı sürtünme katsayısı değiĢimleri [44]. 

TiCrN nanokompozit kaplamaları Aouadi ve grubu [45], iyon demeti ile N2 

ortamında üretilmiĢtir. Tribolojik özellikleri değerlendirmek amacıyla kaplamalara 

disk üzeri top deneyleri mineral yağ kullanılarak yapılmıĢ ve kaplanmamıĢ 

numuneler ile kaplanmıĢ numuneler (440C) karĢılaĢtırılmıĢtır. Deneyler ardından 

kaplanmamıĢ numunelerde 4 µm derinliğinde izler tespit edilirken kaplanmıĢ 

numune yüzeylerinde belirgin izler tespit edilmemiĢtir. Kaplama kalınlıkları 1.5±0.4 

µm olarak ölçülmüĢtür. KaplanmıĢ numunelerin sertlik değerleri 23-25 GPa arasında 

ölçülmüĢtür.  

Ti-Si-N kaplamaların üretimini, ark buharlaĢtırma ve sıçratmanın beraber kullanıldığı 

hibrit kaplama yöntemiyle Choi ve grubu yapmıĢtır [119]. Kaplamalarda farklı bias 

voltajları kullanılarak yapı üzerindeki etkileri incelenmiĢtir. Bias voltajının -100V‟a 

ayarlanması ile yapı üzerindeki makro parçacıkların yok olduğu ve böylece yüzey 

morfolojisinin düzeldiği tespit edilmiĢtir.  

Numuneye uygulanan bias voltajının yükseltilmesi ile birikme hızı 0.058 µm/dk‟dan 

0.035 µm/dk‟ya inmiĢtir. Bias voltajının artmasıyla birikme hızının azalması 

iyonların çarpıĢma enerjileri ile iliĢkilidir. Katodik ark plazmasında Ti iyonlarının 

kinetik enerjileri (~59eV), Si iyonlarının kinetik enerjilerinden (~34eV) yüksektir. Ti 
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iyonlarının kinetik enerjileri, malzemenin en az yer değiĢtirme enerjilerini (~10-

40eV) aĢmasıyla yüzeyde birikmeye baĢlarlar. Ti iyonlarının kinetik enerjileri, Si 

iyonlarının kinetik enerjilerine göre kıyaslandığında, Ti iyonları ile daha iyi tercihli 

yönlenme yapılabilir olduğunu açıklamıĢlardır. Böylece düĢük Si içeriklerine bağlı 

olarak yapı değiĢmektedir. Ti-Si-N kaplamalarda sertlik değeri Si içeriğine göre 

değiĢim göstermektedir. Si içeriği belli bir değerin altına düĢtüğünde TiN tane 

boyutu geniĢlemekte ve yapı nanokompozit özelliğini kaybetmekte olduğunu 

belirtmiĢlerdir [119]. Ti-Si-N kaplamalarda bias voltajı etkisi ile Si içeriği ve birikme 

hızı arasındaki iliĢkiler ġekil 7.26‟da verilmiĢtir. 

 

ġekil 7.26 : Ti-Si-N kaplamalarda bias voltajı etkisi a) Si içeriği, b) birikme hızı 

[119]. 

Hibrit kaplama yöntemi ile üretilen Ti-Si-N kaplamaların farklı Si içeriklerindeki 

tribolojik davranıĢlarını ise Park ve grubu incelemiĢtir [120]. Disk üzeri top 

deneylerinde, Ti-Si-N kaplı WC-Co disk numuneler kullanılmıĢtır. Deneyler farklı 

hızlarda (0.1, 0.3 ve 0.5 m/s) çelik ve Al2O3 toplar kullanılarak yaklaĢık 500 m 

mesafede gerçekleĢtirilmiĢtir.  

Farklı Si içeriklerine ve kullanılan farklı toplara göre Ti-Si-N kaplamalarda yapılan 

disk üzeri top deneylerinde elde edilen sürtünme katsayıları değerleri ġekil 7.27‟de 

verilmiĢtir.  
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ġekil 7.27 : Farklı Si içeriklerine göre Ti-Si-N kaplamalarda yapılan disk üzeri top 

deneyleri a) çelik topa karĢı, b) Al2O3 topa karĢı [120]. 

Disk üzeri top deneylerinde, çelik top kullanılması durumunda Si içeriğinden 

bağımsız olarak döndürme hızının artması ile beraber ortalama sürtünme katsayısı 

azalmakta olduğu görülmüĢtür. Ti-Si-N kaplama yüzeyi ile çelik top arasındaki 

aĢınma davranıĢını adhesif özellik ile açıklamıĢlardır. Fakat sabit döndürme 

hızlarında Si içeriğinin artmasıyla ortalama sürtünme katsayısı azalmakta olduğu 

görülmüĢtür. Bu davranıĢ üzerinde, yarı yağlayıcı SiO2 veya Si(OH)2 tribo 

tabakasının etkisinin olduğunu belirtmiĢlerdir [120]. 

Ti-Si-N kaplamaların disk üzeri top deneylerinde Al2O3 top kullanılması ile Si 

içeriğinden bağımsız olarak döndürme hızının artmasıyla ortalama sürtünme 

katsayısı da artıĢ gösterdiğini açıklamıĢlardır. Bu etkileĢimde ise kaplama yüzeyi ile 

Al2O3 top arasında abrasif aĢınma davranıĢının baskın olduğu belirtilmektedir. Ti-Si-

N kaplamaların tribolojik davranıĢları üzerinde karĢıt yüzey malzemesi, döndürme 

hızı ve Si içeriği faktörlerinin etkili olduğu belirtmiĢlerdir [120]. 

Ti-N ve Ti-B-N (at.%3, at.%5 ve at.%10 B) kaplamaları, ark Fiziksel Buhar 

Biriktirme yöntemi ile -200V Bias voltajı uygulanarak N2 atmosferinde Tanno ve 

grubu üretmiĢlerdir [176]. Kaplamaların sertlik değerleri 23-28 GPa arasında 

olduğunu belirtmiĢlerdir (ġekil 7.28).  
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ġekil 7.28 : Ti-B-N kaplamaların farklı B içeriğine göre sertlik değerleri [176]. 

Kaplamalarda at.%B oranı yükseldikçe sertlik değerinde yükselme tespit etmiĢlerdir. 

Kaplamaların SEM kesit incelemelerinde Ti-N kaplamalarda kolonsal yapı 

görülürken Ti-B-N (at.%10 B) kolonsal yapının ortadan kalktığını açıklamıĢlardır 

(ġekil 7.29). 

 

ġekil 7.29 : Kaplamaların SEM kesit görüntüleri a) Ti-N b) Ti-B-N (at.%10 B) [176]. 

Ti-N ve Ti-B-N kaplamaların disk üzeri top deneyleri, Ø6 mm SUJ2 topa (topun 

sertliği 700 HV) karĢı, oda sıcaklığında, farklı yüklerde (1, 5 ve 10 N), farklı 

döndürme hızlarında (0.2 ve 2 cm/s), farklı mesafelerde (10 ve 30 m) ve yağlamasız 

ortamda yapmıĢlardır. Ti-N ve Ti-B-N kaplamalarda 2 cm/s döndürme hızında, 5 N 

yük altında ve 30 m mesafe bağlı yapılan disk üzeri top deneylerinde elde edilen 

sürtünme katsayısı değiĢimleri ġekil 7.30‟da verilmiĢtir. Disk üzeri top deneylerinde, 

kaplamalarda at.% B içeriği artmasıyla sürtünme katsayısı değerleri daha uzun 

mesafede daha düĢük sürtünme katsayısı değerleri sağladığını belirtmiĢlerdir. Ti-B-N 

kaplamaların Ti-N kaplamalara karĢı, disk üzeri top deneylerinde daha üstün (düĢük 

sürtünme katsayısı) tribolojik davranıĢlar sağladıklarını tespit etmiĢlerdir [176]. 
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ġekil 7.30 : Ti-N ve Ti-B-N kaplamaların disk üzeri top deneyinde (2 cm/s 

döndürme hızı ve 5 N yük altında SUJ2 topa karĢı) mesafeye bağlı 

sürtünme katsayıları değiĢimi [176]. 

Yang ve grubu [185], Ti-Si-N kaplamaları katodik ark (Ti hedef) ve manyetik alanda 

sıçratma (Si hedef) yöntemleri kullanarak N2/Ar atmosferinde, 0.4 Pa kaplama 

basıncı ile -150V Bias voltajında farklı Si içeriklerinde yapmıĢlardır. Ti-Si-N 

kaplamalarda farklı Si içeriklerine göre elde edilen sertlik değerleri ġekil 7.31‟de 

gösterilmiĢtir. Kaplamalarda Si içeriğinin at.%6.3‟e yükselmesi ile sertlik değerinin 

en yüksek değeri 40 GPa‟a çıktığı tespit edilmiĢtir. Ti-Si-N kaplamalar, Ti-N 

kristalinler ve amorf faz Si3N4 bulunduğunu açıklamıĢlardır. Kaplamaların mikro 

yapısı ve sertlik değerleri farklı Si içeriklerine göre değiĢim gösterdiğini 

belirtmiĢlerdir [185]. Ti-Si-N kaplamların farklı Si içeriklerine göre sertlik değerleri 

ġekil 7.31‟de verilmiĢtir. 

 

ġekil 7.31 : Ti-Si-N kaplamaların farklı Si içeriklerine göre sertlik değerleri [185]. 
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Ti-Si-N, Zr-Si-N, Ti-Al-Si-N ve Ti-Al-V-Si-N nanokompozit kaplamaları ark 

buharlaĢtırma FBB yöntemiyle metal katotlar ve azot Si(CH3)4  (TMS-

Tetrametilsilan) kullanılarak Martin ve grubu gerçekleĢtirmiĢtir [191]. Kaplamaların 

Si içeriğine (en fazla at.%19) bağlı olarak mikro sertlik değerleri ġekil 7.32„de 

gösterilmiĢtir.  

Ti-Al-V-Si-N kaplamaların sertlik değeri, Si içeriği sıfır olduğu durumda 30 GPa 

iken Si içeriği at.%6‟ya yükseldiğinde 42 GPa‟a çıktığını belirtmiĢlerdir. TiAlN 

kaplamalar arasında Ti0.5Al0.5 katodunun kullanıldığı kaplamada en yüksek sertlik 

değerine (32 GPa) ulaĢılmıĢtır. ZrN kaplamalarda ise Si ilavesi olmadığı durumda 

sertlik değeri 25 GPa olarak ölçülürken ZrSiN kaplamada Si içeriği at.%2 olması 

durumunda sertlik en yüksek değerine 36 GPa‟a ulaĢmaktadır. Si ilavesi ile birlikte 

TiN, ZrN ve TiAlN kaplamaların sertlik değerleri farklılıklar göstermektedir. ZrN 

kaplamalarda çok az miktarda Si ilavesi (at.%2-3) ile tane boyutları da azalma 

göstermekte bu durum ise yapıda bulunan Si3N4‟un geniĢlemesi ile açıklamıĢlardır. 

 

ġekil 7.32 : Kaplamaların, katot bileĢime ve ilave edilen Si içeriğine bağlı olarak 

sertlik değeri [191]. 

TiCxN1-x ve Ti-N kaplamaları, farklı C2H2/N2 gaz akıĢlarında darbeli lazer FBB 

yöntemi ile çelik (AISI D2) ve Mo numuneler üzerine Lackner ve grubu yapmıĢlardır 

[195]. Kaplamalarda farklı C2H2/N2 gaz akıĢları ile mikro yapı, mekanik ve tribolojik 

özelliklerin önemli ölçüde değiĢimler gösterdiğini tespit etmiĢlerdir  

XRD incelemelerinde C2H2 gaz akıĢları yükselmesi ile difraksiyon piklerinin düĢük 

açılarda yükseldiği görülmüĢtür ve kaplamaların kimyasal bileĢiminin değiĢimi 

gözlenmiĢtir. TiCxN1-x kaplamalar saf Ti-N, Ti-C ve NaCl tip YMK latis yapısına 
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sahip olduğu görülür. Ti-N ve Ti-C-N kaplamaların farklı C2H2 ve N2 gaz akıĢlarına 

göre Mo numuneler üzerindeki XRD incelemeleri ġekil 7.33‟de verilmiĢtir.  

 

ġekil 7.33 : Ti-N ve Ti-C-N kaplamaların farklı C2H2 ve N2 gaz akıĢlarına göre Mo 

numuneler üzerindeki XRD incelemeleri [195]. 

Kaplamaların disk üzeri top deneyleri 10 cm/s hızda, 2 N ve 10 N yük altında AISI 

52100 toplara karĢı yapılmıĢtır. Ti-N kaplamaların N2 atmosferinde kaplanması ile 

yüksek sürtünme katsayısı (~0.8) elde edilirken, TiCxN1-x kaplamalarda sürtünme 

katsayısı (~0.2) belirgin olarak azalmasının nedenini yapı içindeki C‟un yağlayıcılık 

özelliğini tabakalar Ģeklinde göstermesi ile açıklamıĢlardır. Kaplamalarda farklı 

C2H2/N2 gaz oranlarına göre mikroyapının değiĢerek mekanik ve tribolojik özellikleri 

etkilediğini belirtmiĢlerdir [195]. Farklı C2H2/N2 gaz oranlarına bağlı olarak TiCxN1-x 

ve Ti-N kaplamalarda sertlik ve Elastisite Modulü değerleri ġekil 7.34‟de verilmiĢtir. 

 

ġekil 7.34 : TiCxN1-x ve Ti-N kaplamaların farklı C2H2 ve N2 gaz akıĢlarına göre 

sertlik ve Elastisite Modulü değerleri [195]. 
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Ti-Ni-N kaplamaları Akbari ve grubu [201], silikon ve 304L paslanmaz çelik 

numuneleri üzerine iyon demeti yöntemi ile farklı Ni içeriklerinde (at.%0-22 Ni) 

3.33x10
-2

 Pa‟da gerçekleĢtirmiĢlerdir. Kaplamaların sertlik değerleri at.%11 Ni 

içeren değere kadar bir miktar artarken daha sonra azalıĢ eğilimine girdiğini tespit 

etmiĢlerdir (ġekil 7.35). Disk üzeri top deneylerinde Ti-Ni-N (at.%15 Ni) 

kaplamaların, Ti-N kaplamalara nazaran üstün tribolojik özellikler gösterdiğini 

belirtmiĢlerdir. Ti-Ni-N kaplamalarda farklı Ni içeriklerine ve sıcaklığa göre sertlik 

değerlerinin değiĢimi ġekil 7.35‟de verilmiĢtir. 

 

ġekil 7.35 : Ti-Ni-N kaplamalarda farklı Ni içeriklerine ve sıcaklığa göre sertlik 

değerlerinin değiĢimi [201]. 

Hasegawa ve grubu [203], Ti1-xAlxN, Ti1-xCrxN, Ti1-xZrxN, Cr1-xAlxN, Zr1-xAlxN ve 

Ti1-xWxN kaplamaları farklı x içeriklerinde katodik ark yöntemi ile üretmiĢlerdir. 

Kaplamalar 3.3 Pa basınç altında, 100 A katot akımı ve -20V Bias voltajı ile 

yapılmıĢtır. Ti1-xAlxN (x=0.6) kaplamalarda en yüksek sertlik değeri 32 GPa, Ti1-

xCrxN (x=0.2) kaplamalarda sertlik değeri 32 GPa ve Ti1-xZrxN (x=0.5) kaplamalarda 

ise 30 GPa ölçülmüĢtür. Ti1-xAlxN kaplamalarda x=0.6-0.7 Al içeriklerinde kristal 

yapının NaCl tipten vürzite (würzite) dönüĢtüğü ve Ti1-xCrxN, Ti1-xZrxN 

kaplamalarda ise tüm x içeriklerinde NaCl tip yapıya sahip olduklarını 

açıklamıĢlardır. Ti1-xAlxN, Ti1-xCrxN latis parametreleri artan x içeriklerinde (x=0, 

0.423 nm), azaldığını (x=0.6, 0.415 nm ve x=1, 0.416) tespit etmiĢlerdir. Fakat Ti1-

xZrxN latis parametresinin artan x içeriklerinde 0.423 nm‟den (x=0) 0.458 nm‟ye 

(x=1) yükseldiğini belirtmiĢlerdir. Ti1-xAlxN (x<0.6) , Ti1-xCrxN ve Ti1-xZrxN 

kaplamaların tüm x içeriklerinde kolonsal yapı tespit etmiĢlerdir.  
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Ti1-xWxN (x=0.5) kaplamalarda, NaCl yapı faz ayrıĢımı olmadan ve 35 GPa sertlik 

değeri ölçülmüĢtür. TiN yapı içine W katkılandırılması ile Ti0.5W0.5N latis 

parametresinin 0.423 nm‟dan (x=0) 0.422 nm‟ye (x=0.5) değiĢtiğini belirtmiĢlerdir 

[203]. 

Ti1-xAlxN, Ti1-xCrxN, Ti1-xZrxN kaplamalarda farklı ikinci metal içeriklerine (x) göre 

latis parametreleri ve sertlik değerleri değiĢimi ġekil 7.36‟da verilmiĢtir.  

 

ġekil 7.36 : Ti1-xAlxN, Ti1-xCrxN, Ti1-xZrxN kaplamalarda farklı ikinci metal 

içeriklerine (x) göre a) latis parametreleri, b) sertlik değerlerinin 

değiĢimi [203]. 

Ti-Mg-N kaplamaları manyetik alanda sıçratma yöntemi (Ti ve Mg hedefler) ile 

farklı Mg içeriklerine göre üretimini Fenker ve grubu yapmıĢlardır [207]. Ti-Mg-N 

kaplamalarda Mg içeriği at.%0-35 arasında değiĢim göstermiĢtir. Kaplamalarda 

at.%24 Mg içeriğine kadar kolonsal yapı bulunurken Mg içeriğinin artması ile 

birlikte kolonsal yapının ortadan kalktığını belirtmiĢlerdir. Kaplamaların sertlik 

değerlerinin yükselen Mg içeriklerine göre değiĢim gösterdiğini ve Ti-Mg-N (at.%35 

Mg) kaplamaların sertlik değerinin 12.6 GPa‟a kadar azaldığını açıklamıĢlardır. Ti-N 

kaplamalar altın sarısı renkten Mg içeriğinin artması ile birlikte bakır renginden, 

mavi menekĢe ve mavi-gri metalik renklere doğru değiĢimler gözlemiĢlerdir. Ti-N 

kaplamaların açık havada oksidasyon dayanımı 750ºC‟de iken Mg ilavesi ile 

oksidasyon dayanımının arttığı tespit edilmiĢtir ve bunun nedeni olarak da MgO 

kaplamaların yüzey tabakasında bulunması ile Ti-Mg-N kaplamaları koruduğunu 

belirtmiĢlerdir [207]. Ti-Mg-N kaplamalarda iki farklı Mg (at.%9 ve at.%35 Mg) 

içeriklerine göre morfoloji görüntüleri ġekil 7.37‟de verilmiĢtir 
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ġekil 7.37 : Farklı Mg içeriklerine göre Ti-Mg-N kaplamaların SEM kesit 

görüntüleri a) Ti-Mg-N (at.%9 Mg), b) Ti-Mg-N (at.%35 Mg) [207]. 

7.6 Al-Ti-X-N (X= AlaĢım Elementi) Kaplamaların Literatür AraĢtırması 

Al-Ti-X-N (X=alaĢım elementi) kaplamalara yönelik literatür araĢtırmalarında 

çoğunlukla yapı içindeki Ti oranı yüksek çalıĢmalara rastlanılmıĢtır. Yapı içinde Al 

oranı yüksek olan çalıĢmalar oldukça sınırlı olduğu görülmüĢtür [208]. Ayrıca FBB 

yöntemleri kullanılarak farklı bileĢimlerde üretilen Ti-Al-N kaplamaları ile ilgili 

literatür çalıĢmaları da incelenmiĢtir.  

Al-Ti-Si-N kaplamaları, farklı Al/Ti/Si oranlarında katodik ark yöntemi kullanarak 

Tanaka ve grubu yapmıĢlardır [208]. Al-Ti-Si-N kaplamaların kübik B1 kristal 

yapısına sahip olması ile (Al,Ti)N kaplamalara göre daha yüksek sertlik değerlerine 

ulaĢtıklarını belirtmiĢlerdir. B1 kristal yapısı ile sertlik değeri 23 GPa‟dan 

(Al+Si)/(Al+Ti+Si)=0.58 olması ile 34 GPa‟a artmıĢtır. Fakat AlN-hekzagonal tip 

yumuĢak kristal yapı nedeniyle sertlik değerlerinin düĢtüğünü de belirtmiĢlerdir. 

Kübik B1 yapısının (Al+Si)/(Al+Ti+Si)≤0.61 ile Si/(Al+Ti+Si)≤0.05 arasında 

oluĢtuğunu ve bileĢim içinde Al ve Si içeriklerinin artması durumunda ise yumuĢak 

AlN-hekzagonal yapısının ortaya çıktığını tespit etmiĢlerdir. Ayrıca yapı içindeki Ti 

oranının da en az 0.39 olması durumunda kübik B1 yapısının korunacağından 

bahsetmiĢlerdir. Böylece Al-Ti-Si-N kaplamalarda farklı Al/Ti/Si oranlarda oluĢan 

sertlik değiĢimlerini açıklamıĢlardır [208]. Al-Ti-Si-N kaplamaların farklı Al ve Si 

içeriklerine göre sertlik değerlerinin değiĢimi ġekil 7.38‟de verilmiĢtir. 
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ġekil 7.38 : Al-Ti-Si-N kaplamaların farklı Al ve Si oranlarında sertlik değerleri 

değiĢimi [208]. 

Al-Ti-Si-N kaplamaların benzer Ģekilde, Al-Ti-N kaplamalara nazaran oksidasyon 

dayanımlarını iyileĢtirerek 1100ºC‟ye kadar dayanım sağladıklarını belirtmiĢlerdir. 

Ayrıca talaĢlı imalatta yükselen kesme hızlarında sertleĢtirilmiĢ çeliklere göre Al-Ti-

Si-N kaplamaların önemli performans dayanımı sağladıklarını tespit etmiĢlerdir 

[208].  

Ti-Al-X-N yapısı içine çeĢitli alaĢım elementleri (X=Hf, Nb ve B) katkılandırılması 

ile DC manyetik alanda sıçratma yöntemiyle yapılan kaplamaları Kutschej ve grubu 

incelemiĢlerdir [209]. Ti1-xAlxN kaplamaların içinde Al/Ti oranı 2 ve at.%5 X olacak 

Ģekilde Ar+N2 ortamında, kaplama hedef malzemeleri Al-Ti-X kullanarak üretim 

yapılmıĢtır. Kaplamaların tribolojik performanslarını incelemek için disk üzeri top 

deneylerini, 5 N yük altında, 0.1 m/s döndürme hızında, 100 m mesafe ile yağlamasız 

ortamda, paslanmaz çelik topa (Ø7 mm) karĢı oda sıcaklığından 700ºC‟ye kadar 

yapmıĢlardır.  

Disk üzeri top deneylerinde Ti-Al-Hf-N kaplamalar, alaĢımsız Ti1-xAlxN kaplamalar 

ile kıyaslandığında en düĢük sertlik değerine (32 GPa) sahip olması nedeni olarak Ti-

Al-Hf-N kaplamalar içinde hekzagonal sıkı paketi (HSP) hacimsel oranının 

yükselmesi ile sertlik değerinde azalma olduğu belirtmiĢlerdir. Nb 

katkılandırılmasında ise sertlik değerinin (36 GPa) çok az değiĢim göstermesinin 

nedeni ise yapının HSP-NbN fazı içermesine bağlanmıĢtır. En yüksek sertlik 

değerlerinin ise B içeren kaplamalarda (39 GPa), aĢırı derecede doymuĢ HSP Al-Ti-

B-N fazının yapıda bulunması ile açıklamıĢlardır. Ti-Al-X-N kaplamaların sertlik 
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değerleri oda sıcaklığından 700ºC‟ye kadar fazla bir değiĢim göstermediğini tespit 

etmiĢlerdir [209]. Ti-Al-X-N (X=B, Nb ve Hf) kaplamaların, farklı sıcaklıklar ile 

disk üzeri top deneylerinde elde edilen sertlik değerleri ġekil 7.39‟da verilmiĢtir. 

 

ġekil 7.39 : Ti-Al-X-N (X=B, Nb ve Hf) kaplamaların Al/Ti oranı 2 ve at.%5 X ile 

farklı sıcaklıklarda paslanmaz çelik topa karĢı yapılan disk üzeri top 

deneylerinde elde edilen sertlik değerleri [209]. 

Klostermann ve grubu [210], manyetik alanda sıçratma yöntemi ile TiAlN 

nanokompozit kaplamaların üretimini farklı Ti1-xAlxN (0.5≤x≤0.7) bileĢimlerde 

gerçekleĢtirerek mikro yapıyı ve sertlik değerlerini incelemiĢlerdir. Ti0.49Al0.51N 

kaplamaların sertlik değeri 15 GPa ve Ti0.47Al0.53N kaplamaların sertlik değeri ise 28 

GPa olarak ölçmüĢlerdir. TiAlN kaplamaların SEM görüntüleri ġekil 7.40‟da 

gösterilmiĢtir. 

 

ġekil 7.40 : TiAlN kaplamaların SEM görüntüleri a) Ti0.49Al0.51N kaplama kesit 

görüntüsü, b) Ti0.47Al0.53N kaplama kesit görüntüsü [210]. 

N2 sistemi içinde nc-TiAlN/nc-AlN kaplamalarda uygun bias voltajı ve bileĢim 

ayarlandığında sertlik değerleri 30-34 GPa aralığına çıktığını açıklamıĢlardır. Farklı 

bileĢimlerde (x=0.55 ve x=0.63) ve farklı negatif uygulanan bias voltajları ile yapılan 

çalıĢmalarda en yüksek sertlik değerine (38 GPa) -80V uygulanan bias voltajında 
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elde edildiği belirtilmiĢtir. Yapıda kübik (Ti,Al)N bileĢiminin ve çok az da 

hekzagonal AlN iki fazın bulunması ile tane boyutunun da 15 nm olduğu tespit 

edilmiĢ ve böylece nanokompozit yapı elde edildiğini belirtmiĢlerdir [210]. TiAlN 

kaplamaların bias voltajına bağlı olarak sert değerleri ġekil 7.41‟de gösterilmiĢtir. 

 

ġekil 7.41 : Farklı bileĢimlerdeki TiAlN kaplamaların bias voltajına bağlı olarak 

sertlik değerleri [210]. 

Mo ve grubu [211] ark Fiziksel Buhar Biriktirme ile üretilen AlCrN ve TiAlN 

kaplamaları tribolojik açıdan karĢılaĢtırmıĢlardır. Al70Cr30 ve Al67Ti33 hedef 

malzemesi kullanılarak N2 atmosferinde kaplamaları yapmıĢlar ve kaplamalara disk 

üzeri top ile karĢılıklı aĢınma deneyleri uygulamıĢlardır. AlCrN kaplamaların, TiAlN 

kaplamalara nazaran hem karĢılıklı aĢınma hem de disk üzeri top deneylerinde daha 

düĢük sürtünme katsayısı sağladığını tespit etmiĢlerdir. AlCrN kaplamalar aynı 

Ģekilde daha az aĢınma hacim kayıpları vermiĢtir ve bunun nedeni olarak AlCrN 

kaplamaların TiAlN kaplamalara nazaran daha yüksek oksidasyon dayanımı 

olduğunu belirtmiĢlerdir [211]. Kaplamaların tribolojik deneylerde elde edilen 

sürtünme katsayıları değiĢimleri ġekil 7.42‟de verilmiĢtir.  

 

ġekil 7.42 : AlCrN ve TiAlN kaplamaların tribolojik davranıĢları a) karĢılıklı aĢınma 

deneyleri, b) disk üzeri top deneyleri [211]. 
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Kalss ve grubunun [212] yapmıĢ olduğu çalıĢmalarda Al esaslı kaplamaların (AlTiN 

ve AlCrN) katodik ark yöntemi ile üretimi yapılarak, aĢınma davranıĢları ve artan 

sıcaklıklarda oksidasyon dayanımı incelenmiĢtir. Kaplamalarda en iyi oksidasyon 

direncinin AlCrN kaplamada 1100°C sıcaklıkta bile 150 nm ince oksit tabakası 

bulunduğu tespit edilmiĢtir. TiAlN ve AlTiN kaplamalarda benzerlik göstererek 

800°C‟ye kadar dayanıklı fakat 900°C‟de tamamen okside oldukları tespit edilmiĢtir. 

TiAlN kaplamalar 900°C‟de 350 nm ve AlTiN kaplamalar ise 250 nm kalınlıkta 

oksit tabakası oluĢturduğunu tespit etmiĢlerdir [212]. 

Ti1-xAlxN (0≤x≤0.7) kaplamaları, Ti ve Al katotlar kullanarak N2 ortamında YHÇ 

numuneleri üzerine katodik ark FBB yöntemiyle Ding ve grubu yapmıĢlardır [213]. 

TiAlN kaplamalarda Al/Ti atomik oranın yükselmesi ile sertlik değeri en yüksek 

40GPa değerine (Al/Ti=1.22) yükselirken daha sonra Al içeriğinin artmasıyla sertlik 

değeri hızlıca düĢtüğünü belirtmiĢlerdir. TiAlN kaplamalarının bileĢimi ve kaplama 

sertliğinin, abrasif aĢınma dayanımı üzerinde önemli rol oynadığını açıklamıĢlardır. 

Kaplamalarda Al içeriğinin (Al/Ti≥1.60) yükselmesi ile abrasif aĢınma dayanımının, 

azalan Al içeriğine (Al/Ti≤0.32) göre sertlik değerlerine benzer Ģekilde daha iyi 

olduğunu tespit etmiĢlerdir. Yapı içinde h-AlN fazının yükselen Al içeriğine göre 

ortaya çıkması mekanik özellikler üzerinde olumsuz etki yaptığını bahsetmiĢlerdir. 

Al/Ti içeriğinin yükselmesi (2.39 ve 1.88) ile kaplamaların sertlik değeri 21-23 GPa 

arasında TiN kaplamalara benzer olduğunu fakat TiN kaplamalara nazaran daha az 

aĢınma gösterdiklerini belirtmiĢlerdir. TiAlN kaplamalarda Al/Ti atomik oranına 

bağlı olarak sertlik değerlerinin ve aĢınma oranlarının değiĢimi ġekil 7.43‟de 

verilmiĢtir [213]. 

 

ġekil 7.43 : TiAlN kaplamalarda Al/Ti atomik oranına bağlı olarak sertlik 

değerlerinin ve aĢınma oranlarının değiĢimi [213]. 
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Singh ve grubu [214] , manyetik alanda sıçratma yöntemiyle farklı oranlarda N2 gaz 

kullanarak kompozit Al-Ti hedef malzemesi ile (Ti-Al)N kaplamaları paslanmaz 

çelik numuneleri üzerine yapmıĢlardır. Kaplamalarda en yüksek sertlik değeri %26 

N2 akıĢ oranına sahip iken hekzagonal AlN fazının tespiti ile sertlik değeri keskin bir 

düĢüĢ gösterdiğini belirtmiĢlerdir. EDX analizine göre (Ti-Al)N kaplamalarda elde 

edilen Ti ve Al içerikleri Çizelge 7.2‟de verilmiĢtir. 

Çizelge 7.2 : (Ti-Al)N kaplamalarında N2 akıĢ oranına bağlı olarak EDX analizi ile 

Al ve Ti oranlarının tespiti [214]. 

N2 AkıĢ 

Oranı(%) 
Ti (at.%) Al (at.%) 

0 32.97 67.03 

4 20.58 79.42 

9 19.94 80.06 

17 26.46 73.54 

23 34.32 65.68 

26 44.98 55.02 

29 28.70 71.30 

Farklı N2 akıĢ oranlarına göre (Ti-Al)N kaplamaların XRD incelemelerinde, düĢük 

oranda (%4 ve %9) N2 akıĢ oranlarında amorf yapıya benzer biçimde bir yapı ortaya 

çıktığını, yükselen N2 akıĢında ise B1 TiN kübik yapı oluĢtuğunu belirtmiĢlerdir. 

Kübik TiN ve B4 hAlN ise %26 N2 ortamında görülmeye baĢlandığını, %29 N2 akıĢ 

oranında ise hAlN yükseldiğini tespit etmiĢlerdir.  

Hekzagonal yapıdaki AlN, aĢınma dayanımı uygulamalarında olumsuz sonuç 

verdiğini ve yapının sertlik değerini azaltıcı yönde olumsuz etki yaptığını 

belirtmiĢlerdir. Ayrıca XRD değerlendirmelerinde numuneden gelen fazların da 

görüldüğünü açıklamıĢlardır [214]. (Ti-Al)N kaplamaların farklı N2 gaz akıĢ 

oranlarına göre XRD incelemeleri ġekil 7.44‟de gösterilmiĢtir. 
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ġekil 7.44 : (Ti-Al)N kaplamaların farklı N2 gaz akıĢ oranlarına göre XRD 

incelemeleri a)%4 N2 b)%9 N2 c)%17 N2 d)%23 N2 e)%26 N2 f)%29 

N2 [214]. 

Farklı bias voltajları ile katodik ark yöntemi kullanarak (Al,Ti)N kaplamaları WC-Co 

numuneler üzerine Sato ve grubu yapmıĢlardır [215]. Kaplamaların mikroyapı ve 

mekanik özellikler arasındaki iliĢkileri incelemiĢlerdir.  

Kaplama iĢleminde toz metalurjisi ile üretilen Al-Ti hedef malzemesinin Al-

at.%40Ti bileĢimine sahip olduğu belirtilmiĢtir. (Al,Ti)N kaplamaları 4 Pa N2 

ortamında, 0 ile -200 bias voltajları arasında 100 A katot akımı ile yapılmıĢtır. XRD 

incelemeleri ile tüm kaplamalarda B1 (NaCl tip) yapılarının görüldüğünü fakat 

hekzagonal (Al,Ti)N veya AlN yapılarının bulunmadığını açıklamıĢlardır [215].  

(Al,Ti)N kaplamalarının farklı negatif bias voltajları ile XRD incelemeleri ġekil 

7.45‟de gösterilmiĢtir. 
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ġekil 7.45 : (Al,Ti)N kaplamaların farklı negatif bias voltajları ile XRD incelemeleri 

[215]. 

Kaplamalarda sertlik değeri, 100 V bias voltajına kadar yükselirken, en yüksek 

sertlik değeri 31 GPa (bias voltajı 100 V) olarak tespit etmiĢlerdir. Bias voltajının 

daha da artması ile sertlik değerinin azalma gösterdiğini açıklamıĢlardır. (Al,Ti)N 

kaplamalarının farklı negatif bias voltajına bağlı sertlik ve Elastisite Modulü 

değerlerinin değiĢimi ġekil 7.46‟da gösterilmiĢtir. 

 

ġekil 7.46 : (Al,Ti)N kaplamalarının farklı negatif bias voltajına bağlı sertlik ve 

Elastisite Modulü değerlerinin değiĢimi [215]. 
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Negatif bias voltajının yükselmesi ile (Al,Ti)N kaplamalarda Al/(Al+Ti) oranının 

azalmasına neden olduğununu belirtmiĢlerdir. Kaplama süresince Al iyonlarının Ti 

iyonlarına göre daha fazla saçıldığını açıklamıĢlardır. (Al,Ti)N kaplamalarda düĢük 

negatif bias voltajında (20 V) 4 μm kalınlığında yoğun kolonsal yapı tespit edilirken, 

bu özelliğin en iyi kesme dayanımını sağladığını belirtmiĢlerdir. Böylece bu 

kaplamaların delme uygulamalarında avantaj sağladığını belirtmiĢlerdir [215].  

Oliveira ve grubu da [216] Ti-Al-N kaplamaları dengesiz manyetik alanda sıçratma 

yöntemiyle düĢük N2 ortamında (0-12 sccm arasında) üretmiĢlerdir. Kaplamaların 

sertlik, yapı ve termal özellikleri ile ilgili çalıĢmalar yapmıĢlardır. Kaplamaları 

Al/(Al+Ti) oranı at.%21-28 ve N/(Al+Ti+N) oranı da at.%0-33 arasında değiĢen 

biçimlerde yapmıĢlardır. Ayrıca kaplamalara Ar ortamında 1 saat süresince 957 K 

sıcaklıkta ıĢıl iĢlem uygulamıĢlardır. XRD incelemelerinde yalnızca hekzagonal α-Ti 

fazı tespit etmiĢlerdir. Al ilavesi ile birlikte α-Ti içinde c parametresi azaldığını ve N2 

ilavesi ile de c latis parametresinin artmasıyla kristalliğin aĢamalı olarak amorf 

benzeri yapı tespit edilinceye kadar kaybolduğunu belirtmiĢlerdir. Kaplamaların N2 

içermeyen durumda sertlik değeri ~13 GPa olarak ölçüldüğünü, en yüksek sertlik 

değerinin de 27 GPa‟a kadar amorf benzeri kaplamalarda ölçüldüğünü 

açıklamıĢlardır [216]. Ti-Al-N kaplamalarda değiĢen N2 içeriklerine göre elde edilen 

sertlik değerleri ġekil 7.47‟de gösterilmiĢtir.  

 

ġekil 7.47 : Ti-Al-N kaplamalarda değiĢen N2 içeriklerine göre elde edilen sertlik 

değerleri [216]. 
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Kaplamaların ısıl iĢleminden sonra düĢük Al içerikli (Al/Al+Ti ≈ at.%21) yapılarda 

hekzagonal Ti fazı belirgin olarak bulunduğunu ve yüksek Al içeriklerinde (Al/Al+Ti 

≈ at.%24 ve 28) ise yapılarda YMK Al veya Ti3Al bulunmasıyla, Al içeriğinden 

dolayı kaplamaların termal dayanımının azaldığını tespit etmiĢlerdir [216]. TiAlN 

kaplamaların at.%28 (Al/Al+Ti) oranında, değiĢen N2 içeriklerine (at.%0-27) göre 

kaplama ve 975 K sıcaklıkta 1 saat süre ile yapılan ısıl iĢlem sonrası yapı 

incelemeleri ġekil 7.48‟de gösterilmiĢtir. 

 

ġekil 7.48 : TiAlN kaplamaların at.%28 (Al/Al+Ti) oranında, değiĢen N2 içeriklerine 

(at.%0-27) göre kaplama (A) ve 975 K sıcaklıkta 1 saat süre ile yapılan 

ısıl iĢlem (B) sonrası yapı incelemeleri [216]. 

Ti1-xAlxN kaplamaları, DC manyetik alanda sıçratma yöntemi ile Ar+N2 

atmosferinde farklı Al/(Al+Ti) atomik oranlarda (x= 0.54, 0.67, 0.69 ve 0.76) 

içeriklerine göre YHÇ numuneleri üzerine Ti1-xAlx hedeflerle Kutschej ve grubu 

yapmıĢlardır [217]. DüĢük Al içerikli (x=0.54 ve 0.67) kaplamalarda YMK yapı 

belirgin olarak bulunurken artan Al içeriklerinde ikili faz (YMK+HSP, x=0.69) veya 

tez faz HSP yapı (x=0.76) tespit etmiĢlerdir. YMK faz yapısının olduğu (x=0.54 ve 

0.67) kaplamaların sertlik değeri (x=0.54 için 33 GPa), tez faz HSP yapısına sahip 

kaplamaların sertlik değerinden (x=0.74 için 19 GPa) yüksek olduğunu 

belirtmiĢlerdir (ġekil 7.49). YMK faz yapısına sahip kaplamalar yükselen 
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sıcaklıklarda sertlik değeri değiĢmezken, 500°C‟nin üzerinde çift fazlı kaplamalarda 

sertlik değerlerinde azalmalar tespit edilmiĢtir. Tek fazlı kaplamalarda en yüksek 

sertlik değerine Al/(Al+Ti) at.%0.5-0.65 arasında diğer literatür çalıĢmalarında 

benzer Ģekilde elde edildiğini açıklamıĢlardır [217]. 

 

ġekil 7.49: Ti1-xAlxN kaplamaların farklı Al (at.%) içeriklerine göre sertlik değerleri 

ve Elastisite Modulü değiĢimi [217]. 

Imbeni ve grubu [218], FBB katodik ark yöntemi ile kaplanan farklı nitrürleri (TiN, 

Ti2N, Ti(C,N), (Ti,Al)N) çok katmanlı olarak AISI M2 takım çeliği üzerine 

kaplamıĢlardır ve bu kaplamaların tribolojik davranıĢlarını incelemiĢlerdir. Ayrıca 

çok katmanlı yapıların en üst katmanına MoS2 katkılandırılarak yapılan kaplamaların 

aĢınma davranıĢını incelemiĢlerdir. TiAlN kaplamalarda kaplama kalınlığı 5.5±0.5 

μm bulunurken diğer kaplamalarda ise 3.5±0.5 μm ölçülmüĢtür. FBB katodik ark 

yöntemi ile kaplanan çok katmanlı kaplama tipleri ġekil 7.50‟de gösterilmiĢtir.  

 

ġekil 7.50 : FBB katodik ark yöntemi ile üretilen çok katmanlı kaplamalar [218]. 
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Çok katmanlı kaplamaların aĢınma davranıĢlarını, sert krom çelik topa karĢı iki farklı 

yük altında (2.5 N ve 10 N), 0.3 m/s hız ve 1000 m mesafede incelemiĢlerdir. TiAlN 

kaplamaların aĢınma davranıĢı bakımından en az aĢınma iz derinliğini her iki yük 

altında da sağladığını belirtmiĢlerdir (ġekil 7.51). Çok katmanlı kaplamalarda sertlik 

değerinin artması ile kaplamalarda oluĢan iz derinliklerinin azalma gösterdiğini 

açıklamıĢlardır [218]. 

 

ġekil 7.51 : Çok katmanlı olarak M2 takım çeliği üzerindeki nitrürlü kaplamalarda, 

aĢınma deneyi ile farklı yüklerde oluĢan aĢınma izi derinlikleri değiĢimi 

[218]. 

MoS2 katmanının, çok katmanlı nitrürlerde en üst katmanda bulunması kaplamaların 

aĢınma dayanımı bakımından olumlu bir etki yaptığını tespit etmiĢlerdir. AlTiN ve 

TiN kaplamalara MoS2 katkılandırılarak 2.5 N yük ile yapılan aĢınma deneylerinde 

elde edilen aĢınma iz derinlikleri ġekil 7.52‟de gösterilmiĢtir. MoS2 katmanının, 

yağlayıcılık özelliği ile aĢınma iz derinliklerinin azalmasını sağladığını 

açıklamıĢlardır [218]. 

 

ġekil 7.52 : TiAlN ve TiN kaplamalar ile bu kaplamalara MoS2 katkılandırılmasıyla 

elde edilen kaplamaların, aĢınma deneylerindeki aĢınma iz derinlikleri 

değiĢimi [218]. 
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8. DENEYSEL ÇALIġMALAR 

Sert seramik ve nanokompozit yapılı kaplamaların deneysel çalıĢmaları üç ana bölüm 

altında gerçekleĢtirilmiĢtir. Ġlk olarak yüksek Re içeren Re-N ve W-Re-N kaplamalar, 

manyetik alanda sıçratma yöntemiyle üretilirken, Re-Mo-N kaplamalar ise katodik 

ark yöntemi ile farklı N2 ortamlarında ve farklı hedef malzemeler kullanılarak 

üretilmiĢtir.  

Tüm yüksek Re içeren kaplamalar farklı N2 basınçlarında üretilerek öncelikle 

kaplama basıncının yapı üzerindeki etkileri incelenmiĢtir. Yüksek Re içeren 

kaplamaların tribolojik davranıĢları ise disk üzeri top ve karĢılıklı aĢınma deneyleri 

ile oda sıcaklığından itibaren 200ºC‟ye kadar artan sıcaklıklarda değerlendirilmiĢtir.  

Yüksek Re içeren kaplamaların tribolojik deneyler sonucu değerlendirmeleri ile daha 

düĢük oranda Re içeren kaplamalar Cr-Re-N (at.%6.8 Re), Ti-Re-N (at.%8 Re) ve 

Al-Ti-Re-N (at.%2.52 Re) hibrit kaplama yöntemi (manyetik alanda sıçratma + 

katodik ark sistemi) ile üretilmiĢlerdir. Re katkılandırmadan yapılan nitrürlü 

kaplamalar da (Cr-N, Ti-N ve Al-Ti-N) katodik ark yöntemi ile yapılarak birbirleri 

ile ayrıntılı olarak kıyaslanmıĢtır. 

Kaplamaların tribolojik davranıĢa olan etkileri incelemek amacıyla disk üzeri top ve 

karĢılıklı aĢınma deneyleri farklı parametreler ile yapılmıĢ ve farklı karakterizasyon 

özellikleri incelenmiĢtir. Farklı renyum içerikli FBB kaplama özellikleri ve kaplama 

yöntemleri ġekil 8.1‟de gösterilmiĢtir. 
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ġekil 8.1 : Farklı renyum içerikli FBB kaplamaları ve kaplama yöntemleri. 

Tüm kaplamaların tribolojik olarak kristal kimyası yaklaĢımına uyumluluğu 

incelenmesi amacıyla, kaplamalara farklı koĢullarda triboloji deneyleri (disk üzeri 

top, karĢılıklı aĢınma) uygulanmıĢtır. Kaplamaların tribolojik davranıĢları SEM, EDS, 

optikprofilometre ve mikro Raman analizleri ile incelenmiĢtir.  

Kaplama iĢlemi yapılmadan öncelikle taban malzeme seçimi önem teĢkil etmektedir. 

Ayrıca seçilen taban malzemesinin zımparalanması ve parlatılması kaplama kalitesi 

için önemlidir. Tüm kaplamalar, kullanılan hedef malzemeye, yöntem seçimine 

(manyetik alanda sıçratma, katodik ark sistemi veya hibrit) ve birçok değiĢken 

parametre değerlerine bağlı olarak farklı özellikler göstermektedir. Deneysel 

çalıĢmalarda kullanılan genel sistematik ġekil 8.2‟de verilmiĢtir.  
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ġekil 8.2 : Deneysel çalıĢmalarda sistematik olarak izlenen süreç. 

8.1 Numune Hazırlama 

Kaplamalarda taban olarak AISI M2 kalite yüksek hız takım çeliği (YHÇ) ve Ti 

plaka (%99.9 saflıkta) malzemeler kullanılmıĢtır. YHÇ tabanlar ve Ti plakalar, 

kaplama öncesinde metalografik olarak parlatma iĢlemlerine tutulmuĢlardır. Bu 

amaçla numune yüzeyleri, Struers Rotopol 25 numune hazırlama ve parlatma 

ünitesinde 240 numaralı SiC zımparadan baĢlanarak sırasıyla 320-600-800-1000-
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1200 numaralı zımparalar kullanılarak ön parlatma iĢlemi yapılmıĢ, ardından 1 µm 

ve 0.5 µm elmas süspansiyonlar kullanılarak yüzeyler çuhada parlatılmıĢtır. Kaplama 

iĢleminde kullanılacak tüm taban malzemeleri mümkün olduğunca düz ve parlak 

olması sağlanmıĢtır. Tüm bu iĢlemlerden sonra numuneler ultrasonik banyoda aseton 

(C3H6O) çözeltide 10 dk ultrasonik temizliğe tutularak kaba yağdan arındırılmıĢtır. 

Bu sürenin sonunda numuneler ilk olarak bol su ile yıkanmıĢtır. Son aĢamada 5 dk 

süre ile izopropil alkol (C3H8O) ile tüm numuneler temizlenmiĢtir. Kaplamalarda 

kullanılan YHÇ taban malzemesinin kimyasal bileĢimi Çizelge 8.1‟de gösterilmiĢtir. 

Çizelge 8.1: Yüksek hız çeliği (M2) taban malzemenin kimyasal bileĢimi. 

Element C Cr Fe Mn Mo Si W V 

BileĢim (at.%) 0.820 4.25 81.33 0.300 5.00 0.250 6.25 1.80 

8.2 Re Katkılı Nitrürlü Kaplamaların Üretimi 

Re kaplamaların manyetik alanda sıçratma yöntemi ile Si ince altlık ve yüksek hız 

çeliği malzemeleri üzerine kaplanmasında çıkan yapıĢma sorunu Re‟un değiĢik taban 

malzemeler üzerine kaplanması ile çözülmüĢtür. Yapılan ön çalıĢmalar sonucunda, 

Re‟un titanyum altlık üzerine iyi yapıĢmaya sahip olduğu anlaĢılmıĢtır. Bu nedenle 

iyi bir yapıĢmanın sağlanabilmesi için ara katman olarak titanyum kaplanmasına 

karar verilmiĢ ve daha sonra yapılan kaplamalarda titanyum ara katman veya 

titanyum plakalar kullanılmıĢtır. Kaplamaların yapıldığı sistem ġekil 8.3‟de 

gösterilmiĢtir. 

 

ġekil 8.3: Yüzey Kaplama Laboratuarındaki Fiziksel Buhar Biriktirme sisteminin 

görünümü. 
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8.2.1  Re-N kaplamaların üretimi 

Re-N kaplamalar manyetik alanda sıçratma yöntemi kullanılarak üretilmiĢtir. 

Kaplamalar farklı Re-N fazlarını elde etmek amacıyla 0.5 Pa, 1 Pa ve 2 Pa olmak 

üzere üç farklı N2 basınçlarında gerçekleĢtirilmiĢtir. Kaplama öncesi metalik 

kaplamalarda olduğu gibi Ar plazmasında 10 dk temizleme iĢlemi gerçekleĢtirilmiĢtir. 

Re kaplamaların taban malzemeye yapıĢmasını iyileĢtirmek amacıyla kullanılan Ti 

ara katmanında ortaya çıkan yüzey pürüzlülüğü problemini ortadan kaldırmak için 

taban malzemesi olarak 30x30x1 mm boyutlarında saf Ti plakalar kullanılmıĢtır. Ti 

numuneler ile Re hedef malzemesi mesafesi 55 mm‟dir. Kaplama ile ilgili 

parametreler Çizelge 8.2‟de verilmiĢtir.  

Çizelge 8.2: Re-N kaplama parametreleri. 

N2 Gaz GeçiĢi 

(sccm) 

Kaplama 

Basıncı (Pa) 

Sıçratma 

Gücü, (W) 

Kaplama 

Süresi 

(dk) 

21 0.5  

300 30 92 1  

188 2  

8.2.2  W-Re-N kaplamaların üretimi 

W-Re-N kaplamalar at.%75 W ve at.%25 Re hedef malzemesi kullanılarak Manyetik 

Alanda Sıçratma Yöntemi ile üretilmiĢtir. Re-N kaplamalarında olduğu gibi bu 

kaplamalarda da Ti levhalar (30x30x1 mm) taban malzemesi olarak kullanılmıĢtır. 

Kaplama öncesi diğer kaplamalarda olduğu gibi taban malzemelerine standart olarak 

Ar plazmasında ön temizlik iĢlemi uygulanmıĢ ve ardından W-Re-N kaplamaları 

yapılmıĢtır. Bu bölümde kaplamalar 0.5 Pa ve 2 Pa olmak üzere iki farklı N2 

basıncında gerçekleĢtirilmiĢtir. Numuneler ile W-Re hedef malzemesi arası mesafe 

55 mm olarak ayarlanmıĢtır. Kaplama ile ilgili veriler Çizelge 8.3‟de verilmiĢtir. 

Çizelge 8.3 : W-Re-N kaplama parametreleri. 

N2 Gaz GeçiĢi 

(sccm) 

Kaplama 

Basıncı (Pa) 

Sıçratma 

Gücü, (W) 

Kaplama 

Süresi 

(dk) 

24 0.5  
300 30 

65 2  
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8.2.3  Re-Mo-N kaplamaların üretimi  

Deneysel çalıĢmaların bu bölümünde Re-Mo-N kaplamalar at.%50 Re ve at.%50 Mo 

içeren katot kullanılarak Katodik Ark FBB yöntemi ile üretilmiĢtir. Taban malzemesi 

olarak YHÇ ve saf Ti plakalar kullanılmıĢtır. Grubumuzun Mo-N kaplamaları 

üzerine Ģu ana kadar yapmıĢ olduğu çalıĢmalarda, Mo içeren nitrür temelli 

kaplamalarda azot basıncına bağlı olarak Mo-N fazlarının farklılaĢabileceği ve bu 

fazların kaplama özelliklerini etkilediği anlaĢılmıĢtır [6]. Bu bilgiler ıĢığında, farklı 

Mo-N fazları elde edebilmek için, üç farklı kaplama basınç değerlerinde (0.4, 1.9 ve 

3.5 Pa) ve 120-140 A katot akımı kullanarak kaplamalar üretilmiĢtir.  

Kaplama öncesi taban malzemeleri (Ti ve Yüksek Hız Çeliği) 1000 V‟a kadar 

yüksek ön gerilim (Bias) uygulanarak 1‟er dakika ısıtılmıĢ, daha sonra Bias -100 V 

ve -150 V‟a indirilerek kaplama iĢlemine baĢlanmıĢtır. DüĢük Bias gerilimine 

geçildiği andan itibaren 1 dk boyunca ara katman kaplaması yapılmıĢ ve ardından 

sisteme N2 gazı verilerek nitrür kaplama aĢamasına geçilmiĢtir. Toplam 15 dk süre 

ile kaplama yapılmıĢtır. Kaplama parametreleri Çizelge 8.4‟de verilmiĢtir. 

Çizelge 8.4 : Re-Mo-N kaplama parametreleri. 

N2 Gaz 

GeçiĢi (sccm) 

Kaplama 

Basıncı (Pa) 

Bias Voltajı 

(V) 

Katot 

Akımı 

(A) 

Kaplama 

Süresi 

(dk) 

45 0.4 -150 140 

15 235 1.9 -100 120 

325 3.5 -100 120 

8.2.4  Ti-N ve Ti-Re-N kaplamaların üretimi 

Ti-N kaplamalar katodik ark FBB yöntemi ile üretilirken, Ti-Re-N kaplamalar ise 

hibrit kaplama yöntemi (Ti katodik ark + Re manyetik alanda sıçratma) ile 

üretilmiĢlerdir. Kaplamalar Ø20x4 mm YHÇ numuneleri üzerine yapılmıĢtır. 

Kaplama iĢlemine baĢlanılmadan önce Ti-N ve Ti-Re-N kaplamalarda kullanılan 

numuneler, 600V ve 800V‟da 1‟er dakika, 1000V‟da 3 dakika ısıtılmıĢtır. Ti-N 

kaplamada numuneler, Ti katot karĢısında 40 dk süresince döndürme iĢlemi 

yapılmadan N2+Ar atmosferinde (N2=120 sccm + Ar=20 sccm), -150V Bias voltajı 

uygulanarak, 1.5 Pa kaplama basıncında, 80 A katot (Ti) akımı ile kaplamalar 

yapılmıĢtır.  
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Numuneler döndürülerek Ti-Re-N kaplamalar yapılmıĢtır. Ti-Re-N kaplamaların 

üretimi için kullanılan parametreler Çizelge 8.5‟de verilmiĢtir. 

Çizelge 8.5: Ti-Re-N kaplama parametreleri. 

N2 Gaz  

GeçiĢi  

(sccm) 

Ar Gaz  

GeçiĢi  

(sccm) 

Kaplama 

Basıncı 

(Pa) 

Bias 

Voltajı  

(V) 

Ti Katot 

Akımı 

(A) 

Re 

Sıçratma 

Gücü, (W) 

Kaplama 

Süresi 

(dk) 

120 20 1.5 -150 80 100 60 

8.2.5  Al-Ti-N ve Al-Ti-Re-N kaplamaların üretimi 

Al-Ti-N kaplamaların üretiminde katodik ark FBB yöntemi kullanılmıĢtır. 

Kaplamada kullanılan Al-Ti katot, EDS analizine göre at.%85 Al ve at.%15 Ti 

bileĢimden oluĢmaktadır. Al-Ti-Re-N kaplamaların üretimi ise katodik ark (Al-Ti 

katot) ve manyetik alanda sıçratma (Re hedef) yönteminin bir arada kullanıldığı 

hibrit kaplama yöntemi ile yapılmıĢtır. 

Her iki kaplamada, kaplama iĢlemine geçilmeden önce numuneler 600V, 800V ve 

1000V olmak üzere 1‟er dk ısıtılmıĢ ve ardından ön gerilim voltajı (Bias) -150V 

uygulanarak N2 ortamında kaplama iĢlemine baĢlanılmıĢtır. Kaplama süresince 

numuneler döndürülmüĢtür. Numuneler ile Al-Ti katot arası mesafe 240 mm ve Re 

hedef arası ise 55 mm olarak ayarlanmıĢtır. Kaplamalar 70 A katot akımı (Al-Ti) ile 

yapılmıĢtır. Al-Ti-N kaplamada 85 sccm N2 ve Al-Ti-Re-N kaplama da ise 105 sccm 

N2 kullanılarak kaplama basıncı 1 Pa olarak düzenlenmiĢtir. Kaplama iĢlemi 60 dk 

süreyle yapılmıĢtır.  

8.2.6  Cr-N ve Cr-Re-N kaplamaların üretimi 

Cr-N kaplamaların üretimi de katodik ark FBB yöntemiyle yapılmıĢtır. Cr-Re-N 

kaplamaların üretimi ise hibrit kaplama (Cr-katodik ark ve Re-manyetik alanda 

sıçratma) yöntemi kullanılarak gerçekleĢtirilmiĢtir. Her iki kaplama da Ø20x4 mm 

YHÇ numuneleri üzerine yapılmıĢtır. 

Kaplama iĢlemine baĢlamadan Ti-N ve Al-Ti-N kaplamalarda olduğu gibi 

numunelere ısıtılma iĢlemi yapılmıĢtır. Cr-N kaplamalar, -150V ön gerilme voltajı 

(Bias) ile Cr katoda 80 A akım uygulanarak yapılmıĢtır. Kaplama basıncı 1.5 Pa 

ayarlanarak ve numuneler sabit tutularak kaplama iĢlemi 40 dk süre ile yapılmıĢtır. 
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Cr-Re-N kaplamaların üretiminde ise numuneler kaplama iĢlemi süresince 

döndürülmüĢtür. Cr-Re-N kaplamaların üretimi için kullanılan parametreler ise 

Çizelge 8.6‟da verilmiĢtir. 

Çizelge 8.6: Cr-Re-N kaplama parametreleri. 

N2 Gaz  

GeçiĢi  

(sccm) 

Ar Gaz 

GeçiĢi 

(sccm) 

Kaplama 

Basıncı 

(Pa) 

Bias 

Voltajı (V) 

Cr Katot 

Akımı 

(A) 

Re 

Sıçratma 

Gücü, 

(W) 

Kaplama 

Süresi 

(dk) 

120 20 1.5 -150 80 100 60 

8.3 Kaplamaların Karakterizasyon Değerlendirmeleri 

8.3.1  Kaplamaların bileĢimi, morfolojisi ve oluĢan fazların tespiti 

BileĢim ve kaplama morfolojisinin saptanması amacıyla taramalı elektron 

mikroskobu (Enerji Dağılım Spektrometresi - EDS) kullanılmıĢtır. Kaplamaların 

morfolojilerinin tayininde numunelerin elektron mikroskobunda elde edilen kırık 

yüzey görüntüleri kullanılmıĢtır. Faz yapılarının tayininde ise düĢük açılı x-ıĢınları 

cihazı (Philips PW-3710 model) kullanılmıĢtır. Altlık malzemesinden gelebilecek 

difraksiyon piklerini engellemek için x-ıĢını malzeme giriĢ açısı 2°‟de sabit 

tutulmuĢtur. 10-15 kV hızlandırma voltajı kullanılarak analizler yapılmıĢtır. X-ıĢını 

radyasyonu olarak Cu-K kullanılmıĢtır (40kV, 40 mA). Elde edilen x-ıĢını paterni 

JCPDS (Joint Committee on Powder Diffraction Standards-Toz Kırınım Standartları 

Komitesi Birliği) veri dosyasındaki standart paternlerle karĢılaĢtırılarak kaplama 

içerisindeki faz yapısı tespit edilmiĢtir. 

8.3.2  Kaplama kalınlık ve sertliklerinin ölçümü 

Kaplamaların kalınlık ölçümleri için kalotest (top-krater testi) cihazı ve taramalı 

elektron mikroskobu kırık yüzey görüntüleri kullanılmıĢtır. Kalotest deneyinde 

numunelerin kaplama yüzeyleri Ø10 mm bir çelik bilyenin 30 devir/dk. hızla 15 

saniye süre ile döndürülmesi ile aĢındırmıĢtır. Kaplama ile çelik bilye arasına 1µm 

elmas süspansiyon aĢındırıcı ilave edilmiĢ ve meydana gelen aĢınma izinin iç ve dıĢ 

çapı kaplama yüzeyinden optik mikroskopla ölçülerek kaplama kalınlığı 

hesaplanmıĢtır. Kalotest deney sistemi ġekil 8.4‟de gösterilmiĢtir. 
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ġekil 8.4 : Kalotest sistemi a) test düzeneği, b) oluĢan izin üstten görünüĢü, c) kesit 

görüntüsü. 

Kaplamaların sertlik değerleri, Fischer H100 XYPROG dinamik ultra mikro sertlik 

cihazında ölçülmüĢtür. Ġnce filmlerin sertlik ölçümlerinde taban etkisinden kurtulmak 

amacıyla sertlik ucunun toplam kaplama kalınlığının maksimum 1/10‟u kadar bir 

derinliğe girmesine izin verilir. Bu amaçla kaplama sertlikleri 20 mN en fazla yük 

altında 0.5 sn. ve 120 adım uygulanarak her bir kaplama için 30 tekrarla ölçülmüĢtür. 

8.3.3  Kaplama ve karĢıt yüzey aĢınma izleri ölçümleri 

Tribolojik aĢınma deneyleri (disk üzeri top ve karĢılıklı aĢınma) sonucu kaplama 

yüzeyleri ve toplarda meydana gelen değiĢimler Veeco Wyko NT100 marka üç 

boyutlu yüzey profilometre cihazı kullanılarak ölçülmüĢtür. Ölçümler Dikey 

Taramalı Ġnterferometri (Vertical Scanning Interferometry-VSI) modunda yapılmıĢtır.  

Yüzeyde oluĢan aĢınmaların iki ve üç boyutlu görüntüleri optik profilometre ile ±5 

µm aralığında incelenmiĢtir ve aĢınma meydana gelen numune yüzeylerinde 

(karĢılıklı aĢınma deneyi) aĢınma hacimleri optik profilometre ile tespit edilmiĢtir. 

Ayrıca farklı kaplamalarda oluĢan aĢınma izlerinin derinlikleri ve geniĢlikleri de 

optik profilometre ile ölçülerek değerlendirilmiĢtir. 

Kaplamalarda karĢıt yüzey olarak kullanılan toplarda meydana gelen aĢınma 

kayıpları için optik profilometre ile aĢınma izlerinin X ve Y eksenleri tespit edilerek 

ASTM Standart G99-05‟e göre belirtilen denklemler (8.1-8.4) ile hesaplanmıĢtır.
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Denklemlerdeki kısaltmalar; 

VB: Topta meydana gelen aĢınma hacmi (mm
3
) 

d: top aĢınma çapı (mm) 

r: top yarıçapı (mm) 

h: top aĢınma yüksekliği (mm) 

simgelemektedir. 

8.3.4  Kaplamaların tribolojik davranıĢlarının incelenmesi 

Numunelerin tribolojik davranıĢlarını tespit etmek amacıyla “Disk üzeri Top – Ball 

on Disc” ve “KarĢılıklı AĢınma - Reciprocating” olmak üzere iki tip aĢınma deneyi 

yapılmıĢtır. 

8.3.4.1. Disk üzeri top (Ball On Disc) deneyleri 

Disk üzeri top deneyleri Al2O3 ve 440C toplarına (Ø10 mm) karĢı yağlamasız 

ortamda (22°C sıcaklık ve %45 bağıl nem) 2 N ve 5 N (yalnızca Ti-N, Ti-Re-N, Cr-

N ve Cr-Re-N kaplamalar) yük altında yapılmıĢtır. AĢınma deneyleri topun aldığı 

mesafe toplam 500 m olacak Ģekilde yapılmıĢtır. 

Farklı sürtünme hızlarında artan hızla birlikte top ile disk ara yüzeyinde sıcaklığın 

artması ve bunun da ara yüzeyde oluĢacak tribokimyasal reaksiyonları tetikleyerek 

yağlayıcı oksitlerin oluĢumuna etki yapması beklendiğinden, sürtünme hızı 10 ve 20 

cm/s olacak Ģekilde iki farklı hızda deneyler yapılmıĢtır.  
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Al2O3 toplar tüm kaplamalarda, 440C toplar ise Re, W-Re ve Re-Mo kaplamalar ile 

bunların nitrür içeren kaplamalarında (Re-N, W-Re-N ve Re-Mo-N) kullanılmıĢtır. 

Disk üzeri top deneylerinde CSM-Tribometer marka aĢınma cihazı kullanılmıĢtır. Bu 

cihazın Ģematik olarak gösterimi ġekil 8.5’de verilmiĢtir. 

 

ġekil 8.5: Disk üzeri top deneyi düzeneği. 

Disk üzeri top deneylerinde uygulanması gereken yükün hesaplanması için Denklem 

8.5 ve Denklem 8.6‟da verilen Hertzian temas basıncı formülleri kullanılmıĢtır [219]. 

AĢınma deneyleri sırasında inert top (Al2O3) kullanımındaki amaç, meydana gelen 

tribokimyasal reaksiyonları en aza indirerek, özellikle kaplamaya-top sistemine ait 

sürtünme özelliklerinin tespitidir. Bu durumda kaplamaların birbirlerine göre 

kıyaslanması daha kolay olacaktır. Ayrıca çelik malzeme (440C) kullanıldığında, 

kaplama malzemesi ile çelik topun reaksiyonu sonucu oluĢan aĢınma parçacıkları, 

sürtünme ve aĢınma özelliklerini önemli derecede etkiler. Bu durumda tribokimyasal 

reaksiyonlar daha karmaĢık hale gelir. Bu deneyler, kaplamaların demir eseslı 

alaĢımlarla olan tribolojik iliĢkisini tespit etmek açısından önemlidir. 
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Denklemde sırasıyla, 

  : En fazla temas basıncını 

1 ve 2: sırasıyla malzeme ve topun Poisson oranını 
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E1 ve E2: malzeme ve topun Elastisite Modülü‟nü,  

L: uygulanan normal kuvveti 

: Poisson oranı (Denklem 8.6) 

R: topun yarıçapını ifade etmektedir.  

Yukarıdaki denklemden yola çıkılarak uygulanması gereken yük miktarı;  
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              (8.6) 

ifadesi kullanılarak hesaplanmıĢtır. Uygulanan yükün kaplamada plastik 

deformasyon oluĢturmaması için uygulanan yük değerleri hesaplanan Lv yükünden 

daha az olarak seçilmiĢtir.  

8.3.4.2. KarĢılıklı aĢınma (Reciprocating) deneyleri 

Kaplamaların karĢılıklı aĢınma deneyleri Plint & Partners T70 Micro Friction marka 

aĢınma test cihazı ile yapılmıĢtır. Bu cihaza bağlı olan ısıtma sistemi kullanılarak oda 

sıcaklığından itibaren 200°C‟ye kadar atmosferik ortamda aĢınma deneyleri 

yapılmıĢtır. KarĢılıklı aĢınma deneylerinde kullanılan parametreler Çizelge 8.7‟de ve 

kullanılan test cihazının görünümü ġekil 8.6‟da verilmiĢtir. 

Çizelge 8.7: Kaplamaların karĢılıklı aĢınma deneyleri parametreleri. 

Test Sıcaklıkları (ºC) Oda Sıcaklığı, 50ºC, 100ºC, 150ºC, 200ºC 

Kullanılan Top Al2O3 

Frekans (Hz) 10 

Genlik (μm) 500 

Süre (dk) 34 

Yağlama Yok 

Yük (N) 2 /5* 

*Ti-N, Ti-Re-N (at.%8 Re), Cr-N ve Cr-Re-N (at.%6.8 Re) kaplamalarda yalnızca 5N yük 

uygulanmıĢtır. 
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ġekil 8.6 : KarĢılıklı aĢınma deneyi cihazının görünümü. 

8.3.5  Mikro Raman incelemeleri 

Kaplamaların aĢınma deneyleri sonrasında (disk üzeri top ve karĢılıklı aĢınma) 

kullanılan topta ve kaplama numunesi üzerinde aĢınma sonucu oluĢan aĢınma 

ürünlerinin karakterizasyonu Horiba Jobin-Yvon HR 800 Mikro Raman cihazı 

kullanılarak yapılmıĢtır. Cihazda HeNe lazeri (632.8 nm) kullanılmaktadır. AĢınma 

sonucu oluĢan aĢınma parçacıkları ve aĢınma izi içerisinden, 50x ve 100x objektifler 

kullanılarak Raman incelemeleri yapılmıĢtır. Raman kaymaları, 100-2000 cm
-1

 dalga 

sayısı aralığında incelenmiĢtir. Kullanılan objektif türüne bağlı olarak lazer 

demetinin spot çapı 100x büyütme için 0.86 µm, 50x büyütme için 1.03 µm‟dir.  

Raman çalıĢmaları sırasında arka plandan gelen gürültülerin giderilmesi ve Raman 

sinyallerinin daha düzgün görülebilmesi için veri alma iĢlemi 3 kere tekrarlı olarak 

ve 30 saniye sürede yapılmıĢtır.  

Re oksitlere ait standart veriler mikro Raman cihazının kütüphanesinde mevcut 

olmadığı için Re oksitler (ReO2 %99.9 saflıkta, ReO3 %99.9 saflıkta ve 

Re2O7 %99.99 saflıkta) tozları üzerinde mikro Raman analizi yapılarak standartlar 

oluĢturulmuĢtur. Re oksit tozlarından alınan Raman spektrumları ġekil 8.7‟de 

gösterilmiĢtir. 
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ġekil 8.7 : Re oksitlerin Raman spektrumları. 
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9. DENEY SONUÇLARI VE ĠRDELEMELER 

Deneysel çalıĢmalar temel olarak deney sistematiğinde belirtilen süreç (ġekil 8.2) 

üzerinden incelenmiĢtir. 

9.1 Nanokompozit Yapılı Sert Seramik Kaplamaların Karakterizasyonu 

9.1.1  Re-N kaplamaların kimyasal bileĢimi ve faz yapılarının tespiti 

Re-N kaplamaların XRD grafikleri incelendiğinde, difraksiyon piklerinde artan azot 

basıncıyla çok fazla bir değiĢim olmamasıyla birlikte, düĢük difraksiyon açılarına 

doğru kayma gözlenmektedir. Piklerdeki kayma, kaplamada ortaya çıkan iç 

gerilimlerden kaynaklanabilir. ReN ve Re0.69N0.31 fazlarının pik pozisyonlarına 

bakıldığında, bu iki fazın kristal yapısının ve parametrelerinin birbirlerine çok yakın 

olmasından dolayı ayırt edilmeleri oldukça zordur (ġekil 9.1). 

 

ġekil 9.1 : Re-N kaplamaların XRD grafikleri. 

Renyumun azotla yaptıkları bileĢiklerin XRD verileri çok sınırlıdır ve 

güvenilirlilikleri de tartıĢmalıdır. Re-N yapılarına ait bulunan JCPDS dosyaları 
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Ģunlardır; ReN0.43 (JCPDS No: 005-0750), ReN0.09 (JCPDS No: 037-0851), 

Re0.68N0.31 (JCPDS No: 037-0852), ReN (JCPDS NO: 037-0853). Sonuç olarak 

elde edilen yapıların kullanılan azot basıncı aralıklarında yapılarında yapısal olarak 

önemli farklar meydana gelmemektedir. 

9.1.2  W-Re-N kaplamaların kimyasal yapısı ve faz yapılarının tespiti 

W-Re-N (0.5 Pa ve 2 Pa) kaplamaların EDS analiz sonuçları ile XRD grafikleri, 

Çizelge 9.1 ve ġekil 9.2‟de verilmiĢtir. W-Re-N kaplamaların XRD spektrumları 

incelendiğinde her iki kaplamanın da ReN ve W2N fazlarının bulunduğu pik 

pozisyonlarını içeren çok geniĢ pikler halinde olduğu gözlenmektedir. Re-W birbiri 

içerisinde yüksek çözünürlüğe sahiptir (at.%30 Re) ancak W2N yapısının hekzagonal 

Re-N yapısının ise kübik olması nedeni birbirleri içerisinde çözünme olasılıkları 

yoktur. Ancak her iki bileĢiğinde piklerinin yakın pozisyonlarda olması nedeni ile 

geniĢ pikler halinde kendilerini gösterdikleri düĢünülmektedir. Literatürde W-Re-N 

bileĢiklerine ait XRD verilerine rastlanamadığından literatür bulguları ile elde edilen 

sonuçların birlikte değerlendirilmesi mümkün olamamıĢtır. W-N kaplamalarla ilgili 

olarak literatürde bulunan kaynaklarda [1, 5] farklı azot içeriklerinde manyetik 

alanda sıçratma yöntemi ile (toplam N2 basıncı 0.3 Pa ve N2/Ar oranı 0.25-1.5) 

üretilen W-N kaplamalarda W2N fazının olduğu ve kaplama içerisinde azot oranın 

at.%58 olması durumunda da W2N+WN fazının beraber bulunduğundan 

bahsetmiĢlerdir. Bu iki fazında beraber bulunduğu durumda kaplamalarda en az 

aĢınma hacimleri tespit edildiğini de açıklamıĢlardır [5]. Bu çalıĢmada elde edilen x-

ıĢınları spektrumunda piklerin, çok geniĢ olması yapının nanokristalin olduğunu da 

göstermektedir. Kaplamaların kırık yüzeylerine kolonsal yapının gözlenmemesi de 

bu varsayımı desteklemektedir (ġekil 9.7). EDS analizlerine göre kaplama içerisinde 

yaklaĢık olarak 0.5 Pa N2 kısmi basıncında at.%34 Re ve 2 Pa N2 kısmi basıncında 

ise at.%23 Re bulunduğu görülmektedir (Çizelge 9.1). Ayrıca bu N2 basınçlarında 

Re-N fazlarının oluĢabildiği ġekil 9.1‟de görülmektedir.  

Çizelge 9.1 : W-Re-N kaplamaların EDS analizleri. 

Kaplama Basıncı 

(Pa) 

W Re 

% Atomik %Ağırlık % Atomik %Ağırlık 

0.5 65.8 65.5 34.2 34.5 

2 76.7 76.5 23.3 23.5 
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ġekil 9.2 : W-Re-N ve Re-N kaplamaların karĢılaĢtırmalı XRD grafikleri. 

9.1.3  Re-Mo-N kaplama kimyasal bileĢimi ve faz yapılarının tespiti 

Re-Mo-N kaplama numunelerinin yapılan EDS analiz sonuçlarına göre kaplamalarda 

Mo at.%70-76, Re- at %29-23 olduğu tespit edilmiĢtir (ġekil 9.2). Artan kaplama 

basıncı ile birlikte kaplamalardaki at.% Mo oranları da artmaktadır. Re-Mo-N 

kaplamalı numunelerin XRD sonuçları incelendiğinde azot basıncının artıĢı (0.4 

Pa‟dan 3.5 Pa‟a yükselmesi) ile kaplama yapısında bir farklılık tespit edilmiĢtir. Re-

Mo-N kaplamaların (0.4, 1.9 ve 3.5 Pa) kesit yüzeyinden elde edilen EDS değerleri 

Çizelge 9.2‟de verilmiĢtir. 

Çizelge 9.2 : Re-Mo-N kaplamaların EDS analizleri. 

Kaplama 

Basıncı (Pa) 

Re 
Re/Mo  

(Atomik Oran) Ağırlık 

% 

Atomik 

% 

0.4 45 29.65 0.42 

1.9 40 25.45 0.34 

3.5 37.5 23.63 0.32 
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Literatür araĢtırmalarında Re-Mo-N bileĢiklerine ait XRD verilerine 

rastlanamadığından literatür bulguları ile elde edilen sonuçların birlikte 

değerlendirilmesi mümkün olamamıĢtır. Re-Mo çok geniĢ aralıkta birbirleri 

içerisinde çözünebilir özellik göstermektedir. Nitrürlerinin de aynı kristal yapıya 

sahip olmaları halinde birbirleri içerisinde çözünmesi beklenebilir. Yapılan 

kaplamaların 0.4 ve 1.9 Pa azot basıncında üretilenleri Mo2N + Re-N oluĢturduğu 

katı eriyik yapısında olma olasılıkları her ikisinin de kübik yapıda olmaları nedeni ile 

mümkündür. Elde edilen XRD spektrumu incelendiğinde her iki spektrumda da Re-N 

ve Mo2N yapılarına yakın değerlerde kırınım pikleri verdikleri gözlenmektedir. 

Yapıda hekzagonal MoN‟ün oluĢmasına neden olabilecek azot basınçlarına 

çıkıldığında ise ayrı bir faz olarak MoN pikleri XRD spektrumunda belirlemeye 

baĢlamaktadır. Bu koĢullarda hekzagonal MoN ve Re-Mo-N katı eriyik yapısının 

birlikte yer aldığı bir yapının ortaya çıktığı düĢünülmektedir (ġekil 9.3). Ayrıca yapı 

içerisinde az miktarda Mo3Re2 intermetalliğine rastlanmaktadır. Bunun nedeninin 

kullanılan katodik ark tekniği ile buharlaĢtırma sırasında metalik damlacık kaynaklı 

olduğu düĢünülmektedir.  

 

ġekil 9.3 : Re-Mo-N kaplamaların XRD grafikleri. 

W-Re-N kaplamalara benzer Ģekilde yapıya Re‟un girmesi ile yapı nanokristalin hale 

dönüĢmektedir. Numunelerin krık yüzey incelemelerinde de yapının kolonsal özellik 

göstermemesi de bu savı desteklemektedir (ġekil 9.9). 
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9.1.4  Ti-N ve Ti-Re-N kaplama kimyasal bileĢimi ve faz yapılarının tespiti 

Ti-Re-N kaplamalarda EDS analizi ile at.%8 Re içeriği tespit edilmiĢtir. Ti-N ve 

düĢük oranda Re içeren (at.%8 Re) Ti-Re-N kaplamalarda Ti-N fazı XRD 

incelemelerinde görülmüĢtür. Ti-Re-N Ti-N ve Ti-Re-N (at.%8 Re) kaplamaların 

XRD grafikleri ġekil 9.4‟de verilmiĢtir.  

 

ġekil 9.4 : Ti-N ve Ti-Re-N (at.%8 Re) kaplamaların XRD grafikleri. 

9.1.5  Al-Ti-N ve Al-Ti-Re-N kaplama kimyasal bileĢimi ve faz yapılarının 

tespiti 

Al-Ti-N kaplamalara oldukça düĢük oranda Re (at.%2.52) katkılandırılarak, Al-Ti-

Re-N kaplamalar elde edilmiĢtir. Al-Ti-N ve Al-Ti-Re-N kaplamalardan elde edilen 

EDS değerleri Çizelge 9.3‟de verilmiĢtir. 

Çizelge 9.3 : Al-Ti-N ve Al-Ti-Re-N kaplamaların EDS analizleri. 

Kaplama 

BileĢimi 

Al Ti Re 

% Atomik %Ağırlık % Atomik %Ağırlık % Atomik %Ağırlık 

Al-Ti-N 65.05 51.2 34.95 48.8 - - 

Al-Ti-Re-N 68.2 49.57 29.28 37.75 2.52 12.68 

Al-Ti-N kaplamalara Re katkılandırılarak elde edilen kaplamaların XRD 

incelemelerinde (ġekil 9.5), Re oranının çok düĢük olması (at.%2.52 Re) nedeni ile 

Re fazlarına ait bir pik bulunamamıĢtır. AlN ve AlNTi3 fazları ise tam olarak piklerle 

çakıĢmamaktadır. Ti-Al-N kaplamalar ile ilgili yapılan çalıĢmalarda [213, 214], yapı 
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içinde hekzagonal AlN fazının bulunması halinde kaplamanın yumuĢadığı ve bu 

nedenle mekanik özelliklerin olumsuz yönde etkilendiği sonucuna varılmıĢtır. Al-Ti-

N ve Al-Ti-Re-N kaplamalarında XRD incelemeleri, kaplamalarda AlN fazının 

bulunduğunu göstermektedir. Al-Ti-N ve Al-Ti-Re-N kaplamaların XRD 

spektrumları ġekil 9.5‟de gösterilmiĢtir. 

 

ġekil 9.5 : Al-Ti-N ve Al-Ti-Re-N (at.%2.52 Re) kaplamaların XRD grafikleri. 

Bu sonuçlara uyumlu olarak, söz konusu kaplamalar üzerinde yapılan sertlik 

ölçümleri, kaplamaların sertlik değerlerinin (19.7 GPa) düĢük olduğunu 

göstermektedir.  

9.1.6  Cr-N ve Cr-Re-N kaplama kimyasal bileĢimi ve faz yapılarının tespiti 

EDS incelemeleri sonucunda, Cr-Re-N kaplamaların içindeki Re oranı at.%6.8 

olarak tespit edilmiĢtir. Cr-Re-N kaplamaların EDS değerleri Çizelge 9.4‟de 

gösterilmiĢtir. 

Çizelge 9.4 : Cr-Re-N kaplamaların EDS analizleri. 

Cr Re 

% Atomik %Ağırlık % Atomik %Ağırlık 

93.2 88.66 6.8 11.34 
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Cr-N ile Cr-Re-N (at.%6.8 Re) kaplamaların XRD grafikleri benzerlik 

göstermektedir. Her iki kaplamada da CrN faz yapısı bulunmuĢtur. Yapı içinde 

renyumun çok düĢük oranda (at.%6.8 Re) bulunması nedeniyle renyum fazlarına ait 

pikler belirgin olarak gözlenememiĢtir (ġekil 9.6). Ayrıca Cr-N yapı içinde yüksek 

oranda Re (at.%20 Re) katkılandırılarak yaptığımız kaplamalarda ReN pikleri tespit 

edilmiĢtir. Cr-N kaplamalar ile Cr-Re-N kaplamaların karĢılaĢtırmalı olarak XRD 

incelemeleri ġekil 9.6‟da verilmiĢtir. 

 

ġekil 9.6 : Cr-N ve Cr-Re-N (at.%6.8 Re) kaplamaların XRD grafikleri. 

9.2 Kaplama Kalınlıkları ve Büyüme Morfolojilerinin Ġncelenmesi 

9.2.1  Re-N, W-Re-N ve Re-Mo-N kaplama kalınlıkları ve büyüme 

morfolojilerinin incelenmesi 

Re-N, W-Re-N ve Re-Mo-N kaplamaların kaplama kalınlığı değerleri Çizelge 9.5‟de 

verilmiĢtir. Re-N kaplamalarda ara kesit yüzeyler incelendiğinde, Re kaplamalardan 

farklı olarak Re-N kaplamalarda kolonsal büyüme yerine eĢ eksenli büyüme 

görülmüĢtür (ġekil 9.7). Re-N kaplamalara benzer Ģekilde W-Re-N ve Re-Mo-N 

kaplamalar da, kolonsal yapı yerine eĢ eksenli büyüme göstermektedir (ġekil 9.8 ve 

ġekil 9.9).  
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Bu kaplamaların XRD grafiklerinde oldukça geniĢ piklerin bulunması, küçük taneli 

bir yapının varlığını göstermektedir. GeniĢ XRD pikleri, genel olarak ince film 

kaplamalarda kolonsal yapının yok olarak eĢ eksenli büyümenin oluĢumuna neden 

olmaktadır. Arakesit SEM incelemelerinde gözlenen kolonsal olmayan eĢ eksenli 

büyüme morfolojisi ve XRD grafikleri uyuĢum içindedir. Bu durum, kaplamadaki 

tane boyutunun küçülerek nanokompozit oluĢumunun bir göstergesidir. 

Çizelge 9.5 : Re-N, W-Re-N ve Re-Mo-N kaplamaların kalınlıkları. 

Kaplama Cinsi 
Kaplama 

Basıncı (Pa) 

Kaplama 

Kalınlıkları (µm) 

Re-N 

0.5 1.47 

1 1.6 

2 2.65 

W-Re-N 
0.5 1.44 

2 2.1 

Re-Mo-N 

0.4 5.6 

1.9 2.16 

3.5 2.58 

Üç farklı basınçta (0.5, 1 ve 2 Pa) üretilen Re-N kaplamaların taramalı elektron 

mikroskobu kesit görüntüleri ġekil 9.7‟de verilmiĢtir.  

 

ġekil 9.7 : Re-N kaplamaların taramalı elektron mikroskobu kesit görüntüleri a) 0.5 

Pa, b) 1 Pa, c) 2 Pa. 
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0.5 ve 2 Pa kaplama basınçlarında üretilen W-Re-N kaplamaların taramalı elektron 

mikroskobu kesit görüntüleri ise ġekil 9.8‟de verilmiĢtir.  

  

ġekil 9.8 : W-Re-N kaplamaların taramalı elektron mikroskobu kesit görüntüleri a) 

0.5 Pa, b) 2 Pa. 

Üç farklı basınçta (0.4, 1.9 ve 3.5 Pa) üretilen Re-Mo-N kaplamaların taramalı 

elektron mikroskobu kesit görüntüleri ġekil 9.9‟da verilmiĢtir.  

  
        

 

ġekil 9.9 : Re-Mo-N kaplamaların taramalı elektron mikroskobu kesit görüntüleri a) 

0.4 Pa, b)1.9 Pa, c) 3.5 Pa. 

(c

) 

 

(c

) 
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9.2.2  Ti-N ve Ti-Re-N, Al-Ti-N ve Al-Ti-Re-N ile Cr-N, Cr-Re-N 

kaplama kalınlıkları ve büyüme morfolojilerinin incelenmesi 

Ti-N, Al-Ti-N ve Cr-N kaplamalara düĢük oranda Re katkılandırılarak elde edilen 

Ti-Re-N, Al-Ti-Re-N ve Cr-Re-N kaplamaların kaplama kalınlıkları Çizelge 9.6‟da 

verilmiĢtir. 

Çizelge 9.6 : Ti-N, Ti-Re-N (at.%8 Re), Al-Ti-N, Al-Ti-Re-N (at.%2.52 Re), Cr-N 

ve Cr-Re-N (at.%6.8 Re) kaplama kalınlıkları. 

Kaplama Cinsi 

Kaplama 

Kalınlıkları  

(µm) 

Ti-N 2.18 

Ti-Re-N (at.%8 Re) 1.81 
  

Al-Ti-N 3.83 

Al-Ti-Re-N (at.%2.52 Re) 1.74 
  

Cr-N 2.85 

Cr-Re-N (at.%6.8 Re) 3.35 

Tüm kaplamalarda kaplama kalınlıklarının 1.74-3.85 µm arasında değiĢim gösterdiği 

tespit edilmiĢtir. 

DüĢük oranda Re katkılı ve Re katkısız kaplamaların taramalı elektron mikroskobu 

ile kesit görüntüleri incelendiğinde, Ti-N kaplamalarda kolonsal yapı görülürken, 

at.%8 Re katkılandırılması ile kolonsal yapının ortadan kalktığı gözlenmiĢtir (ġekil 

9.10-a ve ġekil 9.10-b).  

Al-Ti-N kaplamalarında kesit yüzeylerinin tam olarak düz olmadığı görülmüĢtür. Bu 

kaplamalara düĢük oranda Re (at.%2.52 Re) katkılandırıldığında daha düz bir yapı 

ortaya çıktığı tespit edilmiĢtir.  

Cr-N kaplamalara at.%6.8 Re katkılandırılması ile kesit görüntüleri 

değerlendirildiğinde iki kaplama arasında da pek bir farkın olmadığı gözlenmiĢtir. 

Kaplamaların taramalı elektron mikroskobu kesit görüntüleri ġekil 9.10‟da 

verilmiĢtir. 
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(a)      (b) 

   
(c)      (d) 

  
(e)      (f) 

ġekil 9.10 : Kaplamaların taramalı elektron mikroskobu kesit görüntüleri a) Ti-N, b) 

Ti-Re-N (at.%8 Re), c) Al-Ti-N, d) Al-Ti-Re-N (at.%2.52 Re), e) Cr-N, 

f) Cr-Re-N (at.%6.8 Re). 

9.2.3  Re-N, W-Re-N ve Re-Mo-N kaplamaların sertlik değerleri incelenmesi 

Re-N, W-Re-N ve Re-Mo-N kaplamaların sertlik değiĢimleri ġekil 9.11‟de 

gösterilmektedir. Re-N kaplamalarda azot basıncının etkisiyle kaplama sertliğinde az 

bir miktar artıĢ gözlenmiĢtir. Bununla beraber Re-N kaplaması içerisine W eklenmesi 

düĢük basınçlarda kaplama sertliğini değiĢtirmemesine rağmen, yüksek basınç 

kaplamasında W eklenmesi sertlikte düĢmeye neden olmuĢtur. W-Re-N kaplamaların 

XRD grafiklerinde (ġekil 9.2) yüksek basınçta üretilen kaplamanın difraksiyon 

piklerinde çok önemli bir geniĢleme ve Ģiddette azalma gözlenmektedir. Bu durumda 
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kristal boyutları çok küçülmüĢtür. Nano kompozit kaplamalarda tane boyutunun çok 

küçülmesiyle beraber tane sınırlarının arttığı ve tane sınırlarında yumuĢak fazların 

oluĢmasıyla tane sınırı kayması mekanizmasının Hall-Petch mekanizmasına nazaran 

daha baskın olduğu bilinmektedir [101, 102]. Sertlik düĢüĢünün bu Ģekilde 

açıklanması mümkündür. Literatür incelemelerinden de elde edilen bulgular bu 

görüĢü destekler nitelikte olduğu görülmüĢtür. Musil [101] ve Veprek [102] yaptığı 

çalıĢmalarda tane boyutunun belirli bir değerin altına inmesiyle beraber kaplama 

sertliğinin de düĢtüğünü rapor etmiĢler ve bu düĢüĢün artan tane sınırı kaymasının bir 

sonucu olduğu yorumunu yapmıĢlardır. 

Re-N kaplamasıyla karĢılaĢtırıldığında Re-Mo-N kaplamasının sertliği oldukça 

yüksek olduğu görülmektedir. Ayrıca azot basıncının artmasıyla beraber Re-Mo-N 

kaplamasının sertliğinde bir artıĢ gözlenmiĢtir. Temelde Mo-N fazlarının sertliğinin 

yüksek olması ve düĢük basınçlarda oluĢan Mo2N fazına göre daha sert olan MoN 

fazının yüksek basınçlara gidildikçe oluĢması nedeniyle bu yüksek sertlik değerleri 

beklenen bir değer olmaktadır.  

 

ġekil 9.11 : Re-N, W-Re-N ve Re-Mo-N kaplamaların sertlik değerleri. 
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9.2.4  DüĢük Re katkılı Ti-N, Al-Ti-N ve Cr-N kaplamaların sertlik değerleri 

incelenmesi 

Re katkılı ve katkısız Ti-N, Al-Ti-N ve Cr-N kaplamaların sertlik değerleri Çizelge 

9.7‟de verilmiĢtir. Re katkılandırılmasının Ti-Re-N, Al-Ti-Re-N ve Cr-Re-N 

kaplamalarda sertlik değeri üzerinde çok önemli bir fark oluĢturmadığı tespit 

edilmiĢtir. Ti-N kaplamaların sertlik değeri literatür incelemelerinde elde edilen 

değerler ile benzemektedir [8, 185].  

Cr-N kaplamalarda elde edilen sertlik değerleri de literatür incelemeleri ile benzerlik 

göstermektedir [141, 143]. Al-Ti-N kaplamalarında XRD analizleri (ġekil 9.5) ile 

yapıda AlN fazının tespit edilmesiyle literatürde belirtilen sertliklerinin bu değerlerde 

olduğu görülmüĢtür [213, 214].  

Çizelge 9.7 : Ti-N, Ti-Re-N (at.%8 Re), Al-Ti-N, Al-Ti-Re-N (at%2.52 Re), Cr-N ve 

Cr-Re-N (at.%6.8 Re) kaplamaların sertlik değerleri. 

Kaplama 
Sertlik Değeri  

(GPa) 

Cr-N  27.1±1.9 

Cr-Re-N (at.%6.8 Re)  25.3±1.8 
  

Ti-N  32.2±2.3 

Ti-Re-N (at.%8 Re) 30.2±2.1 
  

Al-Ti-N 19.7 ±1.4 

Al-Ti-Re-N (at.%2.52) 18.6 ±1.3 

Ti-N, Al-Ti-N ve Cr-N kaplamalara düĢük oranda Re katkılandırılması sertlik 

değerleri üzerinde belirgin bir değiĢime neden olmadığı tespit edilmiĢtir. 

9.3 Kaplamaların Disk Üzeri Top Deneyi DavranıĢlarının Ġncelenmesi 

Kaplamaların tribolojik davranıĢlarını incelemek için disk üzeri top deneyleri 

yapılmıĢ ve yüzeyler optikprofilometre ile incelenmiĢtir. Deneyler sonucu kaplama 

ve top yüzeylerinde meydana gelen oksitlerin incelenmesi için Raman spektrumları 

çekilmiĢtir. 
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9.3.1  Re-N kaplamaların disk üzeri top deneyleri 

Re-N kaplamaların Al2O3 ve 440C toplara karĢı yapılan disk üzeri top deneylerinde 

elde edilen sürtünme katsayılarının mesafeye göre değiĢimi ġekil 9.12‟de ve bu 

grafiklerdeki sürtünme katsayılarının ortalama değerleri ġekil 9.13‟de verilmiĢtir. 

Re-N kaplamalar metalik Re kaplamalarda olduğu gibi 440C toplara karĢı yüksek 

sürtünme katsayısı vermektedir. En düĢük sürtünme katsayısı 1 Pa basınçta üretilen 

Re-N kaplamanın Al2O3 topa karĢı sürtünmesiyle elde edilmiĢtir. Değer taraftan, en 

yüksek sürtünme katsayısı ise 0.5 Pa basınçta yapılan Re-N kaplamanın 440C topa 

karĢı sürtünmesiyle elde edilmiĢtir.  

 
(a)       (b) 

 
(c) 

ġekil 9.12 : Re-N kaplamalarda yapılan disk üzeri top deneyinde elde edilen 

sürtünme katsayıları a) Re-N kaplama (0.5 Pa), b) Re-N kaplama (1 

Pa), c) Re-N kaplama (2 Pa). 
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Tüm deney koĢulları göze alındığında 0.5 Pa basınçta yapılan kaplamalar diğer Re-N 

kaplamalardan (1 Pa ve 2 Pa) daha yüksek sürtünme katsayısına sahip olmuĢtur. 

Ayrıca sürtünme sırasında triboloji sisteminde mevcut demir oksit fazları sürtünme 

katsayısını arttırıcı etki yapması nedeniyle, 440C toplara karĢı yapılan deneylerde 

Al2O3 topa nazaran çok daha yüksek sürtünme katsayıları gözlenmiĢtir. 

 

ġekil 9.13 : Re-N kaplamaların disk üzeri top deneyinde elde edilen sürtünme 

katsayıları. 

Al2O3 topa karĢı sürtünen kaplamalarda top yüzeyleri incelendiğinde aĢınma 

olmadığı anlaĢılmıĢ fakat belirgin bir sıvanma tabakası gözlenmiĢtir. Diğer taraftan 

kaplama yüzeylerine bakıldığında (ġekil 9.15) sadece 0.5 Pa basınçta üretilen Re-N 

kaplamalarda bir miktar aĢınma gözlenirken, 1 Pa ve 2 Pa kaplamalarda aĢınma 

gözlenmemiĢtir. Bu durum sürtünme katsayısı değiĢimiyle uyum içerisindedir.  

Sürtünme katsayısının yüksek olduğu 0.5 Pa kaplamasında aĢınma gözlenmiĢ ve 

düĢük sürtünme katsayısı veren kaplamalarda ise aĢınma gözlenmemiĢtir. AĢınma 

davranıĢları açısından kaplama ve toplardaki aĢınma miktarları sürtünme hızına bağlı 

olarak bir değiĢim göstermemektedir.  

Raman analizleri sonucunda, Al2O3 topa karĢı sürtünen Re-N kaplamaların 

yüzeylerinde oluĢan aĢınma ürünlerinin renyum oksitlerin (ReO2, ReO3 ve Re2O7) 

karıĢımı olduğu tespit edilmiĢtir. Re-N (2 Pa) kaplamaların Al2O3 topa karĢı, 20 cm/s 

döndürme hızında yapılan disk üzeri top deneyleri ardından kaplama yüzeyinde iziçi 

ve iz dıĢından (debri) tespit edilen Raman spektrumu değiĢimleri ġekil 9.14‟de 

verilmiĢtir. 
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ġekil 9.14 : Re-N (2 Pa) kaplamaların Al2O3 topa karĢı, 20 cm/s döndürme hızında 

yapılan disk üzeri top deneyi ardından farklı noktalardan (iz dıĢı ve iz 

içi) alınan Raman spektrumu değiĢimleri. 

Re-N (2 Pa) kaplamalarda Al2O3 topa karĢı 20 cm/s hızda yapılan disk üzeri top 

deneyleri ardından oluĢan izlerden (iz içi ve iz dıĢı) elde edilen Raman spektrumları 

incelendiğinde renyum oksit piklerinin özellikle 800-1000 cm
-1

 arasında yoğunlaĢtığı 

görülmektedir. ReO3 Raman piklerinin 335 cm
-1

 ve 460 cm
-1

 değerlerinde tespit 

edilmesi literatürde tespit edilen değerlerle benzerlik göstermektedir [220-222]. 

Re-N kaplamalarda disk üzeri top deneylerinde Al2O3 toplar kullanılmasıyla, top 

yüzeyleri ve kaplama yüzeyleri optik profilometre ile incelenmesi ile sadece 0.5 Pa 

basınçta üretilen Re-N kaplama yüzeyinde aĢınma izi tespit edilmiĢtir (ġekil 9.15). 

Disk üzeri top deneylerinde kullanılan Al2O3 top yüzeylerinde bir miktar oksit 

kalıntıları Raman incelemelerinde tespit edilmiĢtir. 

Re-N (0.5 Pa) kaplamalarda Al2O3 topa karĢı ve 20 cm/s hızda yapılan disk üzeri top 

deneylerinde sürtünme katsayısı 0.26 olarak tespit edilirken, diğer basınçlarda (1 ve 2 

Pa) sürtünme katsayıları sırasıyla 0.15 ve 0.18 olarak bulunmuĢtur. 
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(a) 

  
(b) 

  
(c) 

ġekil 9.15 : Disk üzeri top deneyinde (20 cm/s sürtünme hızı), kaplama (sağ sütun) 

ve Al2O3 top (sol sütun) yüzeylerinde elde edilen aĢınma izleri a) 0.5 Pa, 

b) 1 Pa, c) 2 Pa basınçta üretilen Re-N kaplamalar. 

Re-N kaplamalara karĢı kullanılan 440C toplarda meydan gelen aĢınmalar 

incelendiğinde, 440C toplarda belirgin bir Ģekilde aĢınmalar oluĢtuğu ve dolayısıyla 

sürtünme katsayılarının arttığı gözlenmiĢtir. 440C toplarda meydana gelen aĢınma 

türü abrazif olduğu görülmüĢtür. 440C toplar kullanılması ile her 3 farklı basınca 

(0.5, 1 ve 2 Pa) ait kaplamalarda sürtünme katsayısı 0.63-0.8 değerlerine ulaĢılmıĢtır 

(ġekil 9.13). 440C toplarda hızın artırılması sonucu toplarda aĢınma hacimleri 

arasında çok büyük bir farkın bulunmadığı bulunmuĢtur. 440C top döndürülmesi ile 

aĢınan demir, hızla oksitlenerek abrasif karakterli demir oksitlere dönüĢmektedir ve 

ara yüzeyde aĢındırıcı bir etki oluĢturmaktadır. 440C topa karĢı yapılan disk üzeri top 

deneylerinde, top yüzeylerindeki aĢınma izleri belirgin olduğu görülürken sürtünme 

katsayısı değerleri yüksek çıkmaktadır. Re-N (0.5Pa) kaplamalar üzerinde sadece 20 

cm/s hızda yapılan disk üzeri top deneyinde aĢınma tespit edilirken diğer Re-N (1 ve 

2 Pa) kaplamalar üzerinde herhangi bir aĢınma gözlenmemiĢtir (ġekil 9.16). 
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(a) 

  
(b) 

  
(c) 

ġekil 9.16 : Disk üzeri top deneyinde (20 cm/s sürtünme hızı), kaplama (sağ sütun) 

ve 440C top (sol sütun) yüzeylerinde elde edilen aĢınma izleri a) 0.5 Pa, 

b) 1 Pa, c) 2 Pa basınçta üretilen Re-N kaplamalar. 

Re-N kaplamalarda disk üzeri top deneylerinde kullanılan 440C toplarda oluĢan 

aĢınma hacimleri Al2O3 toplara nazaran belirgin olarak fazladır. DüĢük azot 

basıncında (0.5 Pa) üretilen Re-N kaplamaların çelik toplar üzerindeki aĢındırıcı 

etkisinin daha fazla olduğu tespit edilmiĢtir. Döndürme hızlarının kaplamalardaki 

aĢınma hacimleri üzerinde farklı etki (artma veya azalma yönünde) yaptığı 

görülmüĢtür. Re-N kaplamalarda 440C topa karĢı yapılan disk üzeri top deneylerinde 

elde edilen top aĢınma hacimleri ġekil 9.17‟de verilmiĢtir. 
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ġekil 9.17 : Re-N (0.5, 1 ve 2 Pa) kaplamaların disk üzeri top deneyi ile 440C top 

yüzeylerindeki aĢınma hacimleri. 

9.3.2  W-Re-N kaplamaların disk üzeri top deneyleri 

W-Re-N kaplamalarda disk üzeri top deneylerinde diğer deneylerde olduğu gibi iki 

farklı top (Al2O3 ve 440C toplar) kullanılmıĢtır. Deneylerden elde edilen sürtünme 

katsayısı değerlerinin (ġekil 9.18) ortalaması ġekil 9.19‟da verilmiĢtir. Sürtünme 

katsayıları beklenildiği gibi Al2O3 toplarda 440C toplara nazaran daha az olduğu 

bulunmuĢtur. 440C toplarda elde edilen sürtünme katsayıları 0.68 – 0.75 arasında 

değiĢirken, Al2O3 toplarda ise 0.26 – 0.40 arasında bulunmuĢtur. Kaplama türüne 

göre sürtünme katsayıları değerlendirildiğinde, özellikle Al2O3 toplar için sürtünme 

katsayıları, 2 Pa basınçta üretilen kaplamaların 0.5 Pa kaplamalarına nazaran her iki 

hızda da daha yüksek sürtünme katsayısı değerleri tespit edilmiĢtir. 

 

   (a)      (b) 

ġekil 9.18 : W-Re-N kaplamalarda Al2O3 ve 440C top kullanılarak yapılan disk üzeri 

top deneylerindeki sürtünme katsayıları a) W-Re-N kaplama (0.5 Pa), b) 

W-Re-N kaplama (2 Pa). 
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Kaplama ve topların sürtünme yüzeylerine bakıldığında 0.5 Pa W-Re-N kaplamasına 

karĢı kullanılan Al2O3 topunda aĢınma gözlenirken 2 Pa kaplamasında aĢınma 

azalmıĢtır (ġekil 9.21). Bununla beraber, bu toplara karĢı çalıĢan kaplama 

yüzeylerine bakıldığında, 0.5 Pa kaplamasında aĢınma görülmezken 2 Pa 

kaplamasında pürüzlülüklerin düzelmesi Ģeklinde bir miktar aĢınma izine 

rastlanmıĢtır. Bu kaplamaların sertliklerine bakıldığında 0.5 Pa kaplamasının daha 

sert olması bu davranıĢa neden olduğu düĢünülmektedir. Kaplama ve topların bu 

aĢınma davranıĢı, sürtünme katsayısı davranıĢını belirleyen bir etken olarak 

gözükmektedir. 

 

ġekil 9.19 : W-Re-N kaplamalarda disk üzeri top deneyinde elde edilen sürtünme 

katsayıları. 

440C topların aĢınma davranıĢlarına bakıldığında (ġekil 9.22), beklenildiği gibi 

Al2O3 toplardan daha fazla aĢınma gözlenmiĢ ve kaplama yüzeylerinde ise belirgin 

bir aĢınma izine rastlanılmamıĢtır. W-Re-N kaplamaların Al2O3 ve 440C toplara 

karĢı yapılan deneylerde gözlenen top aĢınma izi ebatları ve hacim kayıpları Çizelge 

9.8‟de verilmiĢtir. Metalik W-Re kaplamalarda 20 cm/s döndürme hızında Al2O3 top 

yüzeyinde Ø0.322 mm aĢınma izi tespit edilirken, aynı hızda yapılan deneylerde W-

Re-N kaplamalar karĢıt Al2O3 top yüzeyinde daha az aĢınma izi oluĢturduğu tespit 

edilmiĢtir (Çizelge 9.8). 
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Çizelge 9.8 : W-Re-N (0.5 ve 2 Pa) kaplamalara karĢı kullanılan Al2O3 ve 440C 

toplarda meydan gelen aĢınma izi ebatları ve hacim kayıpları. 

Kaplama W-Re-N (0.5 Pa) W-Re-N (2 Pa) 

Döndürme Hızı (cm/s) 10 20 10 20 

Al2O3 Top AĢınma Ġzi Çapı (mm) 0.327 0.316 0.195 0.187 

Al2O3 Top Hacim Kaybı (mm³)x10
-4

 1.10 0.97 0.14 0.12 

440C Top AĢınma Ġzi Çapı (mm) 0.805 0.671 0.866 0.677 

440C Top Hacim Kaybı (mm³) x10
-4

 41.0 19.0 55.0 20.0 

Raman analizleri diğer aĢınma deneylerinde olduğu gibi aĢınma ürünlerinin ReO2, 

ReO3, Re2O7 ve WO3 oksitlerin karıĢımı olduğu tespit edilmiĢtir. Ortaya çıkan 

WO3‟in kaplamaların sürtünme katsayısını arttıran diğer bir faktör olduğu 

söylenebilir. W-Re-N (0.5 Pa) kaplamaların disk üzeri top deneyinde farklı hızlarda 

Al2O3 topa karĢı kaplanmıĢ numune yüzeylerinden alınan Raman analizleri ġekil 

9.20‟da gösterilmiĢtir. 

 

ġekil 9.20 : W-Re-N (0.5 Pa) kaplamaların Al2O3 topa karĢı farklı hızlarda (10 cm/s 

ve 20 cm/s) yapılan disk üzeri top deneyinde, kaplama yüzeylerinde 

oluĢan aĢınma izlerinin içinden alınan Raman spektrumu değiĢimleri. 

Raman analizinde WO3 oksitleri özellikle 715 cm
-1

 ve 807 cm
-1

‟de belirgin olarak 

tespit edilmiĢtir (ġekil 9.20). Tespit edilen WO3 oksit pikleri literatürde elde edilen 

değerler ile benzerlik göstermektedir [96, 223 – 228].  
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W-Re-N kaplamaların disk üzeri top deneyleri ardından topların ve kaplama 

yüzeylerinin görüntüleri ġekil 9.21 ve ġekil 9.22‟de verilmiĢtir.  

 (a)  

 (b)  

ġekil 9.21 : Disk üzeri top deneyinde (20 cm/s hızda) Al2O3 top (sol sütun) ve 

kaplama yüzeyleri (sağ sütun) a) 0.5 Pa ve b) 2 Pa basınçta üretilmiĢ 

W-Re-N kaplamalar. 

 (a)  

 (b)  

ġekil 9.22 : Disk üzeri top deneyinde (20 cm/s hızda) 440C top (sol sütun) ve 

kaplama yüzeyleri (sağ sütun) a) 0.5 Pa ve b) 2 Pa basınçta üretilmiĢ 

W-Re-N kaplamalar. 
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9.3.3  Re-Mo-N kaplamaların disk üzeri top deneyleri 

Re-Mo-N (0.4, 1.9 ve 3.5Pa) kaplamalarda, disk üzeri top deneyleri 440C ve Al2O3 

top kullanılarak yapılmıĢtır. Re-Mo-N kaplamaların sürtünme katsayılarının 

mesafeye bağlı değiĢimler ġekil 9.23’de verilmiĢtir. Disk üzerine top deneyi ile 

döndürme hızının değiĢmesi ile sürtünme katsayısı değerlerinde çok az değiĢiklikler 

tespit edilmiĢtir. Kaplamaların sürtünme katsayısı değerleri 0.34 ile 0.39 arasında 

değiĢim göstermektedir. 440C topa karĢı yapılan deneylerde sürtünme katsayısı 0.52 

– 0.61 arasında değiĢmiĢtir. Döndürme hızının sürtünme katsayısı üzerinde belirgin 

bir etkisi olmadığı gözlenmektedir. 

Farklı kaplama basınçlarındaki Re-Mo-N kaplamaların disk üzeri top deneylerinde, 

döndürme hızının değiĢtirilmesi ile sürtünme katsayılarının çok büyük değiĢiklikler 

göstermediği tespit edilmiĢtir. Re-Mo-N kaplamaların karĢılaĢtırılmalı sürtünme 

katsayısı değerleri ġekil 9.24‟de gösterilmiĢtir. 

 
(a)       (b) 

 
(c) 

ġekil 9.23 : Re-Mo-N kaplamalarda 440C ve Al2O3 top ile yapılan disk üzeri top 

deneylerindeki sürtünme katsayıları a) Re-Mo-N kaplama (0.4 Pa), b) 

Re-Mo-N kaplama (1.9 Pa), c) Re-Mo-N kaplama (3.5 Pa). 
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ġekil 9.24 : Re-Mo-N kaplamaların Al2O3 ve 440C top kullanılarak yapılan disk 

üzeri top deneylerinde elde edilen sürtünme katsayıları. 

Re-Mo-N kaplı numuneler üzerindeki aĢınma ürünlerinden (iziçi ve iz dıĢı) alınan 

Raman spektrumları ġekil 9.25‟de verilmiĢtir. Kaplamalarda disk üzeri top 

deneyinde oluĢan Re ve Mo oksitlerin Raman spektrumları incelendiğinde her iki hız 

değerinde de Re oksitler (ReO2, ReO3 ve Re2O7) ve MoO3 karıĢımları gözlenmiĢtir. 

MoO3 Raman spektrumları özellikle 820 cm
-1

 ve 997 cm
-1

‟de belirgin olarak tespit 

edilmiĢtir. MoO3 Raman spektrumları literatür değerleri ile benzerlik göstermektedir 

[228–231]. Re oksitlerle karĢılaĢtırıldığında Mo oksitlerin katı yağlayıcılık karakteri 

daha azdır. 

 

ġekil 9.25 : Re-Mo-N (1.9 Pa) kaplamasının Al2O3 topa karĢı farklı hızlarda (10 cm/s 

ve 20 cm/s) yapılan disk üzeri top deneyinde, kaplama yüzeylerinde 

oluĢan aĢınma izlerinin içinden alınan Raman spektrumu değiĢimleri. 
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Re-Mo-N kaplamaların disk üzerinde top deneyinde Al2O3 top kullanılarak elde 

edilen top ve kaplama sürtünme yüzeyleri ġekil 9.26‟da verilmiĢtir. ġekildeki yüzey 

görüntüleri 20 cm/s sürtünme hızı kullanılarak gerçekleĢtirilen deneylerden alınmıĢtır 

ve 10 cm/sn hızındaki deneylerde oluĢan yüzeyler de benzer bir görüntü vermektedir. 

ġekil 9.26‟daki Re-Mo-N (0.4 Pa) kaplamaların yüzeyleri incelendiğinde, ölçülebilir 

derinlikte bir iz tespit edilememiĢtir ve yalnızca yüzey pürüzlüklerinin düzleĢtiği 

gözlenmiĢtir.  

   

(a) 

   

(b) 

   

(c) 

ġekil 9.26 : Farklı basınçlarda üretilen Re-Mo-N kaplamaların 20 cm/sn sürtünme 

hızında yapılan disk üzeri top deneyinde elde edilen Al2O3 top (sol 

sütun) ve kaplama (sağ sütun) sürtünme yüzey görüntüleri a) 0.4 Pa, b) 

1.9 Pa ve c) 3.5 Pa. 
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Literatürde Mo-N kaplamalarına karĢı kullanılan Al2O3 top yüzeylerinde belirgin 

aĢınma izleri görülürken [6], Re-Mo-N kaplamalarda ise Al2O3 top yüzeylerinde 

yalnızca küçük çizik Ģeklinde ihmal edilebilir aĢınma izleri tespit edilmiĢtir (ġekil 

9.26).  

Disk üzeri top deneylerinde, Mo-N yapısı içine Re katkılandırılmasının olumlu etkisi 

Al2O3 topların yüzeylerinde aĢınma izlerinin azaltılması biçimde belirgin olarak 

görülmüĢtür. Re oksitlerinin MoO3 ile karıĢımının, aĢınma davranıĢında karĢıt yüzey 

üzerinde olumlu etkisi görülmüĢtür. 

Re-Mo-N (1.9 Pa) kaplamalarda numune yüzeyleri incelendiğinde yüzeylerde 0.4 Pa 

olan kaplamalara nazaran belirgin fakat derin olmayan bir aĢınma izi tespit edilmiĢtir. 

Re-Mo-N (1.9 Pa) kaplamalarda 10 cm/s döndürme hızında numune yüzeyinde 

oluĢan aĢınma izi geniĢliği 204 µm ve aĢınma iz derinliği ise 0.157 µm olarak 

ölçülmüĢtür. Re-Mo-N (1.9 Pa) kaplamalarda 20 cm/s döndürme hızında ise numune 

yüzeyinde oluĢan aĢınma izi geniĢliği 269 µm ve aĢınma iz derinliği ise 0.517 µm 

olarak ölçülmüĢtür.  

Re-Mo-N (3.5 Pa) kaplamalarda 10 cm/s döndürme hızında kaplama yüzeyinde 

oluĢan aĢınma izi geniĢliği 135 µm ve aĢınma iz derinliği ise 0.14 µm olarak 

ölçülmüĢtür. Re-Mo-N (3.5 Pa) kaplamalarda 20 cm/s döndürme hızında ise kaplama 

yüzeyinde oluĢan aĢınma izi geniĢliği 127 µm ve aĢınma iz derinliği ise 0.16 µm 

olarak ölçülmüĢtür. Re-Mo-N (3.5 Pa) kaplamalarda hızın değiĢmesi sonucu numune 

yüzeylerinde oluĢan aĢınma iz derinliği ve geniĢliğini değerlerinde fazla bir 

değiĢkenlik göstermemektedir. 

 

 

 

 



131 

 

   
(a) 

   
(b) 

   
(c) 

ġekil 9.27 : Farklı basınçlarda üretilen Re-Mo-N kaplamaların 20 cm/sn sürtünme 

hızında yapılan disk üzeri top deneyinde elde edilen 440C top (sol 

sütun) ve kaplama (sağ sütun) sürtünme yüzey görüntüleri a) 0.4 Pa, b) 

1.9 Pa ve c) 3.5 Pa. 

Re-Mo-N (0.4, 1.9 ve 3.5 Pa) kaplamaların disk üzeri top deneyinde 440C toplarda 

meydana gelen aĢınma hacimlerinin karĢılaĢtırılması ġekil 9.28‟de verilmiĢtir. 

Toplarda en yüksek aĢınma 1.9 Pa kaplamasına karĢı 10 cm/s sürtünme hızında elde 

edilmiĢtir. Bununla beraber en düĢük aĢınma hacmi 3.5 Pa kaplamasına karĢı 

sürtünme durumunda elde edilmiĢtir. Kaplama basıncı 0.4 Pa ve 3.5 Pa olan 

kaplamalara karĢı sürtünen 440C topların aĢınma hacmi sürtünme hızından çok fazla 

etkilenmemesine rağmen 1.9 Pa kaplamasına karĢı sürtünen 440C toplarda sürtünme 

hızının artmasıyla top aĢınma hacminde azalma olduğu bulunmuĢtur.  
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ġekil 9.28 : Re-Mo-N kaplamalarında disk üzeri top deneyi ile 440C toplarda 

meydana gelen aĢınma hacimleri.  

9.3.4  Ti-N ve Ti-Re-N kaplamaların disk üzeri top deneyleri 

Ti-N ve Ti-Re-N (at.%8 Re) kaplamaların disk üzeri top deneyleri Al2O3 topa karĢı, 

20 cm/s döndürme hızında ve iki farklı yük altında (2 N ve 5 N) yapılmıĢtır. Disk 

üzeri top deneylerinde elde edilen sürtünme katsayılarının değiĢimi ġekil 9.29‟da 

verilmiĢtir. 

  

ġekil 9.29 : Disk üzeri top deneylerindeki sürtünme katsayıları a) Ti-N kaplama, b) 

Ti-Re-N (at.%8 Re) kaplama. 

Ti-N kaplamalara at.%8 Re katkılandırılması disk üzeri top deneylerinde sürtünme 

katsayısı değerleri üzerine belirgin bir azalma sağladığı tespit edilmiĢtir. Ti-Re-N 

(at.%8 Re) kaplamalarda her iki yük altında sürtünme katsayısı değeri ~0.4 tespit 

edilmiĢtir (ġekil 9.30). 
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ġekil 9.30 : Ti-N ve Ti-Re-N (at.%8 Re) kaplamaların Al2O3 top kullanılarak iki 

farklı yük altında (2N ve 5N) yapılan disk üzeri top deneylerinde elde 

edilen sürtünme katsayıları. 

Ti-N kaplamalarda disk üzeri top deneyleri ardından kaplama yüzeylerinin 

optikprofilometrede incelenmesi ile kaplama yüzeylerinde aĢınma izleri tepit 

edilmiĢtir (ġekil 9.31). 

 (a)  

(b)  

ġekil 9.31 : Ti-N kaplamaların 20 cm/s sürtünme hızında yapılan disk üzeri top 

deneyinde elde edilen Al2O3 top (sol sütun) ve kaplama (sağ sütun) 

sürtünme yüzey görüntüleri a) 2 N, b) 5 N. 

Ti-Re-N (at.%8 Re) kaplamalarda iki farklı yük altında yapılan disk üzeri top 

deneylerinde Ti-N kaplamalara nazaran aĢınma izleri bulunmamıĢtır. Aynı Ģekilde 

karĢıt yüzey olarak kullanılan Al2O3 top yüzeylerinde de aĢınma tespit edilmemiĢtir. 
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Ti-Re-N (at.%8 Re) kaplamaların, 20 cm/s sürtünme hızında ve iki farklı yük altında 

(2 N ve 5 N) yapılan disk üzeri top deneylerinde karĢıt yüzeyde (Al2O3 top) ve 

kaplama yüzeylerinin incelemeleri ġekil 9.32‟de verilmiĢtir. 

 (a)  

(b)  

ġekil 9.32 : Ti-Re-N (at.% 8 Re) kaplamaların 20 cm/s sürtünme hızında yapılan 

disk üzeri top deneyinde elde edilen Al2O3 top (sol sütun) ve kaplama 

(sağ sütun) sürtünme yüzey görüntüleri a) 2 N, b) 5 N. 

Ti-Re-N (at.%8 Re) kaplamalarda disk üzeri top deneylerinde yükün arttırılmasının 

her iki yüzeyde (top ve kaplama) aĢınma davranıĢı bakımından olumsuz bir etki 

yapmadığı tespit edilmiĢtir. 

9.3.5  Al-Ti-N ve Al-Ti-Re-N kaplamaların disk üzeri top deneyleri 

Al-Ti-N ve Al-Ti-Re-N (at.%2.52 Re) kaplamalarda disk üzeri top deneyleri 440C ve 

Al2O3 toplar ile yapılmıĢtır. Re katkılandırılarak elde edilen kaplamalarda sürtünme 

katsayısı değerleri, hem 440C top hem de Al2O3 top kullanıldığı durumda Al-Ti-N 

kaplamalara nazaran daha düĢük olduğu görülmüĢtür. 

Her iki top kullanılarak yapılan disk üzeri top deneylerinde, Al-Ti-N ve Al-Ti-Re-N 

(at.%2.52 Re) kaplamalardaki sürtünme katsayısı değiĢimleri ġekil 9.33‟de 

verilmiĢtir.  
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(a)       (b)  

ġekil 9.33 : Disk üzeri top deneylerindeki sürtünme katsayıları a) Al-Ti-N kaplama, 

b) Al-Ti-Re-N (at.%2.52 Re) kaplama. 

Al-Ti-Re-N (at.%2.52 Re) kaplamalarının disk üzeri top deneylerinde, yaklaĢık 

olarak ilk 50 m‟de Al-Ti-N kaplamalara göre sürtünme katsayısı değerleri belirgin 

olarak düĢük tespit edilmiĢtir. Al-Ti-N ve Al-Ti-Re-N (at.%2.52 Re) kaplamalarda 

440C topların kullanılması ile elde edilen sürtünme katsayısı değerleri, Al2O3 

toplardan elde edilen değerlerden yüksektir (ġekil 9.34). Yapı içinde Re 

katkılandırılmasıyla 440C toplar ile yapılan disk üzeri top deneylerinde sürtünme 

katsayısı değerleri her iki hız değerinde de azalma göstermiĢtir. 

 

ġekil 9.34 : Al-Ti-N ve Al-Ti-Re-N (at.%2.52 Re) kaplamaların Al2O3 ve 440C top 

kullanılarak yapılan disk üzeri top deneylerinde elde edilen sürtünme 

katsayıları. 
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Al-Ti-N kaplamalarda iki farklı top ile yapılan disk üzeri top deneylerinde topların 

aĢınma davranıĢları farklılık göstermiĢtir. Disk üzeri top deneylerinde 20 cm/s hızda 

karĢıt malzeme olarak kullanılan 440C toplar aĢınarak kaplama yüzeyine ~340 µm 

geniĢliğinde sıvanmıĢ oldukları SEM ve optik profilometre görüntülerinde belirgin 

olarak tespit edilmiĢtir. Al2O3 toplar ile aynı hızda yapılan deneylerde ise kaplama 

yüzeylerinde sıvanmaların olmadığı ve ~244 µm geniĢliğinde ve 0.632 µm 

derinliğinde aĢınma izleri tespit edilmiĢtir. 

  (a)  

  (b)  

ġekil 9.35 : Al-Ti-N kaplamaların 20 cm/s sürtünme hızında yapılan disk üzeri top 

deneylerinde elde edilen kaplama yüzey görüntüleri (sol sütun-SEM, 

sağ sütun- optik profilometre) a) 440C topa karĢı, b)Al2O3 topa karĢı.  

Al-Ti-Re-N (at.%2.52 Re) kaplamalarda karĢıt yüzey olarak kullanılan 440C toplarda 

meydana gelen aĢınma hacimleri, Al-Ti-N kaplamaların her iki hız değerine nazaran 

azalma göstermektedir. 440C toplarda oluĢan aĢınma hacim kayıpları ġekil 9.36‟da 

verilmiĢtir.  
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ġekil 9.36 : Al-Ti-N ve Al-Ti-Re-N (at.%2.52 Re) kaplamalara karĢı kullanılan 440C 

toplarda meydana gelen aĢınma hacimleri. 

Al-Ti-N ve Al-Ti-Re-N (at.%2.52 Re) kaplamalara karĢı kullanılan Al2O3 toplarda, 

10 cm/s hızlarda top yüzeylerinde aĢınma izleri tespit edilmemiĢtir. Fakat hızın 

artması ile top yüzeylerinde aĢınmalar oluĢtuğu tespit edilmiĢtir. Kaplamalara karĢı 

Al2O3 top kullanılması ile toplarda meydana gelen aĢınma izi ebatları ve aĢınma 

hacim kayıpları Çizelge 9.9‟da verilmiĢtir. 

Çizelge 9.9 : Al-Ti-N ve Al-Ti-Re-N (at.%2.52 Re) kaplamalara karĢı kullanılan 

Al2O3 toplarda meydan gelen aĢınma izi ebatları ve hacim kayıpları. 

Kaplama Al-Ti-N 
Al-Ti-Re-N 

(at.%2.52 Re) 

Döndürme Hızı (cm/s) 10 20 10 20 

Al2O3 Top AĢınma Ġzi Çapı (mm) - 0.347 - 0.364 

Al2O3 Top Hacim Kaybı (mm³)x10
-4

 - 1.4 - 1.7 

9.3.6  Cr-N ve Cr-Re-N kaplamaların disk üzeri top deneyleri 

Cr-N kaplamalara düĢük oranda Re (at.%6.8 Re) katkılandırılması ile elde edilen Cr-

Re-N kaplamaların disk üzeri top deneyleri Al2O3 topa karĢı, 20 cm/s sürtünme 

hızında, 2 N ve 5 N yüklere karĢı yapılmıĢtır. Kaplamalarda mesafeye göre elde 

edilen sürtünme katsayısı değiĢimleri ġekil 9.37‟de gösterilmiĢtir.  
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ġekil 9.37 : Disk üzeri top deneylerindeki sürtünme katsayıları a) Cr-N kaplama, b) 

Cr-Re-N (at.%6.8 Re) kaplama. 

Cr-Re-N (at.%6.8 Re) kaplamaların, iki farklı yük altında yapılan disk üzeri top 

deneylerinde Cr-N kaplamalara nazaran daha yüksek sürtünme katsayısı değerleri 

(0.45-0.51) sağladığı tespit edilmiĢtir. Bu nedenle Cr-N kaplamalara at.%6.8 Re 

katkılandırılmasının sürtünme katsayısı değerleri bakımndan olumlu bir etki yaptığı 

görülmemektedir. Cr-N ve Cr-Re-N (at.%6.8 Re) kaplamaların sürtünme katsayısı 

değerleri ġekil 9.38‟de verilmiĢtir. 

 

ġekil 9.38 : Cr-N ve Cr-Re-N (at.%6.8 Re) kaplamaların Al2O3 top kullanılarak iki 

farklı yük altında (2 N ve 5 N) yapılan disk üzeri top deneylerinde elde 

edilen sürtünme katsayıları. 

Disk üzeri top deneylerinde Cr-N ve Cr-Re-N (at.%6.8 Re) kaplamalara karĢı 

kullanılan Al2O3 top yüzeyleri ve kaplama yüzeyleri profilometre ile incelendiğinde, 

Al2O3 top ve kaplama yüzeylerinde belirgin bir aĢınma izi tespit edilmemiĢtir.  
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Cr-N kaplamaların, Al2O3 topa karĢı, iki farklı yük altında yapılan disk üzeri top 

deneyleri ardından top yüzeyleri ve kaplama yüzeylerinin görüntüsü ġekil 9.39‟da 

verilmiĢtir. 

 (a)  

(b)  

ġekil 9.39 : Cr-N kaplamaların 20 cm/s sürtünme hızında yapılan disk üzeri top 

deneyinde elde edilen Al2O3 top (sol sütun) ve kaplama (sağ sütun) 

sürtünme yüzey görüntüleri a) 2 N, b) 5 N. 

Cr-Re-N (at.%6.8 Re) kaplamaların disk üzeri top deneyi ardından Al2O3 top ve 

kaplama yüzeylerinin görüntüsü ise ġekil 9.40‟da verilmiĢtir.  

 (a)  

(b)  

ġekil 9.40 : Cr-Re-N (at.%6.8 Re) kaplamaların 20 cm/s sürtünme hızında yapılan 

disk üzeri top deneyinde elde edilen Al2O3 top (sol sütun) ve kaplama 

(sağ sütun) sürtünme yüzey görüntüleri a) 2 N, b) 5 N. 
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9.4 Kaplamaların KarĢılıklı AĢınma Deneyi DavranıĢlarının Ġncelenmesi 

Kaplamaların karĢılıklı aĢınma deneyleri ile oda sıcaklığından 200ºC‟ye kadar 

tribolojik davranıĢları sonucu elde edilen sürtünme katsayıları, toplarda ve kaplama 

numune yüzeylerinde oluĢan aĢınma hacimleri, oluĢan oksitler Raman spektrumları 

ile beraber değerlendirilmiĢtir. 

9.4.1  Re-N kaplamaların karĢılıklı aĢınma deneyleri 

Farklı kaplama basınçlarında (0.5, 1 ve 2 Pa) üretilen Re-N kaplamaların Al2O3 topa 

karĢı sürtünme katsayılarının değiĢimi ġekil 9.41‟de verilmiĢtir. Re-N (1 Pa) 

kaplamalarda oda sıcaklığında sürtünme katsayısı 0.12 civarında değiĢirken 50C 

sıcaklıkta 0.2 değerine kadar çıkmıĢtır. Diğer taraftan sıcaklığın artmasıyla beraber 

100C ve yukarısında sürtünme katsayısı yükselerek 0.7 değerlerine kadar çıkmıĢtır.  

Bu kaplamaların sürtünme yüzeylerine bakıldığında (ġekil 9.42), sürtünme 

katsayılarıyla uyumlu olarak, düĢük sürtünme veren oda sıcaklığında, kaplama 

yüzeyinde herhangi bir aĢınma gözlenmemiĢ ve 50C sıcaklığında küçük bir aĢınma 

izine rastlanmıĢtır.  

Yüksek sıcaklıklara gidildikçe 100C ve üzerinde, artan sürtünme katsayısıyla 

beraber kaplama yüzeylerindeki aĢınma miktarı da orantılı olarak artmıĢtır. Tüm 

deneylerde Al2O3 toplarda ise herhangi bir aĢınma olmamıĢtır.  

Ayrıca kaplama yüzeylerinde aĢınmanın baĢladığı sıcaklıklarda top yüzeyinde 

aĢınmanın Ģiddetine bağlı olarak sıvanmalar olmuĢtur. Diğer Re-N kaplamalarında 

(0.5 ve 2 Pa) da oda sıcaklığından itibaren artan sıcaklıklarda, sürtünme katsayısı 

değerleri benzerlik göstererek artma eğiliminde olduğu tespit edilmiĢtir. 
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ġekil 9.41 : Re-N kaplamaların karĢılıklı aĢınma deneyi sonucunda elde edilen 

sürtünme katsayısı değerlerinin sıcaklığa bağlı olarak karĢılaĢtırılması 

a) 0.5 Pa, b)1 Pa, c)2 Pa. 

Farklı kaplama basınçlarında üretilen Re-N kaplamaların Al2O3 topa karĢı 

davranıĢları benzerlik göstererek artan sıcaklıkla beraber sürtünme katsayısı 

değerlerinin de artıĢ eğiliminde oldukları tespit edilmiĢtir.  

Re-N kaplamaların oda sıcaklığı ve 50ºC‟de yapılan karĢılıklı aĢınma deneylerinde 

elde edilen düĢük sürtünme katsayıları, metalik Re kaplamalar ile benzerlik 

göstermektedir [53, 236].  

Re-N (1 Pa) kaplamaların karĢılıklı aĢınma deneyleri ardından Al2O3 top ve kaplama 

yüzeylerinin optik profilometre incelemeleri verilmiĢtir. 
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(a) 

  
(b) 

  
(c) 

  
(d) 

ġekil 9.42 : KarĢılıklı aĢınma deneyi ardından Re-N (1 Pa) kaplama (sağ sütun) ve 

Al2O3 top (sol sütun) yüzeylerindeki aĢınma izleri a) Oda sıcaklığı, b) 

50°C, c) 100°C, d) 150°C. 

Re-N kaplamaların sürtünme bölgesinden alınan Raman spektrumlarında Re 

oksitlerin varlığı tespit edilmiĢtir. Yüksek sıcaklıklarda, 100°C ve üzerinde kaplama 

yüzeyinde aĢınmanın etkisiyle tabandan gelen TiO2‟e rastlanılmıĢtır. Yapıda bulunan 

TiO2 abrasif karakterli olduğu için aĢınma dayanımı üzerinde olumsuz etki 

yapmaktadır. 
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9.4.2  W-Re-N kaplamaların karĢılıklı aĢınma deneyleri 

W-Re-N kaplamaların (0.5 ve 2 Pa) karĢılıklı aĢınma deneylerinde, Al2O3 topa karĢı 

elde edilen sürtünme katsayılarının deney sıcaklığına göre değiĢimi ġekil 9.43‟de 

verilmiĢtir. DüĢük basınçta üretilen (0.5 Pa) kaplamaların oda sıcaklığındaki 

sürtünme katsayısı 0.12‟den baĢlayıp 200 metrenin sonunda ~0.22 değerine çıkarken 

sıcaklık arttıkça sürtünme katsayısı artmıĢ ve 200C‟de ~0.6 ile en yüksek değere 

ulaĢmıĢtır. Yüksek basınçta üretilen kaplamalarda (2 Pa) ise oda sıcaklığı ve 50C 

sıcaklığında sürtünme katsayısı 0.3 – 0.4 aralığında değiĢirken, 100C ve üzerindeki 

sıcaklıklarda sürtünme katsayısı yükselerek 0.5 – 0.7 aralığında değiĢim göstermiĢtir. 

Bu kaplamaların sürtünme katsayılarının sıcaklığa bağlı değiĢimi göz önüne 

alındığında, 0.5 Pa basınçta üretilen kaplamaların sürtünme katsayılarının daha düĢük 

olduğu görülmektedir.  

  

ġekil 9.43 : W-Re-N kaplamaların karĢılıklı aĢınma deneyi sonucunda elde edilen 

sürtünme katsayısı değerlerinin sıcaklığa bağlı olarak karĢılaĢtırılması 

a) 0.5 Pa, b) 2 Pa. 

W-Re-N (2 Pa) kaplamaların aĢınma yüzeyleri incelendiğinde (ġekil 9.44) özellikle 

100°C ve 150°C sıcaklıklarda kaplama yüzeylerinde aĢınma izlerinin azaldığı tespit 

edilmiĢtir. 200°C sıcaklıklarda ise tüm kaplama yüzeylerinde olduğu gibi çok 

belirgin aĢınma izleri oluĢmuĢtur. Al2O3 toplar incelendiğinde ise top yüzeylerinde 

aĢınmaya ve kalıntıya rastlanılmamıĢtır. Fakat 200°C‟de Al2O3 top yüzeylerinde 

kaplama yüzeyinden gelen parçacıkların sıvandığı tespit edilmiĢtir. Ayrıca 0.5 Pa‟da 

yapılan W-Re-N kaplama yüzeyleri ve Al2O3 top yüzeyleri de aynı davranıĢı 

göstermiĢtir. 
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(a) 

  
(b) 

  
(c) 

  
(d) 

  
(e) 

ġekil 9.44 : KarĢılıklı aĢınma deneyi ardından W-Re-N (2 Pa) kaplama (sağ sütun) 

ve Al2O3 top (sol sütun) yüzeylerindeki aĢınma izleri a) Oda sıcaklığı, 

b) 50°C, c) 100°C, d) 150°C, e) 200°C. 

50°C 

 

50°C 

150°C 

 

150°C 

200°C 

 

200°C 
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W-Re-N kaplama üzerinde karĢılıklı aĢınma deneyi sonucunda oda sıcaklığından 

itibaren 150°C‟lerde Re oksitlerin ve WO3 oksit karıĢımları tespit edilmiĢtir. Ayrıca, 

200°C sıcaklıktaki Raman spektrumlarında tabandan gelen TiO2 piklerine 

rastlanmıĢtır.  

9.4.3  Re-Mo-N kaplamaların karĢılıklı aĢınma deneyleri 

Re-Mo-N kaplamaların karĢılıklı aĢınma deneyi ile sürtünme katsayısı değerlerinin 

sıcaklığa bağlı olarak karĢılaĢtırılması ġekil 9.45‟de verilmiĢtir. Re-Mo-N 

kaplamaların sıcaklığa bağlı karĢılıklı aĢınma deneylerinde elde edilen sürtünme 

katsayısı değerleri karĢılaĢtırıldığında, oda sıcaklığından itibaren 200°C‟ye kadar 

artan sıcaklıkta sürtünme katsayısı değerlerinde bir yükselme eğilimi gösterdiği tespit 

edilmiĢtir. Re-Mo-N kaplamalar tüm basınç değerlerinde benzerlik göstermektedir 

(ġekil 9.45). 

Re-Mo-N kaplamaların sıcaklığa bağlı karĢılıklı aĢınma deneylerinde, aynı 

sıcaklıktaki farklı azot basınç değerlerindeki kaplamaların sürtünme katsayısı 

değerlerinin birbirlerine yakın olduğu görülmüĢtür. Kaplamalarda oda sıcaklığından 

sonra en düĢük sürtünme katsayısı değerinin en düĢük azot basıncına ait 0.4 Pa Re-

Mo-N kaplamaya ve daha sonra da 1.9 Pa kaplamaya ait olduğu gözlenmiĢtir. 

 

ġekil 9.45 : Re-Mo-N kaplamaların karĢılıklı aĢınma deneyi sonucunda elde edilen 

sürtünme katsayısı değerlerinin sıcaklığa bağlı olarak karĢılaĢtırılması a) 

0.4 Pa, b) 3.5 Pa. 

Re-Mo-N (0.4 Pa) kaplamaların karĢılıklı aĢınma deneyi ile Al2O3 top ve kaplama 

yüzeylerinin optikprofilometre de görüntüleri ġekil 9.46‟da verilmiĢtir.  
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(a) 

   
(b) 

   
(c) 

   
(d) 

   
(e) 

ġekil 9.46 : KarĢılıklı aĢınma deneyi ardından Re-Mo-N (0.4 Pa) kaplama (sağ 

sütun) ve Al2O3 top (sol sütun) yüzeylerindeki aĢınma izleri a) Oda 

sıcaklığı, b) 50°C, c) 100°C, d) 150°C, e) 200°C. 
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Re-Mo-N (0.4 Pa) kaplamaların karĢılıklı aĢınma deneylerinde Al2O3 top 

yüzeylerinde belirgin bir aĢınma izi tespit edilmemiĢtir. Fakat Re-Mo-N (0.4 Pa) 

kaplamalı numune yüzeylerinde ise oda sıcaklığı ve 50°C‟den sonra artan 

sıcaklıklarda aĢınma izleri belirgin Ģekilde tespit edilmiĢtir. Re-Mo-N (1.9 ve 3.5 Pa) 

kaplamaların karĢılıklı aĢınma deneylerinde Al2O3 top yüzeylerinde belirgin bir 

aĢınma izi tespit edilmemiĢtir. Re-Mo-N (1.9 ve 3.5 Pa) kaplamalı numune 

yüzeylerinde ise oda sıcaklığından sonra artan sıcaklıklarda aĢınma izleri 0.4 Pa ile 

benzerlik göstererek artma eğilimine oldukları tespit edilmiĢtir. 

Re-Mo-N kaplamaların üzerinde karĢılıklı aĢınma deneyi ile numune yüzeylerinde 

aĢınma iz geniĢliği ve iz derinliğinin artan sıcaklıkla bir artıĢ eğiliminde olduğu 

gözlenmiĢtir. Örneğin oda sıcaklığında Re-Mo-N (3.5 Pa) kaplamada numune 

yüzeyinde iz geniĢliği 150 µm ve iz derinliği 0.229 µm ölçülürken, 200°C‟deki Re-

Mo-N (3.5 Pa) kaplamada ise numune yüzeyinde iz geniĢliği 315 µm ve iz derinliği 

2.7 µm olduğu tespit edilmiĢtir (ġekil 9.47). 

 

ġekil 9.47 : Re-Mo-N (3.5 Pa) kaplama yüzeyinde 200ºC‟de yapılan karĢılık aĢınma 

deneyi ardından oluĢan aĢınma izi geniĢliği ve derinliğinin 

optikprofilometre ile tespiti. 

Farklı kaplama basınçlarında (0.4, 1.9 ve 3.5 Pa) üretilen Re-Mo-N kaplamaların 

karĢılıklı aĢınma deneyleri ardından kaplama yüzeylerinde oluĢan en fazla iz 

derinlikleri karĢılaĢtırmalı olarak ġekil 9.48‟de gösterilmiĢtir. Genel olarak Re-Mo-N 

kaplamalarda artan sıcaklıklar ile aĢınma iz derinliklerinin artma eğiliminde oldukları 

tespit edilmiĢtir. 
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ġekil 9.48 : Farklı kaplama basınçlarında (0.4, 1.9 ve 3.5 Pa) üretilen Re-Mo-N 

kaplamaların karĢılıklı aĢınma deneyleri ardından kaplama 

yüzeylerinde oluĢan aĢınma iz derinliklerinin karĢılaĢtırılması. 

Farklı basınçlarda (0.4, 1.9 ve 3.5Pa) Re-Mo-N kaplamaların üzerinde farklı 

sıcaklıklarda yapılan karĢılıklı aĢınma deneylerinde Re ve Mo oksitlerin Raman 

spektrumları karĢılaĢtırıldığında Re oksitler (ReO2, ReO3 ve Re2O7) ve MoO3 

karıĢımları benzerlikler gösterdiği tespit edilmiĢtir. 

9.4.4  Ti-N ve Ti-Re-N kaplamaların karĢılıklı aĢınma deneyleri 

Ti-N ve Ti-Re-N (at.%8 Re) kaplamaların karĢılıklı aĢınma deneyleri 5 N yük altında 

oda sıcaklığından itibaren artan sıcaklıklarda yapılmıĢtır. Ti-N kaplamalara at.%8 Re 

katkılandırılmasının sürtünme katsayısı değerleri bakımından olumlu etkisi 

görülmektedir (ġekil 9.49). 

  

ġekil 9.49 : KarĢılıklı aĢınma deneyi (5 N yük altında) ardından elde edilen sürtünme 

katsayısı değerlerinin sıcaklığa bağlı olarak karĢılaĢtırılması a) Ti-N 

kaplamalar, b) Ti-Re-N (at.%8 Re) kaplamalar. 
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Ti-Re-N (at.%8 Re) kaplamalarda karĢılıklı aĢınma deneylerinde sürtünme katsayısı 

değerlerinin artan sıcaklıklarla beraber ~0.15 – 0.25 arasında dar bir aralıkta değiĢim 

gösterdiği tespit edilmiĢtir.  

Ti-N kaplamaların 5 N yük altında yapılan karĢılıklı aĢınma deneyleri ardından karĢıt 

yüzey (Al2O3 top) ve kaplama yüzey görüntüleri ġekil 9.50‟de verilmiĢtir. 

 (a)  

  (b)  

  (c)  

  (d)  

ġekil 9.50 : Ti-N kaplamaların 5 N yük altında karĢılıklı aĢınma deneyleri ardından 

Al2O3 top yüzeyleri (sol sütun) ve kaplama yüzeyleri (sağ sütun) a) oda 

sıcaklığı, b) 50°C, c) 100°C, d) 150°C. 
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Ti-Re-N (at.%8 Re) kaplamaların farklı sıcaklıklarda ve 5 N yük altında yapılan 

karĢılıklı aĢınma deneyleri ardından Al2O3 top ve kaplama yüzeylerinin 

optikprofilometre incelemeleri ġekil 9.51‟de gösterilmiĢtir. 

 (a)  

  (b)  

  (c)  

   (d)  

ġekil 9.51 : Ti-Re-N (at.%8 Re) kaplamaların 5 N yük altında karĢılıklı aĢınma 

deneyleri ardından Al2O3 top yüzeyleri (sol sütun) ve kaplama 

yüzeyleri (sağ sütun) a) oda sıcaklığı, b) 50°C, c) 100°C, d) 150°C. 

Ti-N ve Ti-Re-N (at.%8 Re) kaplamaların farklı sıcaklıklarda yapılan karĢılıklı 

aĢınma deneylerinde oluĢan aĢınma izi geniĢliği, iz derinliği ve aĢınma hacimleri 

Çizelge 9.10‟da verilmiĢtir. Ti-Re-N (at.%8 Re) kaplamaların, tüm sıcaklıklarda Ti-

N kaplamalara göre daha az aĢınma hacmi sağladığı tespit edilmiĢtir.  
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Ayrıca Ti-Re-N (at.%8 Re) kaplamalarda oluĢan aĢınma iz geniĢlikleri de tüm 

sıcaklıklarda daha az olduğu görülmektedir. 

Çizelge 9.10 : Ti-N ve Ti-Re-N (at.%8 Re) kaplamaların farklı sıcaklıklarda yapılan 

karĢılıklı aĢınma deneylerinde oluĢan aĢınma izi geniĢliği, iz derinliği 

ve aĢınma hacimleri. 

Kaplama Ti-N  Ti-Re-N (at.%8 Re)  

Sıcaklık (ºC)  
Oda 

Sıcaklığı  
50ºC  100ºC  150ºC  

Oda 

Sıcaklığı  
50ºC  100ºC  150ºC  

AĢınma Ġz GeniĢliği 

(µm)  
292  338  315  265  127  207  238  200  

En Fazla AĢınma  

Ġz Derinliği (µm)  
1.13  1.08  1.87  1.33  1.45  1.71  0.5  0.4  

AĢınma Hacmi  

(µm³) x10
4

 
9.91  12.1  12.8  9.85  3.82  9.47  4.08  1.23  

Ti-Re-N (at.%8 Re) kaplamanın 50ºC‟de 5 N yük altında yapılan karĢılıklı aĢınma 

deneyleri ardından kaplama yüzeyinde oluĢan aĢınma izi görüntüsü ve bu iz içinden 

alınan mikro Raman analizi ġekil 9.52‟de verilmiĢtir. 

 

ġekil 9.52 : Ti-Re-N (at.%8 Re) kaplamanın 50ºC‟de 5 N yük altında yapılan 

karĢılıklı aĢınma deneyleri ardından mikro Raman incelemeleri a) 

kaplama yüzeyinde oluĢan aĢınma izi içinden alınan mikro Raman 

noktası, b) mikro Raman spektrumu. 

Ti-N ve Ti-Re-N (at.%8 Re) kaplamaların 100ºC‟de 5 N yük altında yapılan 

karĢılıklı aĢınma deneyleri ardından kaplama yüzeyinde oluĢan aĢınma izlerinden 

alınan mikro Raman analizi ġekil 9.53‟de verilmiĢtir. 
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ġekil 9.53 : Ti-N ve Ti-Re-N (at.%8 Re) kaplamaların 100ºC‟de 5 N yük altında 

yapılan karĢılıklı aĢınma deneyleri ardından oluĢan aĢınma izlerinden 

alınan mikro Raman analizi. 

Ti-N ve Ti-Re-N (at.%8 Re) kaplamaların 100ºC‟de 5 N yük altında yapılan 

karĢılıklı aĢınma deneyleri ardından Raman spektrumları incelendiğinde Re ve Ti 

oksit karıĢımları birbirinden tam olarak ayrı analiz imkanı vermemektedir. 

9.4.5  Al-Ti-N ve Al-Ti-Re-N kaplamaların karĢılıklı aĢınma deneyleri 

Al-Ti-N kaplamalara at.%2.52 Re katkılandırılmasına bağlı olarak farklı 

sıcaklıklarda sürtünme katsayısı değiĢimleri ġekil 9.54‟de gösterilmiĢtir. 

  

ġekil 9.54 : KarĢılıklı aĢınma deneyi (2 N yük altında) ardından elde edilen sürtünme 

katsayısı değerlerinin sıcaklığa bağlı olarak karĢılaĢtırılması a) Al-Ti-N 

kaplamalar, b) Al-Ti-Re-N (at.%2.52 Re) kaplamalar.  
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Al-Ti-N kaplamaların 2 N yük altında karĢılıklı aĢınma deneyleri ardından elde 

edilen Al2O3 top ve kaplama yüzeyleri ġekil 9.55‟de gösterilmiĢtir.  

(a)  

(b)  

(c)

(d)  

(e)  

ġekil 9.55 : Al-Ti-N kaplamaların 2 N yük altında karĢılıklı aĢınma deneyleri 

ardından Al2O3 top yüzeyleri (sol sütun) ve kaplama yüzeyleri (sağ 

sütun) a) oda sıcaklığı, b) 50°C, c) 100°C, d) 150°C, e) 200°C.  
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Al-Ti-Re-N (at.%2.52 Re) kaplamaların karĢılıklı aĢınma deneyleri ardından Al2O3 

topların ve kaplama yüzeylerinin görüntüleri ġekil 9.56‟da verilmiĢtir.  

(a)  

(b)  

(c)

(d)  

(e)  

ġekil 9.56 : Al-Ti-Re-N (at.%2.52 Re) kaplamaların 2 N yük altında karĢılıklı 

aĢınma deneyleri ardından Al2O3 top yüzeyleri (sol sütun) ve kaplama 

yüzeyleri (sağ sütun) a) oda sıcaklığı, b) 50°C, c) 100°C, d) 150°C, e) 

200°C.  
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Al-Ti-N ve Al-Ti-Re-N kaplamaları, karĢılıklı aĢınma deneylerinde elde edilen 

sürtünme katsayıları bakımından incelendiğinde, yapı içine Re katkılandırılmasının 

(at.%2.52) artan sıcaklıklarda olumlu etkisi tespit edilmiĢtir. 

Al-Ti-N kaplamalarda oda sıcaklığından itibaren artan sıcaklıklarda kaplama 

yüzeylerinde aĢınmalar azalma göstermektedir. Fakat en fazla aĢınma 50ºC‟de 

gerçekleĢtirilen karĢılıklı aĢınma deneyinde tespit edilmiĢtir. Top yüzeylerinde ise 

sıcaklığa bağlı olarak belirgin bir aĢınma izleri tespit edilememiĢtir. 

Al-Ti-Re-N (at.%2.52 Re) kaplamalar, Al-Ti-N kaplamalara göre aĢınmaların 

özellikle oda sıcaklığı, 50°C ve 100°C‟lerde azaldığı net olarak görülmektedir. Fakat 

200°C‟de Al-Ti-Re-N kaplama yüzeyinin Al-Ti-N kaplamaya nazaran daha fazla 

aĢındığı tespit edilmiĢtir. Al2O3 topların yüzeylerinde ise Al-Ti-N kaplamalarda 

olduğu gibi aĢınma izleri tespit edilememiĢtir. 

KarĢılıklı aĢınma deneyleri ardından Al-Ti-N ve Al-Ti-Re-N (at.%2.52 Re) 

kaplamalarda oluĢan aĢınma hacimleri optikprofilometre ile incelendiğinde, özellikle 

oda sıcaklığı ve 50ºC‟lerde Re katkılı kaplamaların belirgin olarak aĢınma davranıĢı 

bakımından üstünlük sağladığı görülmüĢtür.  

Al-Ti-N ve Al-Ti-Re-N (at.%2.52 Re) kaplamaların farklı sıcaklıklarda yapılan 

karĢılıklı aĢınma deneylerinde oluĢan aĢınma hacimleri Çizelge 9.11‟de verilmiĢtir. 

Çizelge 9.11: Al-Ti-N ve Al-Ti-Re-N (at.%2.52 Re) kaplamaların farklı sıcaklıklarda 

yapılan karĢılıklı aĢınma deneylerinde oluĢan aĢınma hacimleri. 

Kaplama 

Kaplama AĢınma Hacimleri (µm
3
) 

Oda 

Sıcaklığı 
50°C 100°C 150°C 200°C 

Al-Ti-N 4.32 x10
5
 8.14 x10

5
 3.51 x10

4
 1.51 x10

4
 - 

Al-Ti-Re-N 

(at.%2.52 Re) 
6.81 x10

4
 6.66 x10

4
 2.44 x10

4
 1.81 x10

4
 1.37 x10

5
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9.4.6  Cr-N ve Cr-Re-N kaplamaların karĢılıklı aĢınma deneyleri 

Cr-N kaplamalara at.%6.8 Re katkılandırılması ile elde edilen Cr-Re-N kaplamaların 

5 N yük altında yapılan karĢılıklı aĢınma deneylerinde elde edilen sürtünme 

katsayıları ile sıcaklığa bağlı değiĢimi ġekil 9.57‟de gösterilmiĢtir.  

  

ġekil 9.57 : KarĢılıklı aĢınma deneyi (5 N yük altında) ardından elde edilen sürtünme 

katsayısı değerlerinin sıcaklığa bağlı olarak karĢılaĢtırılması a) Cr-N 

kaplamalar b) Cr-Re-N (at.%6.8 Re) kaplamalar.  

Cr-N kaplamaları karĢılıklı aĢınma deneylerinde özellikle oda sıcaklığı ve 50ºC‟de 

düĢük sürtünme katsayısı değerleri (0.15 -0.25) göstermektedir. Cr-Re-N (at.%6.8 

Re) kaplamaların karĢılıklı aĢınma deneylerinde sürtünme katsayısı değerleri 0.25-

0.5 arasında değiĢim gösterdiği ġekil 9.57‟de belirtilmiĢtir.  

Cr-N kaplamalara at.%6.8 Re katkılandırılmasının sürtünme katsayısı değerleri 

bakımından olumlu bir etkisi görülmemektedir. KarĢılıklı aĢınma deneylerinde tüm 

sıcaklıklarda elde edilen sürtünme katsayıları deney süresince çok fazla bir 

dalgalanma göstermemiĢtir. 

Cr-N kaplamaların 5 N yük altında karĢılıklı aĢınma deneylerinde artan sıcaklıkla 

beraber Al2O3 topların ve kaplama yüzeylerinin optikprofilometre görüntüleri ġekil 

9.58‟de gösterilmiĢtir. Cr-N kaplamalarda, karĢıt yüzeylerin (Al2O3 top) tüm 

sıcaklıklarda yapılan karĢılıklı aĢınma deneylerinde aĢınmadığı tespit edilmiĢtir. 
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  (a)  

  (b)  

        (c)  

 (d)    

ġekil 9.58 : Cr-N kaplamaların 5 N yük altında yapılan karĢılıklı aĢınma deneyleri 

ardından Al2O3 top yüzeyleri (sol sütun) ve kaplama yüzeyleri (sağ 

sütun) a) oda sıcaklığı, b) 50°C, c) 100°C, d) 150°C. 

Cr-Re-N (at.%6.8 Re) kaplamaların 5 N ile yapılan karĢılıklı aĢınma deneyleri 

ardından farklı sıcaklıklarda Al2O3 topların ve kaplama yüzeylerinin görüntüleri 

ġekil 9.59‟da verilmiĢtir.  

KarĢılıklı aĢınma deneylerinin tüm sıcaklık değerlerinde Cr-Re-N (at.%6.8 Re) 

kaplamalara karĢı kullanılan Al2O3 top yüzeylerinde, Cr-N kaplamalarda olduğu 

aĢınma tespit edilmemiĢtir. 
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  (a)  

  (b)  

  (c)  

  (e)  

ġekil 9.59 : Cr-Re-N (at.%6.8 Re) kaplamaların 5 N yük altında yapılan karĢılıklı 

aĢınma deneyleri ardından Al2O3 top yüzeyleri (sol sütun) ve kaplama 

yüzeyleri (sağ sütun) a) oda sıcaklığı, b) 50°C, c) 100°C, d) 150°C. 

Cr-N ve Cr-Re-N (at.%6.8 Re) kaplamalarda karĢılıklı aĢınma deneylerinde, kaplama 

yüzeyinde oluĢan aĢınma hacimleri Çizelge 9.12‟de verilmiĢtir. Cr-Re-N (at.%6.8 

Re) kaplamaların farklı sıcaklıklarda Cr-N kaplamalara nazaran daha iyi aĢınma 

dayanımı göstermediği tespit edilmiĢtir.  
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Çizelge 9.12 : Cr-N ve Cr-Re-N (at.%6.8 Re) kaplamaların 5 N yük altında ve farklı 

sıcaklıklarda yapılan karĢılıklı aĢınma deneyleri ile kaplama 

yüzeylerinde oluĢan aĢınma hacimleri. 

Kaplama Cr-N  Cr-Re-N (at.%6.8 Re)  

Sıcaklık (ºC)  
Oda 

Sıcaklığı  
50ºC  100ºC  150ºC  

Oda 

Sıcaklığı  
50ºC  100ºC  150ºC  

AĢınma Ġz GeniĢliği 

(µm)  
154 165  - 215  157  277  69.4  -  

En Fazla AĢınma  

Ġz Derinliği (µm)  
0.36  0.97  -  0.66  1.02  1.58  1.52  -  

AĢınma Hacmi 

(µm³) x10
4

 
1.2  2.5  -  1.86  2.45  6.75  1.57  -  

Cr-N kaplamalarda 5 N yük altında yapılan karĢılıklı aĢınma deneylerinde özellikle 

oda sıcaklığı ve artan sıcaklıklarda (50ºC ve 100ºC) aĢınma hacmi kayıpları Cr-Re-N 

(at.%6.8 Re) kaplamalara göre daha az olduğu tespit edilmiĢtir. 

Cr-N ve Cr-Re-N (at.%6.8 Re) kaplamalarda oda sıcaklığında 5 N yük altında 

yapılan karĢılıklı aĢınma deneyleri ardından mikro Raman incelemeleri ile birlikte 

Cr-N kaplamalarda Cr2O3 ve CrO2+Cr2O3 karıĢımları tespit edilirken Cr-Re-N 

kaplamalarda bu oksitlere ilaveten Re oksitler (Re2O7, ReO3 ve ReO2) tespit 

edilmiĢtir (ġekil 9.60-a). Her iki kaplamanın 50ºC‟deki karĢılıklı aĢınma deneyleri 

ardından mikro Raman analizleri ile Cr-N kaplamalarda Cr2O3 tespit edilirken Re 

katkılı kaplamalarda ise oda sıcaklığına benzer Re ve Cr oksitleri karıĢımları tespit 

edilmiĢtir (ġekil 9.60-b). Literatür incelemelerinde, katodik ark yöntemi ile Cr-N 

kaplamaların üretimlerinde Raman analizleri elde edilen sonuçlarla tespit ettiğimiz 

sonuçlar benzerlik göstermektedir [232-234]. 

Cr-N ve Cr-Re-N (at.%6.8 Re) kaplamalarda oda sıcaklığı ve 50ºC‟de yapılan 

karĢılıklı aĢınma deneyleri ardından mikro Raman incelemeleri ġekil 9.60‟da 

gösterilmiĢtir.  
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ġekil 9.60 : Cr-N ve Cr-Re-N (at.%6.8 Re) kaplamaların karĢılıklı aĢınma deneyi 

ardından kaplama yüzeylerinden alınana mikro Raman spektrumları a) 

oda sıcaklığı, b) 50ºC. 

Cr-N ve Cr-Re-N kaplamaların 100ºC‟de 5 N yük altında yapılan karĢılıklı aĢınma 

deneyleri ardından mikro Raman incelemelerinde özellikle düĢük 300 - 400 cm
-1 

dalga sayılarında olmak üzere Cr ve Re oksitlerinin farklı oksit karıĢımları oluĢturma 

(CrxRe1-xO2) ihtimalleri durumda literatürde belirtildiği üzere oluĢan oksit 

etkileĢimine bağlı olarak aĢınma davranıĢlarını olumlu ya da olumsuz etkileme 

ihtimalinin olduğu belirtilmiĢtir [235]. Bu nedenle Cr-Re-N kaplamalarda mikro 

Raman incelemelerinde mevcut Cr ve Re oksitleri haricinde çok farklı piklerin 

bulunması bu durumu desteklemektedir (ġekil 9.61). 

 

ġekil 9.61 : Cr-N ve Cr-Re-N kaplamaların 100ºC‟de 5 N yük altında yapılan 

karĢılıklı aĢınma deneyleri ardından mikro Raman incelemeleri. 

 



161 

 

Ayrıca Cr-N ve Cr-Re-N kaplamalarda 200ºC‟de gerçekleĢtirilen karĢılıklı aĢınma 

deneyleri ardından mikro Raman analizleri ile Fe2O3 ve Fe3O4 karıĢımlarının tespit 

edilmiĢtir. Bu Fe oksitler kaplamaların aĢınma davranıĢlarını olumsuz yönde 

etkileyerek aĢınma hacimlerinin artmasına neden olmuĢlardır.  
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10. METALĠK RENYUM VE NĠTRÜRLÜ RENYUM KAPLAMALARININ 

KARġILAġTIRILMASI 

TÜBĠTAK projesi kapsamında (Proje No: 105M146) yapılan çalıĢmalarda metalik 

renyum katkılı üretilen (saf Re, W-Re ve Re-Mo) kaplamalar ile nitrürlü renyum 

kaplamalarından elde edilen sonuçların karĢılaĢtırılması aĢağıda verilmiĢtir. Yapılan 

çalıĢmalarda metalik yapıdaki filmlerin sertliklerinin arttırılması ve aĢınma 

özelliklerinin geliĢtirilmesi amacı ile Re-N, W-Re-N ve Re-Mo-N kaplamaları FBB 

yöntemleri ile üretilmiĢtir ve kaplama sırasında kullanılan farklı azot basınçlarına 

bağlı olarak kimyasal ve yapısal özellikler incelenmiĢtir [236].  

Aynı kaplama basınç altında üretilen Re-N, W-Re-N ve Re-Mo-N kaplamalarının 

sertlik değerleri (sırasıyla 18.5±1.3, 19.4±1.4 ve 31.1±2.2 GPa), metalik renyum 

içeren kaplamalarından yüksek olduğu tespit edilmiĢtir (ġekil 10.1). 

 

ġekil 10.1 : Re, W-Re, Re-Mo kaplamaların sertlik değerleri [236].  

Metalik renyum içerikli kaplamalarda büyüme morfolojisinin incelenmesi için kesit 

görüntülerinden yararlanılmıĢtır. Metalik renyum içeren yapıların SEM‟de kesit 

görüntülerinin incelenmesi ile kaplamaların kolonsal büyüme morfolojisine sahip 

olduğu görülürken, nitrürlü yapılan kaplamalarda kolonsal yapının ortadan kalkması 

ile daha nanokristalin yapı oluĢtuğu görülmüĢtür. Bu veriler nitrürlü kaplamalarda 

daha yüksek sertlik değerlerini elde ettiğimizi destekler niteliktedir. 
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Metalik renyum kaplamaların (Re, W-Re ve Re-Mo) aĢınma ve sürtünme 

davranıĢlarını değerlendirmek için yapılan disk üzeri top deneylerinde elde edilen 

sonuçlar ġekil 10.2‟de verilmiĢtir.  

 

ġekil 10.2 : Re, W-Re ve Re-Mo kaplamaların disk üzeri top deneylerinde elde 

edilen sürtünme katsayıları [236]. 

Saf renyum kaplamaların Al2O3 topa karĢı yapılan disk üzeri top deneylerinde, diğer 

metalik kaplamalardan (W-Re ve Re-Mo) daha düĢük sürtünme katsayısı (0.16) 

sağladığı görülmüĢtür. Saf Re kaplamalarda, her iki sürtünme hızlarında elde edilen 

aĢınma ürünleri ReO2, ReO3 ve Re2O7 oksitlerinin karıĢımından oluĢmuĢtur. Al2O3 

topa karĢı elde edilen düĢük sürtünme katsayısı yumuĢak renyum oksitlerin 

yağlayıcılık özelliklerinden kaynaklanmakta olduğu belirtilmiĢtir. Nitrürlü yapılan 

kaplamalarda ise özellikle 440C topa karĢı yapılan deneylerde daha yüksek sürtünme 

katsayısı değerleri elde edilmiĢtir. Nitrürlü yapıların daha sert olması nedeniyle bu 

kaplamalar, 440C çelik malzemesini daha fazla aĢındırır hale getirdikleri tespit 

edilmiĢtir. 

KarĢılıklı aĢınma deneylerinde elde edilen tribolojik bulgular yüzeylerde oluĢan ve 

mikro Raman spektroskopisiyle tanımlanan tribofilmlerin kimyası ile 

iliĢkilendirilmiĢtir. Re, W-Re ve Re-Mo kaplamalarda Al2O3 top kullanılarak yapılan 

sıcaklığa bağlı (oda sıcaklığından 200ºC‟ye kadar) karĢılıklı aĢınma deneyleri 

sonucunda ise sıcaklığın kaplamaların aĢınma davranıĢı üzerinde çok önemli etkiler 

gösterdiği belirlenmiĢtir. Saf Re ve Re-Mo kaplamalar, sıcaklığın 100°C‟ye çıkması 

ile hızla aĢınmaya baĢladıkları görülmüĢtür. AĢınma izleri içerisinde yapılan Raman 
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analizleri karıĢık renyum oksitlerin varlığını göstermiĢtir. Renyumun kolay ve düĢük 

sıcaklıklarda oksitlenen bir metal olduğu bilinmektedir. Bu oksitler çok iyi yağlayıcı 

karakter göstermelerine karĢın çok yumuĢak olmaları nedeni ile kolayca aĢınmaktadır. 

W-Re alaĢımlarında ise bu sıcaklık aralığında aĢınmada artıĢ gözlenmemektedir. 

Bunun nedeninin kaplamaların daha düĢük oranda (at.%25) Re içermeleri veya 

renyum oksitler ile tungsten oksitler arasında oluĢabilecek daha sert yeni bileĢikler 

olduğu düĢünülmüĢtür [236]. 

Renyum içeren nitrürlü kaplamaların sıcaklığa bağlı aĢınma davranıĢları azot 

içermeyen kaplamalarla benzer karakter sergilemiĢtir. Yüksek Re katkılı yapının 

nitrür halinde olması (Re-N ve Re-Mo-N kaplamalar) oksidasyon davranıĢı üzerinde 

belirgin bir etki yaratmadığı görülmüĢtür. Bu nedenle düĢük Re katkılı Ti-Re-N 

(at.%8 Re), Al-Ti-Re-N (at.%2.52 Re) ve Cr-Re-N (at.%6.8 Re) kaplamaların 

üretimi yapılarak düĢük orandaki renyumun tribolojik özellikler üzerine etkileri 

incelenmiĢtir. 
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11. GENEL SONUÇLAR VE DEĞERLENDĠRMELER 

1. Yüksek Re katkılı (Re-N, W-Re-N, Re-Mo-N) ve düĢük Re katkılı Ti-Re-N 

(at.%8 Re), Al-Ti-Re-N (at.%2.52 Re) ve Cr-Re-N (at.%6.8 Re) kaplamaları, 

Fiziksel Buhar Biriktirme (manyetik alanda sıçratma, katodik ark ve hibrit) 

yöntemleri kullanılarak ilk defa bu çalıĢma kapsamında üretimleri yapılmıĢtır. 

Kaplama karakterizasyonları için kalotest, SEM, EDS, XRD, optikprofilometre 

ve mikro Raman kullanılarak tüm kaplamalar detaylı olarak incelenmiĢtir. Disk 

üzeri top ve karĢılıklı aĢınma deneyleri ile kaplamaların tribolojik davranıĢları 

değerlendirilmiĢtir. Tüm kaplamaların, farklı N2 basınçlarında ve farklı Re 

içeriklerine göre karĢılıklı aĢınma deneylerinde tribolojik özellikleri oda 

sıcaklığından 200°C‟ye kadar karĢılaĢtırılmıĢtır. 

2. Re metalinin tek baĢına kullanılmasının oda sıcaklığı koĢullarında çok iyi 

tribolojik özelliklere göstermesine (sürtünme katsayısı 0.16) rağmen, renyumun 

pahalı olması nedeni ile tek baĢına kullanımı ekonomik bakımdan uygun 

olmaması sebebi ile Re metali alaĢım elementi olarak farklı oranlarda diğer geçiĢ 

elementleri (örneğin W, Mo, Cr, Ti) yapıları içine katkılandırılarak, bunların 

nitrürleri ile oluĢturulan sert seramik ve nanokompozit yapılı kaplamalar, metalik 

kaplamalara kıyasla üstün özellikler sağladığı tespit edilmiĢtir. Ayrıca çok düĢük 

oranlarda Re katkılandırılarak yapılan Al-Ti-Re-N (at.%2.52 Re) ve Ti-Re-N 

(at.%8 Re) kaplamaların, tribolojik bakımdan farklı sıcaklıklarda aĢınma 

davranıĢları üzerinde çeĢitli olumlu etkileri renyumun alaĢım olarak 

kullanılmasında hem tribolojik hem de ekonomik bakımdan avantaj 

sağlayabileceğini göstermiĢtir.  

3. Re-N kaplamalarının oda sıcaklığında yapılan disk üzeri top deneyinde (Al2O3 

topa karĢı) diğer geçiĢ metal nitrürlerine (Mo-N, Cr-N, Ti-N vs.) göre daha düĢük 

sürtünme katsayısı (0.15) değeri sağladığı tespit edilmiĢtir. 440C toplara karĢı 

yapılan disk üzeri top deneylerinde ise yüksek sürtünme katsayısı değerleri 

bulunmuĢtur. Kaplamalarda yapıda bulunan Re bileĢimi ile diğer metal bileĢiğin 

türüne bağlı olarak artan sıcaklıklarda farklı tribolojik davranıĢlar göstermiĢtir. 
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4. Re ve W-Re kaplamaları kesitlerinin SEM ile incelemeleri sonucu bulunan 

kolonsal yapı, bu kaplamaların azot ortamında yapılması ile oluĢan Re-N ve W-

Re-N kaplamalarda ortadan kalktığı ve yapının nanokristalin hale dönüĢtüğü 

görülmüĢtür. Bununla birlikte nitrürlü kaplama sertlik değerlerinin de metalik 

kaplamalara nazaran artıĢ sağladığı tespit edilmiĢtir. 

5. Re katkılı kaplamaların farklı N2 ortamlarında üretimleri ile sertlik değerlerinde 

artıĢ sağlanmıĢtır. Kaplama sertliği bakımından Re-Mo-N (3.5 Pa) kaplamalar en 

yüksek sertlik değerine (37.8±2.6 GPa) sahip olduğu tespit edilmiĢtir. DüĢük 

kaplama basıncında (0.4 Pa) üretilen Re-Mo-N kaplamalarda yapıda Mo2N fazı 

tespit edilirken, yüksek kaplama basıncında (3.5 Pa) üretilen Re-Mo-N 

kaplamalarda ise XRD incelemeleri ile MoN fazının yapıda bulunduğunun tespiti 

sertlik değerinin artıĢını desteklemektedir. Ti-N, Al-Ti-N ve Cr-N kaplamaların 

içine sırasıyla düĢük oranda at.%8, at.%2.52 ve at.%6.8 Re katkılandırılması ile 

elde edilen Ti-Re-N, Al-Ti-Re-N ve Cr-Re-N kaplamaların sertlik değerlerinin 

çok fazla bir değiĢim göstermediği bulunmuĢtur.  

6. Tüm Re katkılı kaplamaların, farklı döndürme hızlarında (10 cm/s ve 20 cm/s) 

yapılan disk üzeri top deneylerinde, 440C toplar kullanılması ile Al2O3 toplara 

nazaran yüksek sürtünme katsayısı değerleri tespit edilmiĢtir. Bunun nedeni 

olarak 440C toplar kullanarak yapılan disk üzeri top deneylerinde, kaplama 

yüzeylerinin mikro Raman incelemelerinde Fe oksitler (Fe2O3 ve Fe3O4) tespit 

edilirken, Al2O3 toplarda ise kaplama türüne bağlı olarak Re oksitler (ReO2, 

ReO3 ve Re2O7), WO3, MO3, TiO2, Cr2O3, CrO2+Cr2O3 ortaya çıktığı tespit 

edilmiĢtir. Bu oksitlerin, Fe oksitlere göre üstün katı yağlayıcılık özelliği 

göstermesi tribolojik açıdan olumlu sonuçlar sağlamıĢtır. Fe oksitlerin abrasif 

karakterli davranması kaplama üzerinde olumsuz etki yaptığı görülmüĢtür. 

Özellikle Re oksitlerin kristal kimyası yaklaĢımına göre en iyi yağlayıcı oksit 

gruplarından biri olması ile katı yağlayıcı karakterinin kaplamaların aĢınma 

davranıĢına da yansıdığını Raman spektrumlarının incelemelerinde tespit 

edilmiĢtir. 

7. W-Re-N kaplamaların yapısal olarak W ağırlıklı olması nedeniyle tribo-film 

tabakasında WO3 ile Re oksitlerin etkileĢimi, Re-N kaplamalarda yalnızca Re 

oksitlerin ortaya çıkmasına nazaran artan sıcaklıklarda aĢınma davranıĢı üzerinde 

olumlu etki yaptığı görülmüĢtür. 
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8. KarĢılıklı aĢınma deneylerinde, kaplama içeriğine bağlı olarak oda sıcaklığından 

200°C‟ye kadar kaplamaların farklı davranıĢlar gösterdiği tespit edilmiĢtir. 

Özellikle yüksek renyum katkılandırılarak yapılan Re-N ve Re-Mo-N 

kaplamalarda artan sıcaklıklarla beraber aĢınma hacimlerinde de artıĢlar tespit 

edilmiĢtir. Kaplama yüzeylerindeki aĢınma izlerinin mikro Raman 

incelemelerinde karıĢık renyum oksitler (ReO2, ReO3 ve Re2O7) bulunmuĢtur. 

Renyum oksitler en iyi katı yağlayıcılık özellikleri göstermesine rağmen çok 

yumuĢak olmaları nedeni ile çok kolay aĢınmaktadır. W-Re-N kaplamalarda 

diğer iki kaplamaya (Re-N ve Re-Mo-N) kıyasla artan sıcaklıkla beraber kaplama 

yüzeylerinde aĢınma artmamaktadır. Bunun nedeni olarak W-Re-N kaplamada 

kullanılan W-Re hedef bileĢiminde daha az renyum bileĢimi olması veya renyum 

oksitler ile tungsten oksitlerin arasında oluĢması muhtemel daha sert yeni oksit 

bileĢikleri olduğu düĢünülmüĢtür. Böylece düĢük renyum katkılı kaplamaların 

yapılması hem daha ekonomik olması bakımından hem de artan sıcaklıklarda 

oksit davranıĢı bakımından üstün özellikleri sağlayabileceği göz önüne alınarak 

Ti-Re-N (at.%8 Re), Al-Ti-Re-N (at.%2.52 Re) ve Cr-Re-N (at.%6.8 Re) 

kaplamaları yapılmıĢtır. 

9. Cr-Re-N (at.%6.8 Re) kaplamaları, Cr-N kaplamalar ile disk üzeri top ve 

karĢılıklı aĢınma davranıĢları incelendiğinde ise yapı içinde at.%6.8 Re 

katkılandırılmasının çok önemli olumlu etkileri görülmemiĢtir. Literatür 

incelemelerinde Cr ve Re oksitlerinin temas yüzeyinde yeni karıĢımlar 

oluĢturabileceğinden bahsedilmiĢtir. OluĢan oksit karıĢımlarının bileĢime bağlı 

olarak olumlu veya olumsuz etki yapabileceği açıklanmıĢtır. DüĢük renyum 

katkılı Cr-Re-N (at.%6.8 Re) kaplamalarda tribolojik davranıĢlarda Cr-N 

kaplamalara göre olumsuz etki tespit edilirken renyum katkılandırılmasını 

artması ile elde edilen Cr-Re-N (at.%20 Re) kaplamalarda Cr ve Re oksit 

karıĢımlarının olumlu etkisi gözlenmiĢtir.  

10. Al-Ti-N kaplamalara renyum katkılandırılması (at.%2.52) ile farklı sıcaklıklarda 

yapılan karĢılıklı aĢınma deneylerinde, oda sıcaklığı ve 50ºC sıcaklıklarda 

renyum katkısının olumlu etkisi belirgin bir Ģekilde görülmüĢtür. Bu iki 

sıcaklıklarda Al-Ti-Re-N kaplamaların aĢınma hacimleri (oda sıcaklığında 6.81 

x10
4
 µm

3
), Al-Ti-N kaplamalara (oda sıcaklığında 4.32 x10

5 
µm

3
)
 
nazaran daha 

düĢük olduğu tespit edilmiĢtir. Böylece oda sıcaklığı ve 50ºC sıcaklıklarda 

renyumun katı yağlayıcılık özelliğini göstermesi ile Al-Ti-Re-N (at.%2.52 Re) 
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kaplamalar, Al-Ti-N kaplamalara kıyasla üstün tribolojik özellikler sağladığı 

tespit edilmiĢtir. 

11. Ti-N kaplamalar ile TĠ-Re-N (at.%8 Re) kaplamaların tribolojik davranıĢları disk 

üzeri top ve karĢılıklı aĢınma deneyleri ile incelendiğinde Ti-Re-N (at.%8 Re) 

kaplamalar her iki aĢınma deneylerinde Ti-N kaplamalara nazaran daha iyi 

aĢınma davranıĢları gösterdikleri ve düĢük sürtünme katsayısı değerleri sağladığı 

görülmüĢtür. Ti-N kaplamalara düĢük oranda renyum (at.%8 Re) 

katkılandırılmasının olumlu etkisi tespit edilmiĢtir. Yüksek ve düĢük oranlı Re 

katkılı kaplamaları biribirleri ile kıyasladığımızda, özellikle düĢük Re içerikli 

kaplamalardan Al-Ti-Re-N ve Ti-Re-N kaplamaların tribolojik davranıĢlar 

bakımından üstün özellikler sağladığı tespit edilmiĢtir. Özellikle düĢük oranda Re 

katkılandırılmasının Al-Ti-N ve Ti-N kaplamalara farklı sıcaklıklarda aĢınma 

davranıĢı üzerinde olumlu etkiler göstermiĢtir.  

12. Nitrürlü renyum katkılı kaplamalar, metalik renyum (saf Re, W-Re ve Re-Mo) 

içeren kaplamalara nazaran daha yüksek sertlik değerlerine sahip olduğu 

görülmüĢtür ve metalik renyum kaplamalarında da 440C toplara karĢı yapılan 

disk üzeri top aĢınma deneylerinde daha yüksek sürtünme katsayısı değerleri 

tespit edilmiĢtir. Metalik renyum kaplamalar ile nitrürlü renyum kaplamaların 

karĢılıklı aĢınma deneylerinde artan sıcaklıkla beraber aĢınma davranıĢları 

benzerlik göstermiĢtir. Re ve Re-Mo kaplamalar ile nitrürlü kaplamalarda (Re-N 

ve Re-Mo-N) artan sıcaklıklarla beraber kaplama yüzeylerinde aĢınma 

hacimlerinin artıĢ eğiliminde oldukları bulunmuĢtur. 

13. Renyumun farklı elementlerle (W, Mo, Cr, Ti, Al-Ti) farklı oranlarda 

oluĢturduğu kaplamaların farklı koĢullar altında tribolojik özeliklerinin 

incelemeleri sonucu, Fiziksel Buhar Biriktirme yöntemi kullanılarak üretilen 

diğer yaygın kaplamaların (Ti-N, Cr-N, Ti-Al-N vs.) genel kullanım alanı olan 

talaĢlı imalat sektörünün dıĢında (Re metalinin fiyatının yüksek olması 

nedeniyle) kullanımları uygun olabileceği düĢünülmektedir. Ülkemizde 

geliĢmekte olan ileri teknoloji endüstrisinde (havacılık ve savunma sanayinde 

yeralan uçak, uydu, roket vs. yapımında) renyumun kullanım açısıdan diğer geçiĢ 

elementleri ile oluĢturacağı farklı nitrürlü bileĢiklerin Fiziksel Buhar Biriktirme 

yöntemleri kullanılarak kaplanması tribolojik ve ekonomik anlamda katkı 

sağlayacağı görülmektedir. Bu nedenle özellikle düĢük renyum katkılı nitrürlü 
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çeĢitli geçiĢ elementleri ile farklı oranlarda yapılacak kaplamalar üzerine 

yapılacak tribolojik çalıĢmalar artarak devam etmelidir. 
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