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III 

ÖNSÖZ 

Mühendislikte bir tribolojik sistemi temsil eden mekanik sistem bileşenlerinin 

verimliliğini, performansını, güvenilirliğini ve ömrünü etkileyen sürtünme ve aşınma gibi 

tribolojik etmenler, enerji ve hammadde kaynaklarının verimli kullanılmasını etkilemekle 

birlikte endüstriyel uygulamalarda üretim kalitesi ve maliyet giderleri bakımından önem 

teşkil etmektedir. Bu doğrultuda, endüstride makine elemanlarının sürtünme ve aşınma 

özelliklerinin iyileştirilmesi amacıyla fonksiyon yüzeylerine birtakım yüzey işlemleri 

uygulanmaktadır. Bu yöntemler arasında makine elemanlarının yüzeylerinin ince sert 

kaplama tabakaları ile kaplanması en etkili yöntemlerdendir. Özellikle son zamanlarda ince 

sert kaplama yöntemlerinden Fiziksel Buhar Biriktirme (PVD) tekniklerinde önemli 

gelişmeler sağlanmıştır. Bu yöntemle uygulanan TiN esaslı kaplama tabakaları aşınmanın 

baskın faktör olduğu birçok endüstriyel uygulamada başarıyla kullanılmaktadır. Endüstriyel 

uygulamalarda darbeli yüklerin etkili olduğu plastik şekil verme uygulamalarında kullanılan 

makine elemanlarının tribolojik özelliklerinin TiN esaslı ince sert kaplama uygulamalarıyla 

iyileştirilmesi düşüncesi doğrultusunda, darbeli yüklemenin etkili olduğu üretim 

yöntemlerinin çalışma koşullarını temsil eden deneysel laboratuvar çalışmaları 

gerçekleştirilmektedir. Bu çalışmada darbeli yüklere maruz dövme kalıplarının fonksiyon 

yüzeylerine TiN esaslı kaplama tabakalarının PVD yöntemiyle uygulanarak aşınma 

dayanımlarının geliştirilmesi hedeflenmektedir. Bu sayede darbeli yüklerin etkili olduğu 

endüstriyel alanda üretim süreçlerinin iyileştirilmesine katkı sağlanması amaçlanmaktadır. 
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Bu çalışma esas olarak darbeli yüklerin malzeme yüzeylerine tribolojik amaçlarla 

uygulanan TiN (Titanyum-Nitrür) esaslı sert ince kaplamaların aşınma davranışına etkilerini 

incelemektedir. Bu sayede TiN esaslı kaplamalarla endüstride darbeli yüklere maruz makine 

elemanlarının aşınma dayanımlarının geliştirilmesi ve böylece ilgili endüstriyel kuruluşların 

karşılaştığı aşınma kaynaklı olumsuzlukların giderilerek üretim süreçlerinin iyileştirilmesi 

amaçlanmaktadır. Bu doğrultuda öncelikli olarak triboloji biliminin temel ilkeleri üzerinde 

durulmaktadır. Bu bilgiler ışığında darbeli yüklerin etkili olduğu endüstriyel 

uygulamalardaki makine elemanlarının aşınma davranışları ve bu etki altında meydana gelen 

aşınma mekanizmaları incelenmektedir. Çalışmanın amacına yönelik olarak yüksek güç 

yoğunluklu kapalı dengesiz manyetik alanda PVD sıçratma tekniği kullanılarak yüzeyleri 

TiAlZrN kaplanan 9 farklı DIN 1.2344 çelik numunenin yapısal incelemeleri ve deneysel 

çalışmaları yapılmıştır. Numunelerin kaplama işleminde ‘bias gerilimi’, ‘zirkonyum hedef 

malzeme akımı’ ve ‘çalışma basıncı’ değişken kaplama parametreleri olarak belirlenmiştir. 

Değişken kaplama parametrelerinin kaplamaların karakteristik özelliklerine ve dolayısıyla 

aşınma dayanımına etkisi ANOVA analiz yöntemi ile tespit edilmiştir. Aşınma deneyleri 

darbeli yüklerin etkili olduğu çalışma koşullarını temsil eden darbeli-kayma aşınma test 

düzeneğinde gerçekleştirilmiştir. Numunelerin yapısal özellikleri mikrosertlik, nanosertlik, 

adezyon dayanımı, tane boyutu, kaplama kalınlıkları, XRD ve EDS analizleri ile 

değerlendirilmiştir. Yapısal incelemeler,  aşınma deneylerinden elde edilen bulgular ve SEM 

görüntülerinde gözlemlenen aşınma mekanizmaları değerlendirilerek numunelerin darbeli-

kayma aşınma dayanımını iyileştirecek değişken parametrelerin belirlenmesi hedeflenmiştir.  

Anahtar Kelimeler: Sert Kaplama, PVD, TiAlZrN, Aşınma, Darbeli-Kayma Aşınma Testi
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This study mainly examines the effects of impact-sliding loading on the wear behavior 

of TiN-based (Titanium-Nitride) hard thin coatings applied to material surfaces for 

tribological purposes. By means of TiN-based coatings, it is aimed to improve the wear 

resistance of mechanical parts that expose to impact loads and thus to improve the production 

process by eliminating the wear-related problems in the relevant industry. Therefore, the 

research of the basic principles of tribology science is initially included. Thereafter, the wear 

behavior of mechanical parts under the influence of impact loads in the industrial 

applications and the wear mechanisms that occur under this effect are examined in 

accordance with the literature. For the purpose of the study, structural investigations and 

experimental studies of the coatings were carried out on 9 different DIN 1.2344 steel 

specimens coated with TiAlZrN deposited using high-power impulse closed unbalanced 

magnetron sputtering PVD technique. ‘Bias voltage’, ‘zirconium target current’ and 

‘working pressure’ were determined as variable parameters in the deposition process of the 

specimens. The effect of variable parameters on the microstructural characteristic features 

of the coatings and therefore on the wear resistance was determined by ANOVA analysis 

method. New design innovative tribology tester which represents forging conditions is used 

for impact-sliding wear tests of forging die specimens. The structural properties of the 

specimens were evaluated by microhardness, nanohardness, adhesion strength, grain size, 

coating thickness, XRD and EDS analysis. By evaluating the findings, the wear test results 

and mechanisms observed on SEM images of the wear scars, it is aimed to determine the 

variable parameters that improve impact-sliding wear resistance of the specimens. 

Keywords: Hard Coating, PVD, TiAlZrN, Wear, Impact-Sliding Wear Test
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1. GİRİŞ 

 

Enerji, mühendislik disiplinlerinin vazgeçilmez bir olgusu olarak birçok mühendislik 

prensibinin temelini temsil etmektedir. İnsanlık var olduğundan bu yana bir gereksinim olan 

enerji insanlık tarihini ve dolayısıyla teknolojiyi şekillendiren en önemli etkenlerden biri 

olmuştur. Bu doğrultuda enerjiyi anlamak ve insanlık için kullanmak tarih boyunca önemini 

korumuştur. Dünya üzerindeki enerji ve hammadde kaynaklarının sınırlı oluşu ya da artan 

dünya nüfusu ve gelişen teknoloji ile birlikte kaynakların hızla tüketilmesi; insanları enerji 

ve hammadde kaynaklarını daha verimli kullanmanın yöntemlerini araştırmaya ve 

geliştirmeye yönlendirmiştir. Bu amaçla hammadde ve enerjinin daha efektif kullanım 

yöntemleri üzerine yapılan mühendislik çalışmaları önem kazanmıştır. Mühendislik 

alanında gerçekleştirilen gelişmeler tarih boyunca sürekli gelişim göstererek şekillenmiş ve 

birçok farklı alana ayrılmıştır. Bu kapsamda mühendislik gelişmelerinin bir alanı olarak 

triboloji bilimi enerji ve hammadde kaynaklarının verimli kullanılması konusunda önem 

teşkil etmektedir.  

Triboloji biliminde sağlanan gelişmeler diğer birçok mühendislik alanını doğrudan 

etkilemekle birlikte endüstriyel uygulamalardaki verimlilik, performans, kalite ve maliyet 

gibi kriterlerin belirleyici temel etkenlerinden birini oluşturmaktadır. Bu kriterlerin 

sağlanması amacıyla sürtünme ve aşınmanın etkili olduğu makine elemanları yüzeylerinin 

belirli tribolojik özellikleri sağlaması istenmektedir. Malzeme yüzeylerinin belirli tribolojik 

özellikleri sağlaması triboloji bilimi kapsamındaki çalışmalarla gerçekleştirilmektedir. Bu 

anlamda malzeme yüzeylerinin tribolojik özelliklerinin geliştirilmesine yönelik bazı özel 

yüzey işlemlerine veya kaplama tekniklerine gereksinim duyulmaktadır. Malzeme 

yüzeylerinin çeşitli yüzey işlemleri ve kaplama teknikleri ile tribolojik özelliklerinin 

geliştirilerek yüzey kalitelerinin artırılması, makine elamanlarının kullanım ömürlerini, 

mevcut çalışma şartlarındaki performanslarını ve verimliliklerini önemli ölçüde iyileştirdiği 

bilinmektedir. Aynı zamanda bütün bu geliştirmeler sayesinde endüstriyel kuruluşların 

sürtünme ve aşınmadan kaynaklanan maliyet giderlerini düşürebilme olanağı 

sağlanabilmektedir. Malzeme yüzeylerinin tribolojik özelliklerinin geliştirilmesinde, sert 

ince kaplama tabakalarıyla gerçekleştirilen yüzey kaplama yöntemlerinin uygulamalarda 

oldukça etkili yüzey işlemleri olduğu bilimsel çalışmalarda kanıtlanmıştır. Yüzey kaplama 

teknikleri son zamanlarda sağladığı teknolojik gelişmeler sayesinde birçok uygulama 
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alanında yerini almıştır. Özellikler son zamanlarda geliştirilen tribolojik amaçlı sert yüzey 

kaplama teknikleri endüstriyel uygulama alanlarında başarılı bir şekilde kullanılmaktadır. 

Yüzey kaplama uygulamalarının ekonomik ve teknik avantajları yüzey kaplama 

yöntemlerini birçok bilimsel çalışmanın konusu haline getirmiştir. Endüstriyel 

uygulamalarda tribolojik amaçlı sert yüzey kaplama işlemlerinin geliştirilen özellikleri 

yanında daha farklı özellikleri sağlamasının gerçekleştirilmesi amacıyla, uygulanan mevcut 

kaplama yöntemleri ve kaplama tabakalarına yönelik araştırma-geliştirme çalışmalarına 

devam edilmektedir. Gerçekleştirilecek araştırma-geliştirme çalışmalarından faydalı 

bulguların literatüre ve sanayiye kazandırılması, mevcut bilimsel bilgi birikiminin 

detaylarıyla incelenmesi sayesinde sağlanabilecektir. Geliştirilen yüzey kaplamalardan 

beklenen genel özellikler; yüksek sertlik, iş parçasına düşük yapışma özelliği, kaplanan 

dövme kalıp malzemesine yüksek yapışma karakteri, yüksek aşınma direnci, yüksek 

kimyasal kararlılık ve tokluk, yüksek yük taşıma kapasitesi, düşük kesme kuvvetleri, düşük 

ısıl yayınma katsayısı ve yüksek oksidasyon direnci olarak sıralanabilir. Literatürde konu 

hakkında verilen bilimsel bilgi birikiminden elde edilen bilgilere göre endüstriyel 

uygulamalarda makine elemanlarının hasara uğrayarak kullanılamaz hale gelmelerinin en 

önemli sebebinin aşınma olduğu dikkat çekmektedir. Bu bağlamda makine elemanlarının 

öncelikli olarak aşınma dayanımlarının artırılması yönünde uygulanacak kaplama tabakaları 

üzerinde yapılacak çalışmalar ön plana çıkmaktadır. Öte yandan aşınma dayanımları sert 

kaplama uygulama yöntemleri sayesinde oldukça geliştirilen kaplama tabakalarının 

yüzeylere aşınma dayanımı dışında farklı tribolojik üstünlükler kazandırması da 

beklenmektedir. Bu özellikler arasında iş parçası ile kaplama elemanı arasında meydana 

gelen yapışmanın en aza indirilmesi, yüksek çalışma hızlarında ısıl iletkenliğin fazla 

olmasının ve yüksek sıcaklıklarda yüksek oksidasyon dayanımına sahip olması endüstriyel 

kuruluşlarının sert kaplamalardan sağlamasını talep ettiği özellikler olmaktadır. Bahsedilen 

bütün özelliklerin tek bir kaplama tabakası ile sağlanması oldukça zordur.  Bu nedenle sert 

kaplama yöntemlerinin uygulanacağı endüstriyel uygulama alanının çalışma şartları dikkate 

alınarak kaplamanın sağlaması beklenen özelliklerinin belirlenmesi sonucunda alanına özel 

kaplama tabakası üzerine deneysel geliştirme çalışmaları sayesinde makul sonuçlar elde 

edilebilecektir. Bu hususlar dikkate alınarak bu çalışmada dövme kalıplarının uygulama 

şartlarını temsil edecek deneysel düzenekler kullanılarak PVD kaplama yönteminin kapalı 

dengesiz manyetik alanda sıçratma tekniğiyle TiAlZrN kaplama tabakasıyla kaplanan 

dövme kalıp numunelerinin aşınma davranışları incelenmektedir.



 

 

 

 

2. GENEL BİLGİLER VE TRİBOLOJİ BİLİMİ 

 

Triboloji, Yunancada sürtünme anlamına gelen ‘tribos’ kelimesi ile bilim anlamına 

gelen ‘logia’ kelimelerinin birleşiminden meydana gelmekle birlikte günümüzde birbiri 

üzerinde göreceli hareket yapan yüzeylerin aşınma, sürtünme, yağlama durumlarını ve 

bunların birbiriyle etkileşimlerini inceleyen bilim dalı olarak bilinmektedir [1]. 

Günümüzdeki modern anlamda triboloji biliminin tanımlanması 1966 yılında İngiliz bilim 

insanı Peter Jost tarafından ortaya konulmuştur. 1970 ve 1980’li yıllarda meydana gelen 

enerji krizinde enerji kaybını önlemek için yapılan çalışmalar özellikle sürtünme, aşınma ve 

yağlama konularını içeren triboloji biliminin önemini ortaya çıkarmıştır. Aşınma ve 

sürtünmenin neden olduğu kayıplar üzerine yapılan araştırmalarda, dünyada enerji 

tüketiminin yaklaşık % 20’si sürtünme, % 3’ü aşınma ve aşınmaya bağlı kayıplara 

harcanmaktadır. Dünya genelinde gerçekleştirilen araştırma çalışmalarından elde edilen 

bilgilere göre, makine elemanlarının yaklaşık olarak % 70’inin işe yaramaz hale gelmesinin 

nedeninin aşınma kaynaklı olduğu belirtilmektedir. Ayrıca mekanik sistemlerde meydana 

gelen sürtünme sebebiyle sarf edilen enerji kayıpları ilave maliyetler doğurmaktadır. Aşınma 

dolayısıyla makinelerde ortaya çıkan hasar ve arızaların giderilmesi için harcanan zaman, 

işgücü ve sarf malzeme giderleri de göz önünde bulundurulduğunda triboloji biliminin 

önemi çok daha iyi anlaşılmaktadır [2]. 

Triboloji bilimi; kimya, fizik, akışkanlar mekaniği, ısı transferi, malzeme bilimi, yüzey 

bilimi ve makine mühendisliği gibi farklı disiplinler hakkında bilgiler gerektirmektedir. 

Tarihin en eski dönemlerinden beri önemini koruyan triboloji, özellikle 20’nci yüzyıldan 

sonra artan endüstriyel gelişmelerle birlikte makine elemanlarının ömür koşullarının daha 

dar sınırlara taşınmasından dolayı giderek önem kazanmıştır. Bu açıdan triboloji bilimi, uzay 

araçlarından günlük ev aletlerine kadar geniş bir uygulama alanında sistem bileşenlerinin 

verimliliği, çalışma kalitesi, güvenilirliği ve yıpranması gibi ekonomik öneme sahip 

problemleri kapsamaktadır [3, 4]. 

Triboloji biliminin içeriği ve kavramları bir tribolojik sistem tanımının ortaya 

konulması sayesinde ifade edilmektedir. Tribolojik sistem genel olarak; karşılıklı etkileşim 

halinde olan elemanlarda meydana gelen sürtünme ve aşınma olaylarını inceler. Temel 

olarak bir tribolojik sistemde belirli bir yük altında temas eden ve belirli bir kayma hızında 

karşıt harekete sahip yüzeyler bulunmaktadır. Sürtünmenin meydana geldiği durumda 
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tribolojik sistem; çevre,  izafi hareket, kuvvet (yük), esas malzeme, karşı malzeme, ara 

madde (ara katman), sürtünme yüzeyleri ve ara malzeme gibi bileşenlerden meydana 

gelmektedir [5]. 

Çevre (Ortam): Sistemi kapsayan ve genelde sıvı ya da gaz halinde bulunan ortamdır. Sıvı 

ve gazlar teknik olarak en yaygın görülen çevre ortamlarıdır. Çevre şartları tribolojik sisteme 

ve sistem bileşenlerinin tribolojik etkileşimlerine etki etmektedir. 

İzafi hareket: Esas sürtünen malzemenin karşı malzemeye göre izafi hareketinin cinsi 

(kayma, yuvarlanma ya da çarpma), büyüklüğü ve doğrultusuyla belirlenen hareket olarak 

ifade edilmektedir. 

Kuvvet (Yük): Sisteme etkiyen kuvvetin çeşidi (statik, dinamik, darbeli veya titreşimli 

kuvvet), büyüklüğü, doğrultusu ve zamana bağlı değişimi; yüklemenin şiddetini belirleyen 

etmenleri meydana getirir. 

Esas malzeme (Aşınan malzeme): Fiziksel ve kimyasal özelliklerine ilave olarak yüzeysel 

yapısı ve durumu belirlenerek aşınma durumu üzerinde inceleme yapılan malzemedir. 

Karşı malzeme (Aşındıran malzeme): Esas malzeme ile aşınma olayı meydana getiren, katı 

bir cisim, sıvı ya da gaz olan malzemedir. Karşı malzeme ve özellikleri aşınmanın 

oluşumunda başlıca öneme sahip sistem bileşenidir. 

Ara katman: Birbiri ile etkileşim halinde olan temas ara yüzeylerine yağlayıcı olarak eklenen 

madde veya ana malzeme üzerine uygulanan koruyucu kaplama tabakaları tribolojik 

sistemde ara katman olarak değerlendirilmektedir. 

Sürtünme yüzeyleri: Birbirine göre izafi hareket yapan iki cismin arasındaki birbirine temas 

halinde olan yüzeyleridir. 

Ara malzeme: Esas aşınan malzeme ile karşı malzeme (aşındıran malzeme) arasında kalan 

ve katı, sıvı, gaz, buhar veya bunların karışımı şeklinde bulunan maddeye verilen addır [5]. 

Şekil 1’de temel bir tribolojik sistemin yapısı ve bileşenleri gösterilmektedir. 

Tribolojik sistem bu bileşenlerin karakteristik özelliklerinden ve birbirleri ile 

etkileşimlerinden etkilenmektedir. Temas ara yüzeylerine ara katman olarak yağlayıcı veya 

ana malzeme üzerine koruyucu kaplama uygulanabilmektedir. Ara katman sürtünme 

yüzeylerinde meydana gelecek olan katı-katı sürtünmesinin önüne geçerek aşınmayı 

önleyici bir etkiye sahip olmaktadır. Aynı zamanda esas malzeme ve karşı malzeme 

yüzeyleri arasında dışardan veya aşınma sonucu sistem içerisinde oluşan ara maddeler yer 

alabilir [5, 6]. 
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Şekil 1. Tribolojik sistemin yapısı ve bileşenlerinin şematik gösterimi [6]. 

 

Şekil 1’de yapısı ve bileşenleri gösterilen bir tribolojik sisteme; yükleme, sürtünme 

elemanı, hareket ve çevre şartları etki etmektedir. Tribolojik sistem bu etmenlerin biri veya 

birkaçına aynı anda maruz olabilmektedir. Belirtilen etmenler Şekil 2’ de sınıflandırılmıştır. 
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Şekil 2. Tribolojik sisteme etki eden etmenler [7]. 

 

Bir tribolojik sistemde ısı, sürtünme ve aşınma kayıpları nedeniyle hiçbir zaman 

sisteme giren enerjinin tamamı faydalı enerji olarak kullanılamamaktadır. Şekil 3’te 

tribolojik sistemlerde etkileşim ve tribolojik sistem enerjisi şematize edilmektedir. 

 

 
 

Şekil 3. Tribolojik sistemlerde etkileşim ve tribolojik sistem enerjisi [7]. 
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Tribolojik sistemlerde yüzeylerin etkileşimleri sonucunda yüzey hasar tipleri genel 

olarak; yüzeyde yapısal değişimler, plastik deformasyon, yüzey çatlakları, korozyon, aşınma 

ve malzeme kazanımı şeklinde ayrı ayrı veya bu hasarların bir bileşimi olarak meydana 

gelmektedir. Şekil 4’te tribolojik sistemlerdeki yüzeylerde meydana gelen hasar tipleri 

şematik olarak gösterilmektedir [8]. 

 

 
 

Şekil 4. Tribolojide temel yüzey hasar tipleri [8]. 

 

2.1. Triboloji Biliminin Genel Sınıfları 

 
 

 
 

Şekil 5. Triboloji biliminin sınıflandırılması 

 

 

Triboloji bilimi sürtünme, aşınma, yağlama ve yüzey işlemleri olarak 

sınıflandırılmaktadır. Triboloji, birbirlerine göre izafi hareket eden yüzeyler arasındaki 

etkileşimleri sürtünme, aşınma ve yağlama açısından inceleyen bilim ve teknoloji dalı olması 

nedeniyle triboloji biliminin önemli bir bilimsel çalışma alanını da bahsedilen tribolojik 
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etkilerin meydana geldiği malzeme yüzeylerine uygulanan yüzey işlemleri oluşturmaktadır. 

Yüzey işlemleri malzeme yüzeylerinin sürtünme katsayılarının düşürülmesi, aşınma, 

deformasyon, yorulma ve korozyon dirençlerinin artırılması amaçlarıyla 

gerçekleştirilmektedir. Yüzey işlemlerinde gerçekleştirilecek gelişmeler sayesinde malzeme 

yüzey kaliteleri önemli ölçüde geliştirilebilmektedir. Bu amaç doğrultusunda bir tribolojik 

sistemi temsil edecek şekilde etkileşim halinde çalışan malzeme yüzeylerinin durumunu 

etkileyen önemli iki faktör olan sürtünme ve aşınma mekanizmaları araştırılarak 

geliştirilecek yüzey işlemlerine etkilerinin doğru değerlendirilmesi gereklidir [8, 9]. 

Temas halinde bulunan ve izafi kayma veya yuvarlanma hareketi yaparak etkileşim 

halinde bulunan birçok makina parçasının iki fonksiyon yüzeyi arasında sürtünme ve aşınma 

olarak istenilmeyen tribolojik etkiler oluşmaktadır. Bu tribolojik etkiler genellikle sürtünme 

kayıpları; plastik deformasyon, aşınma, yorulma ve kırılma gibi hasarlar olarak meydana 

gelmektedir. 

Tribolojik sistemlerde birçok halde sürtünmenin sayısal değeri çok küçük olabilir, 

fakat pratik olarak daima mevcut olmaktadır. Aşınma, malzeme yüzey kalitelerinin 

geliştirilmesi veya aşınmayı önleyici önlemler olarak tribolojik sistem yüzeyleri arasına 

yağlayıcılar gibi ara maddelerin ilave edilmesi sayesinde azaltılabilmektedir, ancak bir 

tribolojik sistemde aşınmanın tamamen ortadan kaldırılması mümkün olmamaktadır [8, 9]. 

Sürtünme ve aşınma, çok eski tarihlerden beri gözlenen ve uygulamalardaki etkilerinin 

veya olumsuzluklarının azaltılması yönünde tedbirler alınması için çalışmalar ve 

araştırmalar yapılan esas konulardandır. Dünyada çeşitli kuruluşlar tarafından yapılan bazı 

araştırmalar, üretilen enerjinin yaklaşık üçte birinin sürtünme sonunda harcandığı gerçeğini 

ortaya koymuştur. Diğer yandan makine elemanlarının fonksiyon yüzeylerinde meydana 

gelen aşınmanın çok büyük ekonomik kayıplara yol açtığı benzer araştırmalar sonucu tespit 

edilmiştir. Özellikle günümüz teknolojik seviyesi dikkate alındığında, ileri teknolojinin 

uygulandığı mekanik sistemlerin tasarım aşamasında gerçekleştirilen modelleme veya 

projelendirme çalışmalarında triboloji biliminin genel dalları olan sürtünme, aşınma ve 

yağlama boyutlandırma kriter ve parametrelerine dahil edilmektedir. Teknolojinin 

gelişmesiyle birlikte artan hızlar ve zorlanmalar; mekanik sistemlerin güvenilirlik ve ömür 

koşullarının daha dar toleranslara sokulmasını, aşınmanın sınırlandırılmasını ve kontrol 

altında tutulmasını gerektirmektedir. Bu noktada tribolojik etkiler nedeniyle oluşan 

istenilmeyen durumların ve kayıpların önlenmesi ya da azaltılması her geçen gün daha da 

önem kazanmaktadır [10]. 
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2.1.1. Sürtünme 

 

Temas halinde olan iki nesnenin temas yüzeyleri arasında hareketin yönüne karşı bir 

sürtünme kuvveti meydana gelir. Sürtünme, birbiriyle izafi hareket yapan ya da yapmaya 

meyilli iki katı yüzeyin bu sürtünme kuvveti dolayısıyla harekete ya da hareketin ihtimaline 

karşı göstermiş oldukları direnç olarak tanımlanmaktadır. Şekil 6’da sürtünme 

mekanizmasının genel olarak şematik görünümü ifade edilmektedir [8, 9]. 

 

 
 

Şekil 6. Sürtünme mekanizmasının şematik gösterimi [8].  

 

Sürtünmeyi en genel anlamda kayma sürtünmesi ve yuvarlanma sürtünmesi olarak 

ikiye ayırmak mümkündür. Buna ek olarak bazen hareket kayarak yuvarlanma hareketi 

olarak meydana gelebilmektedir. Şekil 7’de genel olarak sürtünme mekanizmaları şematik 

olarak gösterilmektedir.  

 

 
 

  Şekil 7. (a) Kayma sürtünmesi, (b) Yuvarlanma sürtünmesi [11]. 
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Bir tribolojik sistemde meydana gelen sürtünmenin cinsi, sistemde ağırlıklı olarak 

gerçekleşen kayma veya yuvarlanma hareketinin saptanması ile belirlenmektedir. Kayma 

sürtünmesinde izafi hareket çizgisel hız (V) ile yuvarlanma sürtünmesinde ise açısal hız (w) 

ile meydana gelmektedir [11]. Sürtünme meydana gelen bu yüzeylerde sürtünmeye birçok 

faktör etki etmektedir. Sürtünmeye etki eden etmenler; yüzeylerin kinematiği (hareketin 

yönü, hızın büyüklüğü), uygulanan dış yük (FN), yer değiştirme, görünür temas alanı, yüzey 

topografyası, yüzeylerin birbirlerine göre izafi sertliği, malzemelerin mikro yapısı, tokluğu 

veya morfolojisi, kayma yüzeyindeki aşınma mahsulleri, sıcaklık ve nem, yağlayıcı ara 

madde gibi temel faktörlerden oluşmaktadır. Bir tribolojik sistemde sürtünmeye etki eden 

faktörlerin biri veya birkaçı birlikte etkili olabilmektedir [12, 13, 14, 15]. 

 

2.1.2. Aşınma 

 

Aşınma birbirine göre izafi hareket yapan iki yüzeydeki bu izafi hareket sonucunda 

mekanik etkilerle parçacıklar koparak oluşan istenilmeyen malzeme kaybıdır. Bu malzeme 

kayıpları sonucunda sistemdeki elemanlar zamanla çalışma toleranslarının dışına çıkar ve 

belirli bir süre sonra hasara uğrar ve çalışma ömürlerini tamamlarlar. Makina elemanlarının 

fonksiyon dışı kalmasının büyük bir nedenini aşınma teşkil eder. Aşınma sonucu sistem 

bileşenlerinde oluşan hasar, dolaylı olarak yeni malzemenin temini için gerekli ek bir enerji 

gereksinimini beraberinde getirir [16]. Sürtünme nasıl enerji kaybı nedeniyse, aşınma da 

geriye kazanılamayan bir malzeme kaybı nedeni olmakla birlikte sürtünme ve aşınma 

arasında doğrudan bir ilişki kurmak mümkün değildir. Farklı malzeme çiftleri arasında 

sürtünme direnci aynı olabilir,  ancak bunlar arasındaki aşınma miktarı farklılığı fazla 

olabilir. Genel olarak aşınma problemi, sürtünme probleminden daha karmaşık bir yapıdadır. 

Eş çalışan fonksiyon yüzeyleri arasında çok değişik türde aşınma şekillerine rastlanır ve 

çoğu zaman aynı koşullarda bu değişik şekillerin bir kaçı aynı zamanda kendini gösterebilir. 

Bu nedenlerle bütün aşınma hallerini veya bir kısmını kapsayan ve genel geçerliliği olan bir 

aşınma kanununu tanımlamak mümkün olmamıştır [16]. Aşınma genel olarak; zamanla 

gelişen ve ani oluşan olarak ikiye ayrılır. Söz konusu aşınma şekli, çalışma esnasında oluşan 

parametrelere ve çalışma koşullarına bağlı olarak farklı mekanizmalar ile gerçekleşir. 

Aşınma mekanizmalarının çözümüne yaklaşımımızda daha anlaşılabilir olması için 

aşınmanın gerekli tanımlayıcı anahtar kelimeleri, aşınma mekanizmalarının birbirleri ile 

ilişkileri ve bunların karşılıklı özellikleri Şekil 8’de şematik olarak gösterilmektedir.  
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Şekil 8. Aşınmanın anahtar kelimeleri ve temas tiplerinin tanımlamaları [17]. 

 

Farklı aşındırma temas türleri neticesinde yüzeylerde mekanik, termal veya kimyasal 

aşınma şekilleri meydana gelmektedir. Bu aşınma şekilleri yüzeylerden fiziksel ayrılma, 

erime veya kimyasal ayrılma şekillerinde telafisi olmayan malzeme kopmasına neden 

olmaktadır. Genellikle malzemelerde meydana gelen mekanik aşınma etkileriyle makine 

elemanlarında sünek veya gevrek kırılma ya da yorulma kırılması oluşumuyla hasar 

meydana gelmektedir. Hasara neden olan aşınma türü ve aşınma mekanizmalarının doğru 

tespit edilmesi malzemelerin aşınma dayanımlarının artırılması için uygulanacak 

yöntemlerin belirlenmesinde önemli olacaktır [16]. 
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2.1.2.1. Aşınma Mekanizmaları 

 

 
 

 Şekil 9. Genel aşınma mekanizmaları [18, 19]. 

 

2.1.2.1.1. Adezif Aşınma 

 

Adezif aşınma, özellikle birbiri ile kayma sürtünmesi gerçekleştiren malzeme çifti 

yüzeylerinde pürüz tepelerindeki lokal kaynak bağları ile başlar ve oluşan ‘kaynama’ 

olayının bir sonucu olarak meydana gelir. Temas eden pürüzlü yüzeylerde yüksek basınç 

nedeniyle pürüz tepeleri arasında mikro kaynak bağlantısı oluşup belirli bir zaman sonra 

koparak malzeme kaybına neden olur. Şekil 10’da adezif aşınma mekanizması şematik 

olarak gösterilmektedir [18, 19].  

 

 
 

Şekil 10. Adezif aşınma mekanizması [18, 19]. 

 

Tabakalar arası hata enerjisi, kristal yapı ve doğal oksit filmi oluşumu gibi bütün 

parametreler adezif aşınmayı etkiler. Özdeş kristalografik yapıya sahip malzemelerin 

kullanımı, adezif aşınma (sürtünme aşınması / yapışma aşınması) riskini artırdığı 

söylenebilir [20]. Adezif aşınma, yüzeye etkiyen normal kuvvet (yük), kayma mesafesi 
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(yolu) ve aşınan malzemenin sertliği ile orantılıdır [21]. Genel olarak adezif aşınma için 

alınabilecek önlemler; yağlama, birbiri içinde çözünmeyen metallerin kullanılması, yüzey 

pürüzlülüğünün azaltılması ve metal-metal temasının önlenmesi şekilde sıralanabilir [21]. 

 

2.1.2.1.2. Abrazif Aşınma 

 

Abrazif aşınma, birbiri üzerinde kayan yüzeyler arasında aşındırıcı sert partiküllerin 

bulunması sonucu meydana gelir. Sürtünen yüzeyler arasında, sert yüzey pürüzlerinin veya 

tanelerinin yumuşak yüzeyi çizmesi ile üzerinden mikro düzeyde talaş kaldırması şeklinde 

oluşan aşınma türüdür. Şekil 11’de abrazif aşınma şematik olarak gösterilmektedir.  

 

 
 

Şekil 11. Abrazif aşınma mekanizmaları; (a) sert yüzey pürüzlerinin daha yumuşak 

yüzeyi aşındırması, (b) yüzeyler arasındaki sert partiküllerin yüzeyleri 

aşındırması mekanizması 

 

 Sürtünmenin meydana geldiği tribolojik sistemde abrazif aşınmaya neden olan sert 

partiküller ya dışarıdan sisteme girer ya da adezif aşınma mahsulleri olarak sistem içinde 

meydana gelir. Yüzeyde meydana gelen yıpranma; yontulma, oyulma, sert fazların 

(karbürler, borürler) kopması veya matrisin plastik deformasyonu şeklinde kendini gösterir. 

Bu nedenle, yüzey kaplama yöntemlerinde uygulanacak çözüm; akma-süneklik-sertlik 

optimizasyonunun oluşturulması olmalıdır [20, 21]. 
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2.1.2.1.3. Yorulma Aşınması 

 

Yorulma aşınması, birbiriyle tribolojik etkileşim halinde olan yüzeylerin tekrarlı bir 

yüke maruz kalması sonucu malzemenin yüzeyi altında oluşan tekrarlı kayma gerilmelerinin 

etkisiyle, yorulma yüzeylerinde mikro-çatlakların gelişmesi neticesinde yüzeyden parçacık 

koparak malzeme kaybı meydana gelmesi olarak tanımlanmaktadır. Yorulma aşınmasını 

önlemenin en etkili yolu yüzeylerin sertleştirilmesi veya aynı amaçla sert tabakalar ile 

kaplanmasıdır [20]. Şekil 12’de yorulma aşınması karakterize edilmektedir. 

 

 
 

   Şekil 12. Yorulma aşınması mekanizması [20]. 

 

2.1.2.1.4. Korozif Aşınma 

 

Korozif aşınma, genellikle metal veya metal alaşımlarının çevreleriyle girdikleri 

kimyasal reaksiyonlar sonucu yüzeylerinde oluşan tabakaların sürtünme sonucu kopmasıyla 

meydana gelen bir aşınma türüdür. Şekil 13’te korozif aşınmaya uğramış örnek bir malzeme 

yüzeyi görseli verilmektedir [22].  
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Şekil 13.  Korozif aşınmanın meydana geldiği yüzey görünümü [22]. 

 

Korozif aşınma mekanizması: Kimyasal Reaksiyon + Mekanik Hareket = Korozif 

Aşınma, şeklinde ifade edilmektedir [22]. Korozif aşınmasında, aşınma olayı iki aşamada 

gerçekleşir. Birinci aşama; temas halinde olan, sürtünen yüzeyler ortamla reaksiyona girerler 

ve reaksiyon ürünleri yüzeyde bir katman meydana getirir. İkinci aşama: Ardından temas 

noktasında çatlak oluşumu olur ve/veya abrasif etkilerden dolayı reaksiyon katmanı hasar 

görür.  

Bu aşınma tipinde olumsuz çevre koşulları çok büyük önem taşımaktadır. Ayrıca 

korozyon aşınmasının neticesinde meydana gelen korozyon ürünleri, aşınma hızını artıran 

bir etkendir. Korozyon genel olarak mekanik aşınmaya neden olur ama mekanik aşınma her 

zaman korozyon mekanizmasını etkilememektedir. Korozyon aşınmasında üç-cisimli 

abrasif aşınma türünden kaynaklı aşınma oranı artar ve kayan, sürtünen yüzeylerin 

arasındaki sert oksit katmanları da aşındırılmış olur [22]. 

 

2.1.2.1.5. Erozif Aşınma 

 

Erozif aşınma, içinde katı tanecikler barındıran bir akışkanın malzeme yüzeyine 

çarpması sonucu meydana getirdiği aşınmaya denir. Diğer aşınma şekillerinde de olduğu 

gibi, mekanik dayanım aşınma direncini garantilemez ve aşınmayı minimize etmek için 

detaylı bir malzeme karakteristiği çalışması gereklidir. Erozif aşınma mekanizması ve erozif 

aşınmaya uğramış bir malzeme yüzey görüntüsü Şekil 14’te verilmektedir [22, 23]. 
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      Şekil 14. Erozif aşınma mekanizması ve erozif aşınma meydana gelen yüzey görünümü 

 

2.1.2.2. Aşınmaya Etki Eden Faktörler 

 

 
 

 Şekil 15. Aşınmaya etki eden faktörler [14, 15, 18, 19, 23]. 

 

 

Malzeme seçimi: Birbirleriyle etkileşim halinde çalışan makine elemanlarının aşınma 

dayanımları malzemelerin tane boyutu, kristal yapısı, elastisite modülü ve deformasyon 

davranışı gibi mekanik özellikleri ile yakından ilgili olmaktadır. Aynı malzemelerin 

birbirleriyle kaynaklanabilme kabiliyetleri, farklı malzemelerin birbiriyle kaynaklanabilme 

kabiliyetinden daha iyidir. Bu nedenle birbirleriyle temas halinde çalışan parçaların 

malzemelerinin farklı türde seçilmesi adezyon aşınmasına karşı direnci artırmaktadır. Tane 

boyutuyla malzeme dayanımı doğrudan bağıntılıdır. Tane boyutu ne kadar küçük olursa 
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malzeme de o kadar tok ve mukavemetli olacağından aşınma dayanımı da yüksek olur. 

Malzemenin kristal yapısı da aşınma direncini etkileyen faktörlerden biridir. 

Pürüzlülük: Malzemelerin aşınma dirençlerini en fazla etkileyen faktörlerden biri yüzeylerin 

pürüzlülüğüdür. Gerçek yüzey temas alanını yüzeyler arasında pürüzlerin temas ettiği alanın 

temsil etmesi dolayısıyla yüzeylerin pürüzlülük değerlerinin adezyon kuvvetlerinin 

artmasındaki rolü önemlidir. Sürtünme kuvvetleri, yüzeylerin görünür temas alanını 

artırmasından dolayı pürüzlülüğü fazla yüzeylerde daha fazla olmaktadır. Aynı zamanda 

sürtünme kuvveti değerine etki eden yüzeylerin pürüzlülük değerleri iki yüzey arasında 

meydana gelen aşınmayı doğrudan etkilemektedir. 

Sertlik: Malzemelerde diğer etkenler sabit kalmak koşuluyla sertliğin artırılması ile aşınma 

miktarı genelde azaltılmış olur. Abrasif aşınma direnci genellikle malzemenin sertliği ile 

doğru orantılıdır. Aşınmaya karşı dayanımını arttırmak için malzeme yüzeyleri ısıl 

işlemlerle, alaşımlandırma yöntemleri veya yüzey kaplama teknikleriyle sertleştirmelidir. 

Yüzey işlemleri: Malzemelerin yüzey yapısı aşınma direncini etkilemektedir. Malzemelerde 

aşınma dayanımının artırılması için, temas halinde çalışan iki metal arasındaki sürtünme 

katsayısının azaltılması gerekmektedir. Bu nedenle yüzeylere uygulanan birtakım yüzey 

işlemleri sayesinde aşınma dayanımları artırtılmaktadır. 

Yağlama: Yağlama işlemi sayesinde birbirine sürtünen yüzeyler arasındaki metal-metal 

sürtünmesi yerine sıvı-metal sürtünmesi sağlanmaktadır. Bu sayede sürtünmeden 

kaynaklanan aşınmanın büyük oranda önüne geçilebilmektedir. 

Temas geometrisi: Birbiri ile temas halindeki malzemelerin temas geometrileri aşınma 

miktarına etki eder. Örneğin aşınma artıklarının iki yüzey arasından dışarı çıkmalarının 

kolay olduğu temas geometrilerine sahip yüzeylerde meydana gelen abrazif aşınma azalır. 

Zaman: Uygulanan kuvvetin frekansına, devir sayısına ve toplam zamana bağlı değişken 

kuvvetler metal yüzeylerde yorulma aşınması oluşturmaktadır. 

Çevre: Sıcaklık, nem, ortamda bulunan gazlar ve atmosfer gibi çevre koşulları aşınma 

miktarına etki etmektedir. Atmosferde bulunan oksijen nedeniyle yüzeyde oluşan oksit 

tabakasının sürtünme esnasında koparılması nedeniyle aşınma meydana gelir. Ayrıca bağıl 

nem oranı azaldıkça aşınma miktarı artmaktadır. Atmosferdeki nem oranının yükselmesi, 

sürtünme katsayısının azalmasına ve buna bağlı olarak da genelde aşınma miktarının 

azalmasına sebep olur. 
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Sıcaklık: Sürtünen yüzeylerin meydana getirdiği sıcaklığın artmasıyla yüzey sertliği azalmış 

olur ve buna bağlı olarak yüzeylerde oksidasyon gerçekleşir. Gerçekleşen söz konusu 

oksidasyon da plastik deformasyonun kolaylaşmasına sebep olur. Yapılan araştırmalar 

neticesinde, belli bir sıcaklık değerine kadar aşınma direncinin etkilenmediği, ancak kritik 

bir sıcaklık değerinin üzerine çıkıldıkça aşınmanın arttığı görülmüştür [14, 15, 18, 19, 23]. 

 

2.1.3.  Yağlama 

 

Sürtünmeyi azaltmak, aşınmayı kısmen ya da tamamen önlemek ve sıcaklığın 

yükselmemesini temin etmek gayeleriyle birbirlerine temas eden makine elemanları arasında 

yağlayıcılar kullanılır. Sürtünen yüzeyler arasına sürtünme ve aşınma etkilerini değiştirmeye 

yönelik harici maddeler ilave edilmesi işlemine yağlama denir. Yağlayıcılar; katı, yarı katı 

(gresler), sıvı ve gaz yağlayıcılar olarak dört gruba ayrılır. Yağlayıcı maddeler yağlama 

görevlerinin yanında pek çok halde oluşan ısıyı yatak bölgesinden uzaklaştırır. Bununla 

birlikte korozyon ve paslanmaya karşı da bir koruyuculuk görevinde bulunur [24, 25]. 

Aşınmayı önlemek için kullanılan yağların kayma mukavemetleri düşük olmalı, kullanıldığı 

yerde korozif etki yaratmamalı, bu yağlar malzeme yüzeyinde oksit tabakasına sebebiyet 

vermemeli, kendi özelliklerini muhafaza edebilmeli ve sıcaklıktan etkilenmeden görevini 

devam ettirebilir özellikte olmalıdır [23]. 

 

2.1.4.  Yüzey İşlemleri 

 

Yüzey işlemleri, malzeme yüzeylerinin özelliklerinin farklı amaçlara yönelik olarak 

değiştirilmesi yöntemlerinin geneli olarak ifade edilebilir. Malzemelerin birbirleri ile ve 

çalıştığı ortamla etkileşimlerinde servis ömürlerini, performanslarını ve verimliliklerini 

artırmak amacıyla pek çok yüzey teknolojisi geliştirilmiştir. Özellikle aşınma gibi tribolojik 

problemleri ortadan kaldırmak amacıyla aşınmaya dirençli özelliklere sahip daha kaliteli 

yüzeyler oluşturulması için çeşitli yöntemler uygulanmaktadır. Bu yöntemler arasında yüzey 

kaplama tekniği malzemelerin tribolojik özelliklerinin geliştirilmesi amacıyla 

uygulamalarda yoğun olarak kullanılmaktadır [26]. Malzemelerin yüzey özelliklerinin 

değiştirilmesi veya yüzeylerinin kalitesinin iyileştirilmesi için uygulanan yüzey işlemleri 

genel olarak Şekil 16’da sınıflandırılmıştır.  
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 Şekil 16. Yüzey işlemlerinin genel sınıflandırılması [26]. 

 

Şekilden görüldüğü üzere, yüzey işlemleri genel olarak yüzey bitirme işlemleri, ısıl 

işlemler, ısıl kimyasal işlemler, iyon aşılama işlemleri ve yüzey kaplamaları olarak 

sınıflandırılmaktadır. Makine elemanları yüzeyleri kullanım alanı faktörüne ve şartlarına 

bağlı olarak zımparalama, tornalama veya frezeleme, kumlama, dövme ya da çekiçleme ve 

haddeleme işlemleri uygulanarak yüzey bitirme işlemine tabi tutulur. Aynı zamanda 

malzemelerin yüzeylerinden beklenen kalite özelliklerini sağlamaları amacıyla yüzeylerine 

alevle sertleştirme, lazerli işlemler, elektron ışınıyla işlemler ve indüksiyonla sertleştirme 

yöntemleri ile ısıl işlemler uygulanabilmektedir. Kimyasal işlem olarak malzeme 

yüzeylerinin borlama, nitrürasyon, karbürizasyon, alüminyumlama, kromlama ve plazma 

işlemleri gibi çok çeşitli işlemlerle birlikte daha üstün yüzey özelliklerine sahip olmaları 

sağlanabilmektedir. Endüstride oldukça yaygın olarak kullanılan bir yöntem olan azot 

aşılama yöntemi ile malzeme yüzeyleri özellikle tribolojik etkilere karşı üstün özellikler 

kazandırılmaktadır. Yüzey işlemleri arasında bu çalışmanın da alanını temsil eden yüzey 

kaplama teknikleri çok çeşitlidir. Yüzey kaplama işlemleri endüstriyel uygulamalarda elde 

edilmek istenilen iyileştirmeler doğrultusunda birçok faklı amaç için uygulanabilmektedir. 

Yüzey kaplama tekniklerindeki gelişmeler sayesinde makine elemanlarının özellikle 

kalitesi, verimliliği ve ömürlerinde önemli iyileştirmeler sağlanmaktadır [26]. 



 

 

 

3. YÜZEY KAPLAMA TEKNİĞİ 

 

Yüzey kaplama teknikleri, yeni bir yüzey tabakası elde etmek amacıyla kimyasal 

bileşimi bilinen ana malzemeden farklı özellikteki bir metal veya alaşımla malzemelerin bir 

kısmının veya tamamının yüzeylerinin uygun kaplama yöntemleri kullanılarak kaplanması 

tekniklerini kapsayan yüzey işlemlerinin genelidir. Kaplama yöntemi; sistem bileşenlerinin 

çalışma performansı, kalitesi, güvenilirliği ve ömürleri bakımından öneme sahip bir 

uygulamadır. Genel olarak bir malzeme yüzeyinin metalürjik, mekanik, fiziksel veya 

kimyasal özelliklerinin değiştirilmesi; bir malzemenin dekoratif, elektrik ve ısıl 

özelliklerinin iyileştirilmesi; malzemelerin sürtünme, aşınma, korozyon, yorulma, 

oksidasyon, yıpranma, erozyon, oyulma hasarlarının azaltılması; darbe direncinin artırılması 

ve yüksek sıcaklığa dayanıklı yüzey kalitelerinin elde edilmesi amaçlarıyla yapılmaktadır. 

Yüzey kaplama işlemleri mimari, dekoratif, estetik, inşaat, gıda, mekanik, otomotiv, 

havacılık ve elektrik-elektronik gibi birçok farklı alanda uygulanmaktadır [7, 27, 28].  

Teknolojik gelişmelerin bir gerekliliği olarak günümüzde artan rekabet ortamında 

kalitenin artırılması, enerji ve malzeme sarfiyatının azaltılarak enerji tasarrufu sağlanması 

ve verimliliğin, dolayısıyla maliyetlerin iyileştirilmesi için kaplama teknolojilerindeki 

gelişmeler kuvvetli bir etkiye sahip olmaktadır. Endüstriyel uygulamalarda, gelişen 

teknolojinin ihtiyaçlarına cevap verebilecek ürünlerin üretilmesinde kaplama tekniklerinin 

büyük bir payı bulunmaktadır. Kaplama teknolojileri, günlük hayatımızda kullanılan birçok 

eşya ya da malzemede uygulama alanına sahip olduğu gibi endüstriyel uygulamalarda da 

çok önemli bir yere sahiptir. Makine elemanlarının özellikle servis ömürlerinin ve üretim 

kalitelerinin artırılması, performanslarının geliştirilmesinin sağlanması amaçlarıyla çalışma 

şartlarının özellikleri dikkate alınarak özellikle aşınma davranışlarının iyileştirilmesine 

yönelik yapılan son yüzey tabakası oluşturma işlemleri endüstride imalat sektöründe önemli 

bir uygulama alanıdır. Üretilen ve kullanıma sunulan mekanik sistem bileşenleri farklı 

çalışma şartlarına sahip olabilmektedir ve malzemenin kendisinden beklenen performans 

özellikleri dikkate alındığında beklentileri karşılayacak bir kaplama yönteminin belirlenmesi 

ve uygulanması belirleyici esas ölçüt olmaktadır. Endüstriyel kaplama yöntemleri çok 

çeşitlidir ve farklı detay amaçlara hizmet etmektedir. Bu çalışmada ele alınacak ve 

gerçekleştirilecek yüzey kaplama yöntemleri tribolojik amaçlarla geliştirilen kaplama 

yöntemleri olacaktır [7, 27, 28]. 
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 Şekil 17. Yüzey kaplama tekniklerinin genel sınıflandırılması [29]. 

 

3.1. Tribolojik Amaçlı Kaplamalar 

 

Tribolojik iyileştirme amacı doğrultusunda yapılan kaplamalar, kaplama tekniklerinin 

en önemli alanını oluşturduğu söylenebilir. Bilimsel çalışmalar ile endüstride makine 

elemanlarından beklenen tribolojik özelliklerin sağlanması amacıyla kaplama yöntemlerinin 

ve kaplama özelliklerinin iyileştirilerek ileri seviyelere ulaştırılması adına her geçen zaman 

önemli gelişmeler sağlanmaktadır. Aşınma kaynaklı hasarlardan ve maliyet kayıplarından 

oluşan giderleri azaltmak, ürünlerin kullanım ömürlerini, verimliliklerini ve kalitelerini 

artırmak için çok daha profesyonel tribolojik amaçlı kaplama yöntemleri geliştirilmektedir 

[7, 27, 28].  

Endüstriyel uygulamalarda farklı üretim alanlarında ya da süreçlerinde yüzey 

kaplamalarından beklenen tribolojik özellikler farklılık gösterebilmektedir. Her alanda 

tribolojik kaplama performansını etkileyecek etkiler değişken olmaktadır. Kaplamaların 

beklenen performans değerlerinde olması farklı alanlardaki etkilerin ve kullanım şartlarının 

dikkate alınarak incelenmesini ve analiz edilmesini gerekli kılmaktadır. Tribolojik amaçlı 

yüzey kaplamalarının geliştirilmesi bu etki ve şartlar dikkate alınarak bilimsel çalışmaların 

amaç ve yöntemlerinin önceden değerlendirilip belirlenmesi sayesinde gerçekleştirilir. Aynı 

düşünceler doğrultusunda, kaplama işlemlerinin performanslarının dikkate alınması yanında 

ekonomik olmaları da aynı derecede önemli bir parametre olmaktadır [7, 27, 28]. 
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3.1.1. Tribolojik Amaçlı Nanoyapılı Sert Kaplamalar 

 

Nanoteknoloji, malzemelerin moleküler yapısını, içyapı özelliklerini değiştirmekle 

ilgili devrim niteliğinde bir teknolojik gelişmedir. 1 nanometre; (nm) bir metrenin milyarda 

birine eşittir. Genel olarak nanoteknolojinin çalışma alanı 1 nm ile 100 nm arasında 

olmaktadır. Şekil 18’de Titanyum (Ti) esaslı kaplamaların nano-yapısal görüntüleri örnek 

olarak verilmektedir. Temel olarak, nano ölçeklerde maddelerin anatomik yapılarına 

müdahale edilerek molekül yapılarındaki değişikliklerle malzemede ve üretim tekniklerinde 

yeniliklere adım atmak ve bambaşka ürünler ve maddeler geliştirmek mümkün olmaktadır. 

Nanoteknoloji ile moleküler boyutlarda yeni malzeme teknolojilerinin de gelişmesiyle 

nanoyapıya sahip malzemeler benzersiz optik, elektronik veya mekanik özelliklere sahip 

olmaktadır [30, 31]. 

 

 
 

Şekil 18. TiN ve TiCN kaplanmış malzemelerin yapısal görünümü [31]. 

 

Nanoteknolojinin alanı oldukça geniş bir yelpazeye sahiptir ve her geçen gün daha da 

genişlemektedir. Nanoteknoloji bütün bilimsel alanlardaki gelişmeleri yakından 

etkilemektedir. Günümüzde kimya, fizik, biyoloji, bilgisayar, elektronik, çevre ve enerji, tıp 

ve sağlık sektörü gibi birçok kulanım alanına sahiptir. Ayrıca malzeme ve imalat sektörü, 

havacılık ve uzay araştırmaları, savunma sektörü ve biyoteknoloji, tarım ve gıda alanı, 

önemli nanoteknolojik bilimsel araştırma alanlarıdır. Nanoteknolojinin son yıllarda gelişen 

uygulama alanlarından birisi olarak da yüksek performanslı nanoyapılı sert kaplamalar öne 
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çıkmaktadır. Nanoteknolojik gelişmeler sayesinde kaplamanın istenilen özelliklerde olması 

ve yüksek performanslı kaplamaların geliştirilmesi sağlanmaktadır. 

Nanoteknoloji ürünü olan nanopartikül veya nanoyapıların yapısı içerdiği bileşimler 

sonucu değiştirilebilmekte ve bunun sonucunda da kaplandığı yüzey kalitesini oldukça 

geliştirmektedir. Ancak, tüm beklentileri aynı anda en üst düzeyde karşılayan tek çeşit bir 

kaplama mevcut değildir. Uygulama şartlarına bağlı olarak ve kaplamadan beklenen 

performans özellikleri doğrultusunda kaplamanın bazı özelliklerinin öne çıkması 

sağlanmaktadır. Örneğin TiN esaslı nanoyapılı kaplamalar ile yüksek aşınma direnci elde 

edilebilmektedir. Farklı kaplama performans özellikleri için kaplama bileşimine çeşitli geçiş 

metalleri ilave edilerek farklı kombinasyonlar geliştirilmektedir [32]. 

 

3.1.2.  Tribolojik Amaçlı Yüzey Kaplama Yöntemleri 

 

Birbirine temas halinde olan ve bağıl kayma hareketi yapan malzeme yüzeylerinde 

meydana gelen aşınma ve sürtünme, mekanik sistemlerin efektif ömrü ve enerji kayıpları 

açısından en önemli iki parametredir. Makina parçalarının, ektrüzyon veya dövme ile üretim 

yöntemlerinde kullanılan kalıp elemanlarının ve imal usullerinde yoğun olarak kullanılan 

kesici takımların kullanım süreleri aşınma nedeniyle sınırlı olmaktadır. Aşınan elemanların 

kullanım ömürlerinin kısa olması, hammadde kullanımını artırarak ekonomik kayıp olarak 

ortaya çıkmaktadır. Günümüzde aşınma nedeniyle üretim tezgâhlarının durma süreleri de 

maliyet faktörünü devamlı artırmaktadır. Bu sebeplerle endüstriyel uygulamalarda birçok 

alanda karşımıza çıkan sürtünme ve aşınma kaynaklı problemleri azaltmak veya kontrol 

altına almak için malzemelerin yüzeylerinin mekanik özelliklerinde iyileştirmeler yapılması 

veya temas yüzeylerinin sert malzemeler ile kaplanması gibi yöntemler uygulanmaktadır. 

Kullanılan takım ve kalıp parçalarını daha pahalı olan yenileriyle değiştirmek yerine, parça 

yüzeyinin sürtünme ve aşınma özelliklerini geliştirmek soruna ekonomik ve daha pratik bir 

yaklaşım getirmektedir. Yüzey kalitelerinin beklenen performanslara getirilebilmesi, 

teknolojik ve ekonomik amaçlar yönünde parçaların aşınma ve korozyon dirençlerinin 

artırılması için ince sert yüzey kaplamaları önemli bir bilimsel çalışma alanı olmaktadır [33, 

34]. Kesme takımları ve kalıplar üzerine kaplanan sert kaplamalar malzemelerin tribolojik 

özelliklerinin iyileştirilmesi yönündeki en başarılı uygulamalardandır. Sert kaplamalar, 

yüzeylerin sertlik, sürtünme, aşınma direnci ve korozyon direnci gibi özelliklerini 

iyileştirmek için kaplanacak taban malzeme üzerine biriktirilen fakat kaplanan malzemenin 



24 

 

 
 

özelliklerini değiştirmeyen ince kaplama tabakalarıdır [30]. Günümüze kadar çok çeşitli 

malzemeler ve malzeme kombinasyonları kullanılarak sert kaplamaların üretimi 

gerçekleştirilmektedir. Sert kaplama malzemeleri olarak genellikle geçiş metallerinin 

nitrürleri, karbürleri, borürleri ve oksitleri kullanılmaktadır [30, 35]. Bu kaplamalar yüksek 

sıcaklıklarda yüksek sertliğe ve düşük iç gerilmelere sahip olduğundan dolayı ve yüzeye 

tutunma kabiliyetleri yüksek olduğu için aşınmaya karşı iyi bir koruma sağlarlar.  

Endüstriyel alanda sert kaplamalar, takımlar (kesici ya da şekil verme takımları gibi) ve 

makine elemanları (dişli çarklar, yataklar gibi) üzerine biriktirilmektedirler. Sert kaplama 

tekniğinde hedeflenen temel amaç, kaplanan elemanların yüzeylerinin aşınma dayanımlarını 

artırarak ömürlerini uzatmak, işlem kalitelerini iyileştirmek, kaplamaların yağlayıcılık 

özelliği sayesinde yağlayıcı tüketimini azaltmak, verimliliği artırmak ve farklı mekanik 

özelliklerde ya da sert malzemelerin işlenebilmesini sağlamaktır [36]. Tribolojik amaçlarla 

gerçekleştirilen kaplama yöntemleri Şekil 19’da sınıflandırılmış olarak verilmektedir. Yüzey 

kaplama yöntemleri genel olarak gaz fazdan, sıvı fazdan, ergimiş/yarı ergimiş fazdan ve katı 

fazdan olarak dört gruba ayrılarak incelenmektedir. 

 

 
 

 Şekil 19. Tribolojik amaçlı yüzey kaplama tekniklerinin kullanılan kaplama malzemesinin 

fiziksel durumuna göre sınıflandırılması [7, 27]. 
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Plastik şekil verme operasyonlarında kalıp ve makine yüzeyleri yüksek sıcaklıkla 

birlikte korozif maddelerin etkilerine ve abrazif etkisi olan zerreciklerden oluşan zorlu 

çalışma ortamlarına maruz kalmaktadırlar. Bu ortam şartları, makine parçalarının servis 

ömürlerini kısaltmakta ve imalat kalitesi ile verimliliği düşürmektedir. Kokil kalıba döküm,  

ekstrüzyon ve dövme gibi şekil verme proseslerinde kullanılan araç-gereçlerin tribolojik 

özelliklerinin geliştirilmesi endüstriyel imalat sektöründe bir odak noktası haline 

gelmektedir. Son yıllarda takım çelikleri ve bu çeliklerden imal edilen donanım ve takımların 

yüzey özelliklerini geliştirmek için birçok bilimsel çalışma yapılmaktadır ve günümüzde sert 

ince kaplamalara hem bilimsel hem de teknolojik olarak yoğun ilgi duyulmaktadır.  

Sert ince kaplamaların makine elemanlarına, kalıp ve takım yüzeylerine başarıyla 

uygulanabildiği yöntemlerin başında PVD ve CVD kaplama teknikleri gelmektedir. PVD ve 

CVD yöntemleri, gaz fazdan malzeme yüzeylerine ince sert kaplama yapılması amacıyla 

geliştirilmiş iki farklı temel yöntemdir. PVD ve CVD kaplama yöntemlerinde kullanılan 

elementlerin çeşitli varyasyonları ile kaplamalardan farklı tribolojik özellikler elde edilerek 

malzemelerin yüzey kalitelerinin arttırılması amaçlanır. PVD ve CVD kaplama yöntemleri 

ile düşük sürtünme katsayısı, yüksek aşınma direnci, yüksek yüzey sertliği, yüksek termal 

dayanıklılık, yüksek sıcaklıklarda oksidasyon ve erozyona dayanıklılık, elektriksel 

özellikleri değiştirmek, kimyasal kararlılık sağlamak gibi amaçlar hedeflenmektedir. Bu 

sayede; kullanım ömrünü uzatmak ve maliyetleri düşürmek, daha iyi parça yüzey kalitesi ve 

daha hızlı parça üretimi sağlamak, işlem sırasında soğutma sıvısı kullanımını en aza 

indirmek gibi temel sonuçlar hedeflenmektedir. Bu yönde birçok farklı alaşım ile tek fazlı 

veya çok fazlı ve tek katmanlı veya çok katmanlı kaplamalar oluşturulmaktadır.  Bu 

amaçlara yönelik olarak, yeni tür sert ince kaplamaların geliştirilmesi, var olan kaplama 

türlerini kullanarak çok tabakalı kaplama uygulamaları ve sert kaplamaların üzerine 

sürtünme özelliklerini geliştirici ek sert bir tabaka uygulaması gibi konularda çalışmalar 

sürdürülmektedir [37, 38, 39].  

 

3.1.2.1. Kimyasal Buhar Biriktirme (CVD) Yöntemi 

 

CVD olarak biline Kimyasal Buhar Biriktirme yöntemi sürecinin temelinde genellikle 

gaz fazında olan kimyasal tepkimelerin kaplanacak ana malzeme üzerinde biriktirilmesiyle 

oluşturulur. Dolayısıyla malzeme yüzeyinde çok özel nitelikli çok ince sert tabakalar 

oluşturulmuş olur. Şekil 20’de gösterildiği şekilde gaz fazındaki elementlerin kimyasal 
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reaksiyon oluşturarak oluşan bileşiklerin taban malzemesi yüzeyinde mükemmel kristal 

yapılarda birikmesi sayesinde yüzeyin kaplanması şeklinde uygulanan bir yöntemdir. CVD 

kaplama işlemi süreci aşamaları genel olarak Şekil 21’deki gibidir [7, 40, 41]. 

 

 
 

Şekil 20. CVD yönteminin genel olarak uygulama prensibinin gösterimi 

 

 
 

 Şekil 21. CVD kaplama sürecinin genel akış şeması [42]. 

 

Uygulama, bir kapalı alan içerisine kimyasal gazların salınmasıyla, bu gazlar arasında 

ortamda meydana gelen kimyasal reaksiyon sonucu, kaplanacak yüzeyde ince kaplama 

tabakaları oluşturma yöntemidir. Kimyasal gazlar ortama girer ve yüzeyde bir gaz bulutu 

meydana gelir. Kimyasal reaksiyonlar sonucu yüzey üzerinde kümelenmeler oluşur. Bu gaz 

bulutu kümeleri birleşerek sürekli ince film tabakası oluşturma eğilimindedirler. Yöntem, 

temelde ‘buhar fazından’ ve basıncı istenilen değerlere ayarlanmış bir ortamda ‘kimyasal 

reaksiyonlarla’ katı yüzey kaplama malzemesi üretilmesine dayanmaktadır. CVD işlemi, 
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karmaşık süreçler içerir. Çevreye zararlı zehirli ve korozif gazlar oluşur. Nispeten daha 

limitli altlıklar için uygundur. CVD işlemi yaklaşık olarak 1000 °C gibi yüksek işlem 

sıcaklığına sahiptir. Yüksek işlem sıcaklığı yüzünden taban malzemelerde ısıtma işlemi 

gerektirir ve yüksek sıcaklık nedeniyle temperleme sıcaklığı aşıldığından dolayı takım 

çeliklerinde kullanılamaz. Ancak yüksek sıcaklıktan dolayı çelik matrisi ve yüzey kaplaması 

arasında oldukça iyi bir difüzyon gerçekleşir. Böylece taban malzeme ve kaplama tabakası 

arasında mükemmel bir bağlanma sağlanır. CVD kaplama tekniği; kesici, delici ve aşındırıcı 

yüzey üretiminde yaygın olarak kullanılan bir yöntemdir. CVD kaplama işlemi için farklı 

yöntemler geliştirilmiştir. Şekil 22’de genel olarak CVD kaplama yöntemleri verilmektedir. 

Bütün yöntemlerde kaplama oluşturma mantığı temelde aynıdır [41].” 

 

 
 

Şekil 22. CVD kaplama yöntemlerinin genel sınıfları [41]. 

 

3.1.2.2. Fiziksel Buhar Biriktirme (PVD) Yöntemi 

 

PVD kaplama olarak bilinen ‘Fiziksel Buhar Biriktirme’ yöntemleri, temel olarak katı 

haldeki kaplama malzemesinin (hedef malzeme) buharlaştırılarak veya bu hedef 

malzemenin nispeten ağır atomlarla bombardıman işlemine tabi tutulmasıyla kaplama 

malzemesinden atom ya da atom grupları sıçratılarak bir taban malzeme üzerinde 

biriktirilmesi esasına dayanır. Bu kaplama işlemi geleneksel yöntemlerle olmayıp kaplama 

malzemesinin buharlaştırılıp, kaplama yapılacak malzeme yüzeyine yoğunlaştırılması ile 
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elde edilir. Bu yöntem uygulanırken dış atmosferden izole bir ortama ihtiyaç duyulmaktadır. 

Bu nedenle uygulama kapalı bir sistemde yapılır. Bu kapalı sistemde yüksek sıcaklık ve 

vakum vardır. Vakum uygulanmasının nedeni, buharlaştırılacak metalin, buharlaşma 

sıcaklığının düşürülmesidir [39]. Böylelikle daha düşük sıcaklıklarda buharlaşma işlemi 

gerçekleştirilir. Genellikle, mekanik, elektronik ve kimyasal uygulamalarda 

kullanılmaktadır [38, 39, 40]. 

PVD kaplamanın amacı temel olarak abrazif ve korozif aşınmayı azaltmaktır. PVD 

kaplama tekniği ile elde edilen sert kaplamalar, kaplandığı malzemelerde gelişmiş tribolojik 

özelliklere sahip yüzeylerin oluşturulması amacıyla uygulanmaktadır. Bu şekilde yüksek 

mukavemet değerine, düşük sürtünme katsayısına ve yüksek aşınma dayanımına sahip 

özelliklerde malzeme yüzeyleri elde edilmektedir. PVD kaplama tekniği ile uygulanan ince 

sert kaplamaların uygun yüzey filmi malzemesi seçimi sayesinde aynı zamanda korozyon 

direncinin artırılması sağlanmaktadır. PVD yöntemi ile uygulanan kaplamalarla dövme ya 

da ekstrüzyon kalıplarının ve kesici takımların tribolojik özelliklerinin iyileştirilerek 

kullanım ömürlerinin uzatılması amaçlanmaktadır. PVD kaplamaların uygulanmasıyla 

servis ömrünün geleneksel nitrasyonlu kalıplara göre belirgin bir şekilde uzadığı 

görülmektedir [33, 36, 43]. 

Ektrüzyon veya dövme ile üretim yöntemlerinde kullanılan kalıpların aşınmasını 

azaltmak için çift katmanlı kaplamalar düşünülmektedir. Çift katmanlı kaplamalarda altlık 

malzemesi plazma nitrasyon işleminden sonra PVD yöntemi kullanılarak kaplanmaktadır. 

Nitrasyon tabakası bu sırada kaplamaya destek olarak, kaplamanın taşıyabileceği yük 

miktarını artırmaktadır [33, 44, 45]. Üç ve daha fazla bileşen malzemenin çeşitli 

stokiyometrilerde biriktirilmesine imkân verdiğinden dolayı, PVD işlemi, çok esnek 

olduğunu ispatlamıştır [30]. Bununla birlikte PVD kaplama yönteminin malzeme 

yüzeylerine özellikle tribolojik olarak kazandırdığı birçok avantaj olmaktadır. PVD 

kaplamaların önemli avantajları aşağıdaki gibi sıralanabilir [46, 47, 48]; 

 

• En basit kaplama yöntemlerinden olması, 

• Tekli, çoklu ve kademeli tabakalar halinde biriktirilebilir olması, 

• Neredeyse her kaplama türünün her taban malzemesi üzerine biriktirilebilir olması, 

• Kompleks geometrilere sahip parçaların homojen olarak kaplanabilmesi, 

• Keskin köşelere sahip elemanlara nispeten daha etkin uygulanabilirliği, 

• Mükemmel yapışma özelliğine sahip olmaları, 
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• Yüksek sertlik ve yüksek aşınma direnci, düşük sürtünme katsayısına sahip olması, 

• Nispeten düşük işlem sıcaklığı gerektirmesi, 

• Düşük ısıl iletkenlik sayesinde takım ısınmasının düşük olmasının sağlanması, 

• İşlenen parçaların takım-kalıp yüzeyine yapışmasının engellenmesi, 

• Mikron düzeyinde kaplama kalınlığı sebebiyle ölçü değişiminin olmaması, 

• Kaplama sonrası yüzey pürüzlülüğü, taban malzemenin yüzey pürüzlülüğüyle yaklaşık 

aynı olmasından dolayı kaplama sonrasında yüzey işlemi gerekmemesi, 

• Biriktirme hız aralığı oldukça geniş olması ve yüksek hızda üretim yapılabilmesi, 

• Sökülerek tekrar kaplama yapılabilmesi imkânı sağlaması. 

 

PVD kaplama tekniğinin farklı uygulama yöntemleri geliştirilmiştir.  PVD kaplama 

tekniğinin uygulama yöntemleri Şekil 23’te sınıflandırılmış olarak verilmektedir. PVD 

kaplama yöntemleri genel olarak buharlaştırma, iyon kaplama ve sıçratma olarak 3 gruba 

ayrılır. 

 

 
 

Şekil 23. PVD kaplama yöntemleri [49, 50]. 
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3.1.2.2.1. Buharlaştırma Yöntemi  

 

Buharlaştırma yöntemi en eski vakum biriktirme yöntemlerinden biri olmakla birlikte 

en sık kullanılan yöntemlerdendir. Buharlaştırma, malzemenin termal bir ısı kaynağı 

kullanılarak buhar haline getirilip kaynak yüzeyinden koparılması prensibine dayanır. 

Buharlaştırma işlemi, hedef malzemenin ısıtılarak buharlaştırılması ve buharlaşarak hedef 

malzeme yüzeyinden kopan parçacıkların altlık malzeme yüzeylerine doğrusal bir yol 

izlemesiyle ulaşarak birikmesi esasına dayanmaktadır. Buharlaştırılacak kaynak 

malzemeleri; toz, tel veya çubuk şeklinde olabilmektedir. Yöntemde hedef malzemelerin 

buharlaştırma işlemi çeşitli yöntemlerle ısıtılıp buhar fazı oluşturulabilmektedir. 

Buharlaştırma yöntemi genel olarak reaktif buharlaştırma, rezistanslı buharlaştırma, endüktif 

buharlaştırma, elektrik arkı ile buharlaştırma, lazerli buharlaştırma ve elektron demeti ile 

ergiterek buharlaştırma metodu olarak sınıflandırılmaktadır [38]. 

Reaktif buharlaştırma yönteminde buharlaştırma reaktif işlemlerle sağlanır. Rezistans 

ile buharlaştırma yönteminde, oksidasyona ve sıcaklığa karşı direnci yüksek pota içerisine 

buharlaştırılacak kaplama malzemesi yerleştirilir ve pota etrafına sarılmış rezistans teller 

yardımıyla ısıtma işlemi gerçekleştirilerek buharlaştırma sağlanır. Rezistansla buharlaştırma 

yönteminde iyonlaşma işleminin çok az olması sebebiyle kaplamanın yüzeye 

bağlanabilirliği düşük ve gözenekliliği ise yüksek olur. Elde edilen kaplamalar çoğunlukla 

dekoratif amaçlı ve optik amaçlı uygulamalar için kullanılmaktadır. Endüktif ile yapılan 

ısıtmalarda buharlaştırma pota etrafına su soğutmalı olarak sarılmış bakır tellere uygulanan 

indüksiyon akımı sonucunda üretilen ısı neticesinde meydana gelmektedir. Bu yöntemin en 

önemli dezavantajı ekonomik açıdan maliyetinin yüksek olmasıdır. Elektrik ark yönteminde 

hedef malzemenin buharlaştırılması ve iyonize olması amacıyla ark kullanılmaktadır. 

Katodik ark vakum odasına, buharlaştırılacak olan hedef malzeme katot olarak, kaplanacak 

olan altlık malzemesi ise anot olarak yerleştirilir. Elektron demeti ile buharlaştırma yöntemi, 

bir elektron kaynağı vasıtası ile sağlanan yüksek enerjili elektronların, hedef malzemeye 

yönlendirilmesi sonucunda açığa çıkan enerjinin malzemeyi buharlaştırması prensibine 

dayanmaktadır. Yöntem, bir elektron kaynağı tarafından sağlanan elektronların, kaplama 

malzemesi üzerine bombardıman edilmesi yardımıyla buharlaşmanın sağlanması sayesinde 

uygulanmaktadır. Bir diğer buharlaştırma yöntemi olan lazer ile buharlaştırma yönteminde 

ise kaplanacak hedef malzeme vakum odasından lazer kaynağı kullanılarak buharlaştırılır ve 

taban malzeme üzerine biriktirilir [7, 15, 27, 28, 47]. 
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Buharlaştırma işleminin vakum ortamında gerçekleştirilmesi dolayısıyla hedef 

malzemeden buharlaşan atomlar birbirleri ile çarpışmadan doğrusal olarak ilerleyip altlık 

malzeme yüzeyine ulaşır. Buharlaştırma yöntemi temelde ergime ve katılaşma (yoğunlaşma) 

süreçlerinden oluşmaktadır. Birçok malzeme hemen hemen her taban malzemesi üzerine 

uygun bir teknik kullanılarak kaplanabilir. Buharlaştırma tekniği, buhar fazına geçen hedef 

malzemesi atomlarının düşük kinetik enerjileri nedeniyle, genelde düşük kaplama yapışma 

dayanımıyla sonuçlanır. Ayrıca, yüksek taban malzemesi sıcaklıkları, ince taban 

malzemelerinin çarpılmasına neden olabilir ve metalik taban malzemelerinin ısıl işlemini 

değişikliğe uğratabilir. Öte yandan her hedef malzemenin buharlaştırma sıcaklık değeri aynı 

değildir. Bu nedenle kaplama işlemi uygulamasında kullanılan farklı hedef malzemelerin 

buharlaşma verimleri aynı olmayacağından kaplama tabakasından beklenen özelliğin 

karşılanması mümkün olmayabilmektedir.  Bu nedenlerden dolayı diğer vakum biriktirme 

tekniklerine göre tribolojik amaçlarla daha az tercih edilir. Fakat düşük maliyet ve basit 

uygulama olanaklarına sahip oluşu ve yüksek biriktirme hızlarının elde edilebilmesi, tekniği 

yine de birçok uygulama için ilgi çekici hale getirmektedir [28, 38, 48].  

 

3.1.2.2.2. Sıçratma Yöntemi 

 

Bu yönteme "kopartma kaynaklı kaplama" ya da "sputtering yöntemi" de denilebilir. 

Kopartma (sputtering); enerjik parçacıklar ile hedef olarak kullanılan bir malzeme yüzeyinin 

bombardıman edilerek yüzeyinden atomlarının ya da moleküllerinin koparılması işlemine 

denilmektedir. Sıçratma yöntemi şematik olarak Şekil 24’te açıklanmaktadır.  

 

 
 

 Şekil 24. Sıçratma tekniğinin şematik gösterimi;  a) Bombardıman, b) Kopartma [27, 28]. 

a) b) 
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Sıçratma tekniği, genel olarak momentum transferi prensibi ile gerçekleştirilmektedir. 

Sıçratma tekniğinde, bir hedef malzemeden buhar fazı elde edilmektedir.  Hedef malzeme 

pozitif iyon bombardımanına tutularak yüzeyinden atom veya atom grupları 

kopartılmaktadır. Etkili bir kopartma işlemi gerçekleştirebilmek için gerekli olan şart, 

parçacıkların atomik boyutlarda olmalarıdır. Kopartma işlemi için genellikle asal gazlar 

kullanılır. Ayrıca asal gazların kimyasal olarak aktif olmayıp, herhangi bir kimyasal 

tepkimeye girmemeleri sıçratma yönteminde kullanılmaları için tercih sebebidir.  Bu işlem 

için genelde Argon gazı iyon olarak kullanılmaktadır. Sıçratma yönteminde kullanılan bu 

soy gaz iyonları, hedef malzeme yüzeyine çarparak sahip oldukları enerjiyi malzemeye 

verirler ve böylece malzeme yüzeyinden atomları sıçratırlar. Sıçratılan atom veya atom 

grupları oluşan plazma içerisinde buhar fazına geçmektedir. Kaplanacak malzemeler 

sıçratılmış atomların akışını kesecek bir şekilde yerleştirildiğinden bu atom veya atom 

grupları taban malzemesi yüzeyinde birikmektedir. [28, 51, 52]. 

Belli bir enerjiye sahip parçacıklar katı bir madde yüzeyine çarptıklarında, çarpan 

parçacıklardan hedef malzemeye momentum aktarırlar. Söz konusu bu momentum aktarımı, 

çarpan parçacıkların enerjileri ile ilişkilidir ve enerji nedeniyle hedef malzeme yüzeyinde 

bağlar kopar, atomsal dislokasyonlar oluşur ve uygun enerjilerde hedef malzeme yüzeyinden 

atomlar kopar. Sıçratma işlemi, sıçratma gazı olarak kullanılan Ar+ iyonlarının negatif yüklü 

hedefe çarpması ve hedef malzemenin atomlarını koparması ile sağlanır. Sıçratma olarak 

tanımlanan bu olay, kopan atomların gaz fazında çarpışmalarının mümkün olduğunca az 

olacağı düşük basınç koşullarında gerçekleştirilebilir. Sonuç olarak özel bir sistemle hedef 

malzemelerden sıçratılan atomların altlık malzemesine biriktirilmesi işlemi esasına göre 

yapılan bir kaplama yöntemidir [27, 48]. 

Sıçratma tekniği, kaplamaların kalitesi ve yapısı oldukça iyi olması, üniform kaplama 

kalitesi elde edilebilmesi, kaplama tabakalarının adezyonlarının iyi olmasıyla başarılı bir 

kaplama yöntemi olmakla beraber düşük biriktirme hızı ve düşük iyonlaşma etkisi 

kullanımlarını sınırlamaktadır. Limitli kaplama kalınlığı ve yüksek maliyetleri dolayısıyla 

dezavantaja sahip bir tekniktir. Diyot sıçratma, triyot sıçratma, iyon demeti ile sıçratma, 

radyofrekans ile sıçratma, reaktif sıçratma ve manyetik alanda sıçratma yöntemleri 

bulunmaktadır [47, 48, 52]. Manyetik alanda sıçratma yöntemi dâhilinde özellikle kapalı 

alan dengesiz manyetik alanda sıçratma yöntemi sağladığı avantajlar dolayısıyla son 

zamanlarda üzerinde durulan ve bilimsel çalışmaların odağında olan bir yöntem olarak ön 

plana çıkmaktadır [27, 28].  
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3.1.2.2.2.1. Manyetik Alanda Sıçratma Tekniği 

 

Sıçratma yöntemleri arasında manyetik sıçratma yöntemlerinde sağlanan gelişmeler 

ve avantajları göz önünde bulundurulduğunda en yaygın şekilde kullanılan kaplama 

yöntemleri arasındadır. Şekil 25 manyetik alanda sıçratma yöntemini göstermektedir. 

Manyetik alanda sıçratma yönteminde, sıçratma işleminin oluşturulan plazma içerisinde 

meydana getirilen manyetik alanda gerçekleştirilmesiyle, kaplama işleminde olumlu yönde 

gelişmeler elde edilebilmektedir. Hedefin merkez ekseni, mıknatısın bir kutbunu oluşturur. 

İkinci kutbu ise, hedefin kenarlarına yerleştirilen mıknatıslar tarafından halka şeklinde 

oluşturulur. Mıknatısların bu şekilde düzenlenmesi, elektrik ve manyetik alanların hedef 

üzerinde birbirine dik olmasını sağlar. Manyetik alanda kaplama işleminde, katot yüzeyinde 

paralel olarak uygulanan manyetik alan elektron tuzakları oluşturmaktadır ve katoda 

yaklaşan elektron hareketlerini kısıtlamaktadır. Manyetik alan çizgisinde yakalanan 

elektronlar manyetik alan sebebiyle anoda yönelerek altlığa doğru ilerlemektedir. Sıçratma 

yönteminde, yüksek enerjili atomlar altlık yüzeyine ulaşır ulaşmaz enerjilerini kaybederler. 

Tek tek atomlardan ya da atom kümelerinden sentezlenen kaplama tabakaları altlık 

yüzeyinde birikerek büyürler. Bu iyonlaşma mekanizması yüksek verimi sebebiyle düşük 

voltaj ve yüksek akım yoğunluğunda çalıştırılabilmektedir. Sonuç olarak altlık malzeme 

yüzeyinde geleneksel sıçratma yöntemine oranla daha yüksek yoğunluklu biriktirme hızı 

elde edilebilmektedir [27, 48]. Manyetik alanda sıçratma yönteminde, atomların yüksek bir 

enerji düzeyine ulaşmaları, hedef malzemelerin yüksek seviyelerde ısıtılmasına gerek 

olmaması, sıçratma verimliliklerinin nispeten daha yüksek olması ve ultra ince kaplama 

tabakalarının geliştirilebilmesi gibi avantajları dolayısıyla uygulamalarda tercih edilen bir 

sert kaplama yöntemi olmaktadır. Manyetik alanda sıçratma metodu aynı zamanda sıçratma 

yöntemleri içerisinde düşük çalışma basınçlarında kullanımlarından dolayı oldukça umut 

vaat edici bir tekniktir [27, 48]. 

Manyetik alanı oluşturan mıknatıslar katoda paralel yerleştirilmiştir ve elektronlar 

parlama boşalmasında elektriksel alandan manyetik alana doğru sürüklenirler. Manyetik 

alanın uygun bir şekilde ayarlanmasıyla, sürüklenen ikincil elektronların yakın bir döngüsü 

oluşturulur. Bu elektron yakalama etkisi, elektronlar ve sıçratılan gazlar arasındaki çarpışma 

oranını artırır. Manyetik alanda sıçratma yönteminde sıçratılan partiküller deşarj boşluğunda 

belirli bir düzen içeresinde birbirlerine çarpışmadan yol alarak taban malzeme yüzeyinde 

yüksek biriktirme oranlarının elde edilmesini sağlar [9, 27]. 



34 

 

 
 

Sistemde altlık malzemeye gönderilen iyonların kontrolü ve akımının veya enerji 

seviyelerinin yüksekliği sayesinde bu yöntemle çok yönlü kaplamalar yapılabilmektedir. 

Kaplama parametrelerinin kontrolü oldukça geniş bir aralıkta sağlanabildiğinden bu 

yöntemle oldukça yüksek yüzey kalitelisinde kaplama tabakaları biriktirilebilmektedir [9]. 

 

 

 
 

Şekil 25. Manyetik alanda sıçratma yönteminin şematik gösterimi [9, 27]. 

 

3.1.2.2.2.1.1.  Dengesiz Manyetik Alanda Sıçratma Tekniği 

 

Dengesiz manyetik alanda sıçratma tekniği şematik olarak Şekil 26’da 

gösterilmektedir. Dengesiz manyetik alanda sıçratma yöntemi Geleneksel manyetik alan 

yöntemindeki manyetik alanın değiştirilmesine dayalı olan bir tekniktir. 

 

 
 

Şekil 26. Dengesiz manyetik alanda sıçratma yönteminin şematik gösterimi [9, 27]. 
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Dengesiz manyetik alanda sıçratma yönteminde; plazmanın manyetik alan çizgilerini 

takip ederek altlık malzemeye yayılması dış kısımdaki mıknatısların, merkezde yer alan 

mıknatıstan daha kuvvetli seçilmesiyle sağlanır. Bu sayede manyetik alanın dengesi 

bozularak altlık malzeme ile hedef malzemesi arasında manyetik alan vasıtasıyla plazma 

kapanır. Hedef malzemeden sıçratılan elektronların büyük bir kısmı manyetik alan çizgileri 

boyunca altlık malzeme üzerine gider. Artı yüklü iyonlar da elektrostatik çekim kuvvetinin 

sonucunda elektronları takip ederler. Manyetik alanda sıçratmada iyon bombardımanını 

artırabilmek için manyetik alan sayısını artıran sistemler geliştirilmiştir [9, 27]. 

 

3.1.2.2.2.1.1.1. Dengesiz Kapalı-Alan Manyetik Alanda Sıçratma Tekniği 

 

Kapalı-alan dengesiz manyetik alanda sıçratma tekniğinde, Şekil 27 ve Şekil 28’de 

görüldüğü gibi manyetik alan sayısı daha fazladır. İlk şekilde çift kapalı manyetik alan 

modelinin, ikinci şekilde dörtlü kapalı manyetik alanda sıçratma yöntemlerinin şematik 

gösterimleri verilmektedir.  

 

 
 

Şekil 27.  Kapalı-alan dengesiz çift manyetik alanda sıçratma yönteminin şematik 

gösterimi [9, 27]. 
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  Şekil 28. Kapalı-alan dengesiz dörtlü manyetik alanda sıçratma yönteminin şematik 

gösterimi [9, 27]. 

 

Kapalı alan sistemlerde, manyetik alan çizgileri birbirleriyle bağlanmaktadır ve 

manyetik etkiyle oluşturulan bu kapalı alan, ikincil elektronlar için kapalı bir tuzak 

oluşturmaktadırlar. Zıt kutupların birbirine karşılıklı yerleştirilerek kapalı alanın elde 

edildiği bu sistemde iki tane dengesiz manyetik alan birbirine ters konumlandırılarak çiftli 

manyetik kapalı alan meydana getirilir. Böylece manyetik alan çizgileri kapalı bir alan 

oluşturarak plazmadaki elektronların oluşturulan kapalı manyetik alan hattı dışına çıkmasına 

mani olur. Bu sistemde elektronların oluşan manyetik alan dışına çıkma olasılığı çok 

düşüktür. Bunun sonucunda altlık malzeme bölgesinde diğer sistemlere kıyasla daha yoğun 

bir plazma elde edilir ve böylelikle de iyon bombardımanı etkisi artar [9, 27]. Dengesiz 

kapalı-alan manyetik alanda sıçratma tekniklerinden özellikle Şekil 28’de gösterilen yöntem 

sağladığı avantajlar sayesinde tercih edilen bir yöntem olarak ön plana çıkmaktadır. 
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3.1.2.2.2.2.  PVD Yöntemiyle Sıçratma Tekniği Sürecinin Aşamaları 

 

 
 

Şekil 29. PVD sıçratma yöntemi ile kaplama işleminin akış şeması [53]. 

 

Kaplama için belirli boyutlarda kesilen numuneler, kaplama uygulanacak yüzeylerinin 

istenilen yüzey pürüzlülük değerine kadar zımparalanıp parlatılma işlemlerinden sonra 

kaplama işlemi uygulanmadan önce bir ön hazırlık aşamasından geçirirler. Bu ön hazırlık 

aşaması kaplama tabakasının kalitesi bakımından oldukça önemli işlemlerdir. Bu anlamda 

öncelikle numuneler detaylı bir şekilde temizlenir. Bunun için numuneler kaplama 

uygulamasının gerçekleştirileceği sistemde vakum odasına yerleştirilmeden önce ultrasonik 

bir banyoda temizlenirler. Ultrasonik temizleme sonrası numuneler dağlama işlemine tabi 

tutulurlar. Bu süreç tamamlandıktan sonra numuneler kaplama uygulanacak sistemde vakum 

odasında tutuculara yerleştirilirler ve kaplama işlemi Şekil 29’daki dört önemli aşamada 

gerçekleştirilir. 

Bu aşamalar aşağıdaki gibidir [53]: 

I. Aşama: Sürecin artırılma ve yükseltme aşaması olarak adlandırılır. Bu adımda vakum 

odasında kademeli bir sıcaklık artışı başlatılır ve basınç düşürme işlemi için vakum 

pompaları devreye girer.  

II. Aşama: Katodik temizleme aşaması olarak adlandırılır. Numune yüzeylerinde bulunan 

kirlilikleri temizlemek amacıyla vakum odasında plazma sayesinde numuneler iyon 

bombardımanına tutulur. Bu işlem biriktirme için oldukça önemlidir, çünkü böylece 

kaplama işleminde daha iyi bir yapışma kalitesi sağlanır.  
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III. Aşama: Kaplamanın gerçekleştirildiği adımdır. Biriktirilecek malzemenin veya 

malzemelerin numune yüzeyine kaplama biriktirmesi yapması sağlanır.  

IV. Aşama: Sürecin alçalma ve düşürülme aşaması olarak adlandırılır. Bu adımda vakum 

odasının oda sıcaklığına ve ortam basıncına getirilmesi sağlanır. Bu aşama için iki soğutma 

sistemi kullanılır. Bunlardan biri vakum pompaları için diğeri de soğutma hedefleri içindir. 

Ekipmanın basınç boşaltma işlemi ve soğutulma sürecinin uygun olarak yapılması, kaplama 

kalitelerine zarar verilmemesi için oldukça önem taşımaktadır.  

Kaplama işlemi uygulanan sistemdeki bu dört aşama tamamlandıktan sonra ve vakum 

odası basıncı ile sıcaklık istenilen seviyelere geldiğinde numuneler tutuculardan sökülerek 

alınır. Kaplanan numuneler dış etkenlerin zararlarından etkilenmemeleri için derhal özel 

paketlere yerleştirilerek muhafaza edilir. 

 

3.1.2.2.2.3. Sıçratma Yöntemindeki Kaplama Hedef Malzemeleri 

 

Sert ince kaplama tekniklerinden sıçratma yöntemlerinde taban malzemelerin 

yüzeylerine kaplama tabakası oluşturulması için kaplama tabakasında olması istenen 

malzeme elementlerinden oluşan disk veya plakalara hedef malzeme denilmektedir. Üretim 

uygulamalarında kare veya dikdörtgen şekilli hedef malzemeler kullanılmaktadır. Hedef 

malzemelerin özellikleri kaplama koşullarının yanı sıra kaplama özelliklerini etkileyen 

temel etmendir. Hedef malzemelerin kimyasal ve fiziksel özellikleri bileşik, saf veya toz 

halde olabilmektedir. Bileşik haldeki hedeflerin bileşimi kaplama tabakasında oluşacak 

bileşim ile tutarlı olmalıdır. Sıçratma yönteminde oldukça geniş türde malzemeler 

kullanılmaktadır. Bileşik haldeki hedeflerin yanı sıra metal oksitler, nitrürler, karbürler gibi 

doğrudan sinterlenmiş toz hedefler de sıçratma yöntemlerinde hedef malzeme olarak 

kullanılmaktadır. Toz haldeki hedef malzemeler sıçratma verimlerinin düşük olmasından 

dolayı dezavantaja sahiptir [7, 28]. 

3.2. Sert Kaplamalar 

 

Makine elemanlarının, talaşlı işleme takımlarının ve dövme kalıplarının aşınma 

dayanımlarının iyileştirilerek ömürlerinin uzatılması amacı ile son zamanlarda özellikle 

yüzey kaplamada TiN (Titanyum-Nitrür) esaslı sert kaplamalar ön plana çıkmaktadır. Sert 

kaplamalar tribolojik olarak çok yönlü karakteristik özellikler sağlayan kaplamalardır. 
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Geçmişten günümüze kadar pek çok ikili (TiN, AlN, ZrN vb.) ve üçlü (TiAlN, TiZrN vb.) 

olarak tek tabakalı ve çok tabakalı sert kaplama uygulamaları geliştirilmiştir. Geçiş metalleri 

ile azotun iyonik ve kovalent karakterde bağlanması ile oluşan sert kaplamalar genellikle 

aşınmaya dirençli ve yüksek sıcaklığa dayanıklı seramik bileşiklerdir. 

 

3.3.  Sert Kaplama Yapıları ve Çeşitleri 

 

Endüstriyel uygulama şartlarına bağlı olarak istenen amaca göre Şekil 30’da 

görüldüğü gibi beş farklı yapıda kaplama üretilmekte ve bu sayede farklı mekanik özellikler 

elde edilmektedir. Tek tabakalı, çift tabakalı ve çok tabakalı veya gradyan ve kompozit 

kaplama yapıları sert kaplamaların uygulama yapıları olarak belirlenmektedir [54]. 

 

 
 

 Şekil 30. Sert kaplama tabakası yapıları [55]. 

 

Şekilde verilen kaplama yapıları sert kaplamalarda yapılan araştırmalar ve elde edilen 

geliştirmeler sayesinde şekillenmiştir. Bu anlamda PVD tekniğinin kullanılmasıyla başarılı 

olan ilk sert kaplama TiN kaplamadır. Çok geçmeden, diğer elementlerin TiN’e 

eklenmesinin, bu kaplamanın mekanik ve oksidasyon özelliklerini iyileştirdiğinin farkına 

varılmıştır. TiN kaplama bileşimine Alüminyum elementi ilavesi ile oluşturulan TiAlN 

kaplama bileşimiyle kaplanan malzemelerin tribolojik özelliklerinde çok başarılı sonuçlar 

elde edilmiştir. Bu kaplama, keşfinden sonra yüksek sıcaklıklardaki kesme uygulamalarında 

TiN ile yer değiştirmiştir ve bugün hala en yaygın kullanılan sert kaplamalardandır. Sonraki 

gelişmeler ile TiN kaplama bileşimine Zr gibi farklı element katkıları yapılarak oluşturulan 

kaplama bileşimleri sayesinde kaplamaların farklı tribolojik özelliklerinde iyileştirmeler 

sağlanmıştır.  Aynı zamanda, oluşturulan farklı kaplama bileşenleri farklı kaplama yapıları 

ile yüzeylere uygulanarak kaplama performansları geliştirilmiştir. TiN esaslı kaplama 
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bileşimine çeşitli geçiş elementleri katkıları ve farklı kaplama yapılarının uygulanması ile 

kaplama performanslarının araştırma ve geliştirme çalışmaları sürdürülmektedir [28, 56]. 

Endüstride imalat alanında özellikle kesici takımların ve ektrüzyon ya da dövme 

kalıplarının tribolojik karakteristiklerinin iyileştirmesi yönündeki artan taleplerin 

karşılanması amacıyla farklı üstün özelliklere sahip çok bileşenli farklı kaplamalar 

birleştirilerek daha üstün özelliklere sahip çok katmanlı kaplamalar geliştirilmesi üzerine 

bilimsel çalışmalar yapılmaktadır. Bunun için birleştirilerek çok katmanlı tabaka 

oluşturulacak kaplama bileşimleri, oluşturulacak kaplama tabakasından beklenen 

üstünlüklerin sağlanmasını gerçekleştirecek özellikleri dikkate alınarak seçilir ve çok 

katmanlı tabakanın özellikleri kullanım alanının ve şartlarının gereklilikleri doğrultusunda 

iyileştirilmiş olur. 

Uygun malzeme kombinasyonları oluşturularak farklı bileşenli katmanlara sahip çok 

sayılı nano-tabakalı kaplamaların biriktirilmesiyle, sert kaplamaların aşınma, korozyon ve 

oksidasyon direncinde artış sağlanmıştır. Çok tabakalı kaplamaların esas olarak amacı, farklı 

kaplamaların pozitif karakteristiklerini birleştirerek üstün özelliklere sahip yeni kaplama 

tabakaları geliştirmektir. Birçok kaplamada, istenilen tüm yüzey özelliklerini tek bir yüzey 

işlemiyle elde etme imkânı sınırlıdır. Bu açıdan bakıldığında, bugün iki veya daha fazla 

katmanlı kombine yüzey teknikleri daha umut verici uygulamalar olarak birçok endüstriyel 

alanda kullanılmaya başlanmıştır [28, 56]. 

 

3.3.1.  Ti, Al ve Zr Katkılı Sert Kaplamalar 

 

TİN esaslı sert kaplama tabakası bileşimine kaplama tabakasına farklı tribolojik 

özelliklerin kazandırılması ve daha üstün aşınma dayanımına sahip kaplama tabakası elde 

edilmesi amacıyla Al ve Zr elementleri ilave edilmektedir. Bu kaplamalar arasında temel 

kaplama bileşimleri olarak kullanılan TiN, AlN ve ZrN gibi tek fazlı kaplama bileşimleri ve 

TiAlN, AlTiN, TiZrN ve TiAlZrN gibi çok fazlı kaplama bileşimleri bulunmaktadır. 

Endüstride son yıllarda tek fazlı kaplamaların yanı sıra sert kaplamaların kimyasal, mekanik 

ve tribolojik özelliklerinin daha da geliştirilmesi üzerinde durulmaktadır. Bu sebeple TiN, 

AlN ve ZrN gibi tek fazlı sert kaplamaların özelliklerini iyileştirmek için çok fazlı TiAlN, 

AlTiN ve TiZrN gibi sert kaplamalar geliştirilmiştir. Geliştirilen çok fazlı kaplama tabakaları 

endüstriyel uygulamalarda geniş kullanım alanına sahip olmuştur. 
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3.3.1.1. TiN Kaplama 

 

TiN kaplamanın genel özellikleri; ortalama sertlik değeri 2900±200 HV, ortalama 

oksidasyon sıcaklığı 550 oC, ortalama sürtünme katsayısı 0,65, ortalama yüzey pürüzlülüğü 

0,2 µm, ortalama kaplama kalınlığı 2-3 µm ve kaplama rengi altın sarısı şeklinde 

genellenebilir. 

Sert kaplama yöntemlerinden bilinen en eski kaplama türü TiN kaplamadır. Titanyum 

esaslı sert ince filmler, yüksek ergime noktası, yüksek sertlik ve yüksek aşınma direnci gibi 

özelliklerinden dolayı birçok alanda kullanılmaktadır. TiN kaplamalar yüksek sertliği ve 

düşük ısıl geçirgenliği sayesinde ısı transferini engeller, takımların ısınarak sertliğinin 

düşmesini önler ve serbest yüzey aşınmasını azaltır. Yapılan araştırmalar neticesinde ortaya 

konulmuştur ki, performans yönünden TiN kaplanan parçaların ömründe 3-30 kat arasında 

bir artış sağlamaktadır. 

Bu özellikler, temelde TiN’in kesme ve şekillendirme takımları için en popüler 

kaplama olmasını sağlamıştır. Bunun yanında, yapılan deneysel çalışmalarda, TiN 

kaplamaların düşük sıcaklık ve düşük kayma hızlarında aşınma miktarının düşük olduğu, 

fakat 450 oC üzerindeki sıcaklıklarda aşınma direncinin azaldığı ve hızlı bir hasara uğradığı 

ortaya konulmuştur. Bu nedenle bu kaplamaların yüksek sıcaklıklarda aşınma direncini 

arttırmak için çeşitli elementler eklenerek oksitlenme direncinin arttırılması hedeflenmiştir. 

Son yıllarda, nitrür esaslı seramik kaplamaların yüksek sertlik ve aşınma direnci, kimyasal 

kararlılık, iyi elektriksel iletkenlik gibi özelliklerinde, bu yapılara Al, Si, Cr, Zr, V, Mo vs. 

gibi elementler ilave edilmek suretiyle iyileştirilme yapılmıştır [28, 56, 57]. 

 

3.3.1.2. AlN Kaplama 

 

AlN kaplamanın genel özellikleri; ortalama sertlik değeri 2000±200 HV, ortalama 

oksidasyon sıcaklığı 700 o C, ortalama sürtünme katsayısı 0,45, ortalama yüzey pürüzlülüğü 

0,2 µm, ortalama kaplama kalınlığı 1-6 µm ve kaplama rengi beyaz gri şeklinde 

genellenebilir. AlN kaplamaların Al elementi etkisiyle sürtünme katsayısı nispeten daha 

düşük olmaktadır. AlN kaplama tabakasının kolay soğuyup ısıyı emen bir yapısı olması 

nedeniyle soğutma sanayisinde, yüksek sıcaklıklara maruz kalan makine elemanlarında, 

kesici ve delici uçlarda geniş bir kullanım alanı bulmuştur [58, 59]. 
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3.3.1.3. ZrN Kaplama 

 

ZrN kaplamanın genel özellikleri; ortalama sertlik değeri 2800±200 HV, ortalama 

oksidasyon sıcaklığı 600 oC, ortalama sürtünme katsayısı 0,61, ortalama yüzey pürüzlülüğü 

0,2 µm, ortalama kaplama kalınlığı 2-3 µm ve kaplama rengi açık sarı şeklinde 

genellenebilir. ZrN kaplamalar genel olarak TiN ile benzer karakteristiklere sahiptir. İyi 

aşınma direncine, yüksek sertliğe ve sünekliğe, ayrıca düşük sürtünme katsayısına sahiptir. 

İyi yüzey kalitesine sahip bir kaplamadır. Bunlara rağmen yüksek kayma hızlarında adezif 

aşınma dayanımı nispeten daha düşük olmaktadır. ZrN kaplamanın oda sıcaklığında 

kaplanmamış yüzeye göre aşınma dayanımının % 31 fazla olduğu gözlemlenmiştir. Ancak 

artan sıcaklıklarda sürtünme katsayısı artmaktadır. ZrN kaplamalar, biyouygunluğundan ve 

iyi korozyon direncinden dolayı tıbbi/cerrahi aletlerde sıklıkla kullanılmaktadır [9, 28, 56]. 

 

3.3.1.4. TiAlN Kaplama 

 

TiAlN kaplamanın genel özellikleri; ortalama sertlik değeri 3600±400 HV, ortalama 

oksidasyon sıcaklığı 800-900 oC, ortalama sürtünme katsayısı 0,42, ortalama yüzey 

pürüzlülüğü 0,2 µm, ortalama kaplama kalınlığı 2-5 µm ve kaplama rengi siyah-füme 

şeklinde genellenebilir. TiN kaplamalar ortalama 550 oC sıcaklıkta okside olurken, TiAlN 

kaplamalar 900 oC sıcaklığa kadar okside olmayan özelliğe, yüksek sertliğe ve düşük termal 

iletkenliğe sahiptir. TiAlN kaplama tabakasının oksidasyon sıcaklığı değerinin daha yüksek 

olmasının temel nedeni, fonksiyon yüzeyinde koruyucu bir amorf olan Al2O3 filminin 

oluşmasıdır. Pek çok endüstriyel uygulamada TiAlN kaplama tabakası TiN kaplamaların 

yerini almıştır. Çok katlı (7-9 kat) olarak uygulanması durumunda yüksek tokluk ve iyi 

aşınma dayanımı özelliklerini bir arada taşıyan bir kaplama çeşididir. TiAlN kaplama ile 

kesici takımlarda, yüksek kesme hızlarında ve takım ısınmasının fazla olduğu sürekli talaş 

kaldırma işlemlerinde yüksek verim elde edilebilmektedir [9, 28, 60, 61, 62]. 

 

3.3.1.5. AlTiN Kaplama 

 

AlTiN kaplamanın genel özellikleri; ortalama sertlik değeri 3800-4200 HV, ortalama 

oksidasyon sıcaklığı 900-1100 oC, ortalama sürtünme katsayısı 0,6, ortalama yüzey 

pürüzlülüğü 0,25 µm, ortalama kaplama kalınlığı 1-4 µm ve kaplama rengi siyah-mor 
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şeklinde genellenebilir. Yüksek alüminyum içeriğine sahip siyaha yakın mor renkli AlTiN 

kaplama, sert kaplamalar içerisindeki en yüksek oksidasyon sıcaklığına sahip kaplamalardan 

birisidir. Isıl kalkan oluşumu etkisi sebebi ile yüksek sıcaklıkların oluştuğu kesme 

işlemlerinde yüksek sertlik özelliğinin korumaktadır ve birçok endüstriyel uygulamada 

başarı ile uygulanmaktadır. TiN kaplamalara Al elementinin eklenmesiyle kaplama kalitesi 

oldukça iyileştirilmiştir. Özellikle AlTiN kaplamaların TiN kaplama tabakasına göre sertliği 

oldukça yüksek olmaktadır [7, 13, 28, 61, 62]. 

 

3.3.1.6. TiZrN Kaplama 

 

Yapılan birçok çalışmada TiN’e Zirkonyum (Zr) elementi ilave edilmesiyle meydana 

gelen TiZrN kaplamalar, daha iyi bir aşınma direnci sağlamaktadır. Bununla birlikte 

oksidasyon sıcaklığı artmaktadır ve aynı zamanda da sertlik değerinde dikkate değer bir artış 

olmaktadır. Sağladığı bu üstün özelliklerin deneysel çalışmalar ile belirlenmesi ve 

endüstriyel alanda birçok farklı amaca yönelik uygulamalarda başarıyla kullanılması 

neticesinde TiN esaslı kaplama tabakası bileşimlerine Zr elementi sıklıkla ilave edilerek 

kullanılmaktadır [9]. 

 

3.3.1.7. TiAlZrN Kaplama 

 

TiAlN kaplamalara Zr elementi ilavesi sayesinde kaplama tabakasının özellikle 

aşınma dayanımında makul değerlerde artış sağlandığı literatür bilgisinde bulunmaktadır. 

Bununla birlikte kaplama tabakasının genel olarak tribolojik özelliklerinin TiAlN bileşimli 

tabakaya göre oldukça iyileştirildiği yönünde bulgular literatürde paylaşılmaktadır. Daha 

önceki çalışmalarda yapılan deneysel incelemelerin sonuçlarına göre, Zr elementinin 

kaplama sürecindeki hedef malzeme akımının ve diğer değişken kaplama parametrelerinin 

etkilediği kaplama yapısındaki atomik oranı, elde edilen kaplama tabakasının aşınma 

özelliklerini değiştirebilmektedir. Zr elementinin kaplama tabakasına ilave edilmesi 

genellikle sertlik ve dolayısıyla plastik deformasyon dayanımının iyileştirilmesi amacına 

yönelik olurken Zr elementi ile birlikte Al elementinin de kullanılması kaplamaya 

kazandırılan bu özelliklerin yanı sıra yüksek sıcaklıkların etkisinin azaltılması ve daha düşük 

sürtünme katsayısı özelliğinin kaplama tabakasına kazandırılması amacına yönelik 

olmaktadır  [63, 64]. 



 

 

 

4. UYGULAMALARDA DARBELİ YÜK ETKİSİ 

 

Endüstriyel uygulamalarda özellikle imalat sektöründe ektrüzyon ve dövme kalıpları 

gibi elemanların aşınma problemleri, üzerinde önemle durulan bir konudur. İmalatta 

kullanılan kalıpların ömürlerinin artışı aşınma dayanımları ile orantılıdır. Aşınma 

dayanımları iyileştirilen kalıp elemanlarında hasar mekanizmalarının oluşumu daha geç 

olacağından kullanım ömürleri artmaktadır. Kalıp elemanlarının kullanım ömürlerinin 

artması, zaman kayıpları ya da üretim sarfiyatlarının önüne geçilmesi sayesinde maliyet 

bakımından firmalara ciddi kazançlar sağlamaktadır. Takımların aşınma kaynaklı kullanım 

ömürlerini sınırlayıcı etkileri azaltmak için yüzeyleri aşınmaya dayanımlı sert kaplamalar ile 

kaplanmaktadır. Bu anlamda kalıp elemanlarının kullanım şartları dikkate alınarak bilimsel 

çalışmalar ışığında kaplamalardan beklenen performansa sahip olmaları sağlanmaktadır. 

Bahsedilen imalat elemanlarının aşınma dayanımlarının artırılması için uygulanan kaplama 

özellikleri, kullanım koşulları iyi analiz edilerek belirlenmelidir. Bu alanda üretim 

kalıplarında, öncelikli olarak darbeli yüklemelerin etkilerinin araştırılması aşınma çözümleri 

için kritik bir öneme sahip olmaktadır. Bu konu tribolojik bilimsel çalışmalarda üzerinde 

önemle durulan ve imalat sektörünün de son zamanlarda oldukça dikkatini çeken bir 

uygulama alanı olmaktadır. Sanayi uygulamalarında, darbeli yüklemelerin uygulanan 

nanoyapılı ince sert kaplamaların aşınma davranışına etkisinin araştırılacağı imalat 

alanlarının başında dövme yöntemi ile üretim teknikleri gelmektedir [65].  

 

4.1. Darbeli Yük Etkisi İle Üretim Uygulaması 

 

Metallerin plastik şekil verme kabiliyetleri sayesinde sanayide birçok üretim yöntemi 

geliştirilmiştir. Şekil 31’de genel olarak metallerin plastik şekil verme yöntemi ile üretim 

metotlarının sınıflandırılması gösterilmektedir. Bu yöntemler arasında, sünek malzemelerin 

plastik şekil değişim kabiliyetleri sayesinde talaşsız üretim yöntemi olarak uygulanan dövme 

işlemi sanayide oldukça geniş bir üretim yelpazesine sahiptir. Malzemelerin plastik şekil 

değişimi sırasındaki davranışları; malzemenin kimyasal bileşimi, içyapısı, şekil verme 

sıcaklığı ve şekil verme hızına bağlıdır. Şekil değişimi sırasında işlenen malzemenin 

sıcaklığına bağlı olarak plastik şekil değişimi, “soğuk şekil değiştirme” ve “sıcak şekil 

değiştirme” olarak ikiye ayrılır [65, 66, 67]. 
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 Şekil 31. Plastik şekil verme yöntemlerinin genel sınıflandırılması [68]. 

 

4.1.1.  Dövme Üretim Yöntemi 

 

 
 

Şekil 32. Dövme işleminin sınıflandırılması [65, 66]. 

 

Dövme, darbe veya basınç altında kontrollü bir plastik deformasyon sağlanarak, 

metale istenen şekli verme, tane boyutunu küçültme ve mekanik özelliklerini iyileştirme 

amacıyla uygulanan bir plastik şekil verme yöntemidir. Endüstride en çok tercih edilen 

imalat yöntemlerindendir. Özellikle dayanımlı malzemelerin üretiminde başvurulan temel 
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makine elemanı üretim şeklidir. Şekil 33’te genel olarak dövme işlemi şematize edilmiştir. 

Bu işlem, uygulama sıcaklığına göre genel olarak “soğuk dövme”, “ılık dövme” veya “sıcak 

dövme” olarak gruplandırılmaktadır. Aynı zamanda dövme işlemi kullanılan dövme kalıbı 

çeşidine göre “açık kalıpta dövme” ve “kapalı kalıpta dövme” olarak sınıflandırılmaktadır. 

Kapalı kalıpta dövme yönteminin “çapaklı dövme”, “çapaksız dövme” ve “damgalama” gibi 

çeşitleri bulunmaktadır [65, 66, 67]. 

 

 
 

Şekil 33. Dövme işleminin şematik gösterimi [65]. 

 

4.1.1.1. Dövme Kalıplarında Oluşan Genel Hasarlar 

 

Dövme işleminde, dövme kalıp elemanları tekrarlı mekanik ve termal yüklemelere 

maruz kalmaktadır. Dövme kalıplarında tekrarlı mekanik ve termal yükler; erozyon, plastik 

deformasyon, termal ve mekanik yorgunluk gibi kalıp elemanı yüzeyinde ağır hasarlara 

neden olan etkiler oluşturmaktadır. Dövme kalıplarında, ağır yüke maruz kalan alanlar, 

çentik etkisi oluşturacak olan iç köşeler ve şekillendirme sırasında yüksek sıcaklık 

değerlerine ulaşan kısımlar kalıp ömrünü belirleyici bir rolü olan kalıbın hasara uğramasına 

neden olan kritik bölgelerdir. Kalıbın hasara uğrayarak kullanılamaz hale gelmesine neden 

olan temel etken kalıp çalışma yüzeylerinde bu etkiler sonucunda meydana gelen farklı 

aşınma türleri olmaktadır. Dövme kalıplarında meydana gelen boyutsal değişimler, 

gerilmelere ve deformasyon oluşumuna neden olmaktadır. Dövme kalıplarının bozulması 

genellikle aynı anda oluşabilen ve birlikte çalışan birkaç işlemle ilişkili olmaktadır. Ancak 
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normalde bunlardan biri hâkimdir ve bu da başarısızlığın temel-nihai sebebidir. Dövme 

kalıplarında genel olarak; aşınma, mekanik çatlaklar, termal çatlaklar ve plastik 

deformasyon şeklinde dört farklı hasar mekanizması ayırt edilebilir [69, 70]: 

Aşınma: Diğer tüm hasar mekanizmaları bastırılsa dahi, bir dövme kalıbı nihayetinde aşınır. 

Aşınma, iş parçasının yüksek basınç etkisi altında kalıp fonksiyon yüzeylerinde oluşturduğu 

darbe ve kayma etkisi sonucunda meydana gelmektedir. Aşınma en çok dışbükey 

yarıçaplarda belirgindir [69]. 

Mekanik Çatlaklar: Dövme kalıplarının yüzeylerinde dövme işlemi sırasında zorlanmalar 

neticesinde mikro ölçekli çatlaklar oluşur ve bu çatlaklar zamanla bir çatlak ağı olarak 

yayılarak makro çatlak oluşumuna neden olur. Kalıp yüzeylerinde ilk aşamada mikro 

çatlaklar, dövme süreçlerinde tek bir döngü esnasında veya birkaç döngü sonucunda 

meydana gelebilir. İkinci aşamada ise, dövme işleminin uygulanması sürecinde çatlaklar 

yüksek gerilimli yorgunluk mekanizmalarının etkisiyle büyüyerek ilerler. Sonuç olarak kalıp 

kırılarak hasara uğrar [69]. Kalıplarda oluşan çatlama hasarları; aşırı yükleme durumu, kalıp 

tasarım özellikleri, yapısı ve şekli, kalıbın yetersiz ön ısıtılması, kalıp çeliğinin yetersiz 

tokluğu (yanlış kalıp malzemesi seçimi), çok yüksek kalıp malzemesi sertliği, kalitesiz ısıl 

işlem veya yüzey işlemleri, yetersiz kalıp desteği ve hizalama hatalarının biri veya birkaçının 

birleşiminden kaynaklanmaktadır [69]. 

Termal Çatlaklar: Dövme sürecinde, kalıp elemanları yüzeylerinin dövme döngüsü sırasında 

aşırı sıcaklık değişikliklerine maruz kalması sonucunda ortaya çıkmaktadır. Bu tür sıcaklık 

değişiklikleri, kalıp yüzeyinde düşük devirli yorulma mekanizması yoluyla sonunda 

çatlamaya yol açan termal gerilmeler oluşturur. Termal yorulma çatlaması;  çok yüksek 

sıcaklıktaki kavite yüzey (aşırı kütük sıcaklığı ve/veya uzun temas süresi), döngüler arasında 

kalıp yüzeyinin aşırı soğutulması, kalıbın yetersiz ön ısıtması ve yanlış kalıp çeliği seçimi 

veya zayıf ısıl işlem uygulaması gibi faktörlerle artmaktadır [69]. 

Plastik Deformasyon: Dövme proseslerindeki kalıp elemanlarının, kalıp çeliğinin akma 

mukavemetini aşan streslere maruz kaldığında meydana gelen kalıp bozulmasıdır. Plastik 

deformasyon, küçük dışbükey yarıçaplarda veya uzun ince takımlarda oldukça yaygındır. 

Dövme kalıplarında plastik deformasyonun nedenleri; çok düşük kütük sıcaklıkları (iş 

malzemesinin yüksek akış gerilimi), kalıp çeliğinin yetersiz sıcak mukavemeti, kalıp 

sıcaklığının çok yüksek olması ve kalıp malzemesinin çok yumuşak olması olarak 

sıralanabilir [69]. 
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Şekil 34’te dövme kalıplarında meydana gelen başlıca hasar mekanizmaları 

gösterilmektedir. Dövme kalıplarındaki hasar mekanizmalarının iyi analiz edilmesi, 

yüzeylerine uygulanacak sert kaplama özelliklerinin belirlenmesi ve deneysel çalışmalarda 

yapılan incelemeler için önemlidir. 

 

 
 

Şekil 34. Dövme kalıplarında meydana gelen başlıca hasar tipleri [71, 72].  

 

Dövme kalıpları üzerinde analiz edilen süreçler ve sonuçların değerlendirilmesi 

sonrası elde edilen verilere göre, kalıpların düşük dayanıklılığının ana nedeni, malzemenin 

en büyük deformasyonunun görüldüğü bölgelerdeki kalıp yüzeylerinde meydana gelen 

aşınmadır. Dövme kalıplarının çalışma yüzeylerinde meydana gelen bölgesel hasarlar 

nedeniyle dövülen malzeme ile dövme kalıbı arasında oluşan aşırı sürtünme, dövülen 

malzemenin dövme kalıplarının yüzeyine aşırı şekilde yapışmasına neden olmaktadır. 

Böylece meydana gelen aşırı sürtünme, kalıpların aşırı ısınmasına neden olmaktadır. Dövme 

kalıp malzemesinin içeriğindeki malzeme bileşiklerinin dövülen malzemenin içeriğindeki 

malzeme bileşikleri ile benzerlikte olması dövülen malzeme ile dövme kalıpları arasında 

yapışmayı artırıcı bir etki oluşturmaktadır [73, 74]. Şekil 35 ve Şekil 36’da yukarıda 

bahsedilen dövme kalıbı hasar mekanizmalarının oranları yüzde olarak belirtilmiştir. 
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  Şekil 35. Dövme kalıplarında karşılaşılan hasar türleri ve sıklıkları [52]. 

 

 
 

  Şekil 36. Dövme kalıplarında meydana gelen aşınma türleri ve oranları [75]. 
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Şekil 35’te gösterildiği gibi dövme kalıplarında meydana gelen hasar türünün % 60 

oranla aşınmadan kaynaklandığı belirlenmiştir. Şekil 36’da gösterilen grafikten görüleceği 

gibi aşınma hasarının ise % 50 oranla en fazla abrazif aşınma mekanizması ile gerçekleştiği 

ortaya konulmaktadır. Dövme kalıplarında kalıpların yüzeylerinde meydana gelen aşınma, 

dövme kalıpları yüzeyleri ile dövülen parça arasında dövme işlemi sürecinde en uzun süre 

temasın gerçekleşmiş olduğu yüzeyde meydana gelmektedir [76]. 

Dövme kalıplarında kalıp karmaşık termo-mekanik yükleme koşullarına maruz 

kalmaktadır. Yapılan araştırmalar göstermektedir ki, dövme sürecinde oluşan en olumsuz 

faktör kalıp yüzeylerinde meydana gelen termo-mekanik yorgunluktur. Şekil 37’de kaplama 

uygulanmış bir dövme kalıbının yüzey görünümleri gösterilmektedir. Belirli dövme döngüsü 

sayısında yüzeyde termo-mekanik etkilerle çatlaklar oluşmaktadır. Bu çatlaklar genellikle 

termo-mekanik etkilerle aşınmadan kaynaklanmaktadır. Şekil 38’de aşınmaya uğramış 

kaplama tabakasının detay görünümleri sunulmaktadır. Bu görüntüde görüldüğü gibi 

çatlaklar birincil çatlaklar olan ana çatlaklarla başlar ve yayılır ve sonrasında ikinci çatlaklar 

meydana gelir. İkincil çatlaklar birincil çatlaklarla birleşerek yüzeyde hasara neden olan 

çatlak ağını oluştururlar [76]. 

 

 
 

Şekil 37. Dövme kalıplarında meydana gelen termo-mekanik çatlak ağı [76]. 
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Şekil 38. Termo-mekanik çatlak ağı detayı [76]. 

 

Dövme kalıpları yüzeylerinde meydana gelen termo-mekanik yorgunluk temas yüzeyi 

boyunca yayılan ve gelişen bir çatlak ağının oluşmasına neden olmaktadır. Ayrıca kalıpta 

meydana gelen aşınma, termo-mekanik yorgunluk neticesinde meydana gelen aşındırıcı 

oksit partiküllerinin oluşması nedeni ile yoğunlaşmakta ve yükselmektedir. Termo-mekanik 

yorgunluk neticesinde oluşan ince yapılı çatlaklar hızlı bir şekilde bir çatlak ağı oluşumuna 

neden olmaktadır. Bu çatlak ağları sonrasında ikincil bir çatlak ağı gelişmesi ile 

sonuçlanmaktadır. Bütün bu durumlar birlikte değerlendirildiğinde, dövme kalıp yüzeyinde 

yapılacak olan aşınma hasarı iyileştirmesinin kalıp yüzey kaplamasının termo-mekanik 

yorgunluk faktörünün iyileştirilmesi ile sağlanabileceği sonucuna varılmaktadır. Aynı 

şekilde kalıp yüzey kaplamasının termo-mekanik özelliklerinin iyileştirilmesi ile başlangıçta 

mikro çatlak olarak oluşup sonrasında büyük çatlaklara dönüşerek kalıp yüzeyinde makro 

hasara yol açacak olan çatlak ağı oluşumunun ve kaplamada yoğun aşınmaya neden olacak 

aşındırıcı oksit partikülleri oluşumunun engellenmesi gerekmektedir [77]. 

 

4.1.1.2. Dövme Kalıplarında Oluşan Hasarın Önlenmesi 

 

Endüstriyel uygulamada bir dövme firması için maliyetleri düşürmek en önemli 

konulardan biridir. Maliyetleri düşürmek için en önemli faktör kalıp maliyetlerini 

düşürmektir. Bu anlamda dövme işleminde üretim maliyetlerini düşürmek için bazı 

uygulamalar yapılmaktadır. Dövme kalıplarının servis ömrünü iyileştirmek kalıp 
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maliyetlerini düşürmek için oldukça önemli bir etkiye sahip olmaktadır. Kalıp elemanlarında 

hasar oluşumuna neden olan ve kalıp maliyetlerini etkileyen en önemli faktör olan aşınma 

oranını azaltmak için çeşitli yüzey mühendisliği teknikleri imalat sektöründe yaygın olarak 

uygulanmaktadır.  

Sanayide, dövme yöntemi ile üretim alanında dövme proseslerinin işlem şartlarının ve 

işleme etkiyen faktörlerin iyi analiz edilmesi, süreçlerde kullanılan makine elemanlarının 

tribolojik özelliklerinin geliştirilmesi için bilimsel çalışmaları önemli ölçüde etkilemekte ve 

yönlendirmektedir. Şimdiye kadar, darbeli yüklere maruz kalan dövme kalıpları ya da 

takımların ömrünü iyileştiren yöntemlerin seçimi için net bir kriter ortaya konulmuş değildir. 

Yalnızca genel yönler bilinmektedir. Bu nedenle darbeli yüklemelere maruz kalan plastik 

şekillendirme ve dövme işlemi, işlem parametreleri veya şekillendirilmiş malzeme ile 

dövme kalıpları arasındaki tribolojik koşulların yanı sıra diğer birçok spesifik faktörle 

yakından ilişkili olması nedeniyle her sürecin, hatta işlemin ayrı ayrı analiz edilmelerini 

gerektirmektedir. Şekil 39, dövme prosesinde kullanılan takımların dayanıklılığının 

iyileştirilmesi için mevcut yöntemlerin farklı sınıflandırmalarını gösteren örnek bir 

diyagram sunmaktadır. Bu diyagrama göre yüzey mühendisliği tekniklerinden olan yüzey 

kaplama işlemleri, önemli bir çalışma alanını temsil etmektedir [76, 77].  

 
 

 
 

 Şekil 39. Darbeli yüklere maruz elemanların dayanıklılığını iyileştirme yöntemleri [77]. 
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Araştırmalarda, analiz edilen dövme kalıplarının dayanıklılığı; yüzey sertliğini 

artırarak ve sürtünme katsayısını düşürerek kalıp yüzeylerinin aşınmaya karşı dirençlerinin 

artırılması sayesinde geliştirilebilmektedir. Kalıp servis ömrünü artırmak amacıyla farklı 

yüzey işlemleri ile kalıp yüzeyleri iyileştirilmektedir. Dövme kalıplarında aşınma 

hasarlarının önlenmesi için en etkili yöntemlerden biri kalıp çalışma yüzeylerinin ince sert 

film kaplama tabakalarıyla kaplanmasıdır. Bu başarı, nitrürleme ile matrislerin yüzeyinde 

biriken sert PVD kaplama işlemleri ile elde edilebilmektedir [74]. Kalıp servis ömrünü 

artırıcı etkiye sahip olan yüzey kaplama tekniğinde minimum maliyeti oluşturacak ve servis 

ömrünü artıracak şekilde en iyi yüzey işlemi belirlenmelidir. Dövme kalıplarının 

yüzeylerinin ince sert kaplamalar ile kaplanması ve kaplamanın uygulama alanına göre 

gereksinimleri sağlayacak kriterlere sahip olması amacına yönelik bilimsel çalışmalar 

önemli bir çalışma alanını oluşturmaktadır. Bunun için geliştirilen farklı kaplama türleri, 

deneyler yoluyla incelenerek değerlendirilmektedir [70]. Darbeli yüklerin etkisi altında 

çalışan kalıplara uygulanmış olan sert kaplamaların avantajları şöyle sıralanabilir [56]: 

• Aşınmaya karşı yüksek bir dayanım sağlar, 

• İşlem sırasında parçanın kalıba yapışmasını engeller, 

• Sürtünme katsayısını azaltır ve pres takımlarının daha rahat çalışmasını sağlar, 

• Çekme matrislerinde mükemmel yüzey kalitesi oluşturur, 

• Kalıbın tolerans dışına çıkma süresini 6-8 kat uzatır. 

Kalıp ömrünün iyileştirilmesi için genellikle sertlik mi yoksa süneklik mi artırılması 

gerektiği sorgulanan ve araştırılan bir konudur. Bu konuda araştırmalar göstermektedir ki 

düşük çevrimli (low-cycle) yorgunluk aralığında süneklik daha önemlidir, oysa yüksek 

çevrimli yorgunluk aralığında mukavemet önemli hale gelmektedir. Kalıp elemanında 

oluşan hasar mekanizmalarının başında gelen aşınma mekanizmalarının oluşumunun ve 

gelişmesinin önlenmesi amacıyla esas olarak sertlik artışı için yapılan iyileştirici eylemlerin 

oldukça başarılı olduğu araştırımalar doğrultusunda ortaya konulmuştur [76, 77, 73]. 

Dövme kalıplarında aşınma nedeniyle meydana gelen hasarların önlenmesi için 

kalıpların yüzeylerine uygulanacak olan sert kaplamaların aşınma dayanımlarının 

laboratuvar ortamında deneysel çalışmalar ile test edilmesi, dövme kalıplarının aşınma 

dayanımlarının artırılması için gerekli önemli bir aşamadır. Dövme kalıp malzemelerinin 

aşınma testleri darbeli-kayma aşınma esasına göre uygulanmaktadır.



 

 

 

5. AŞINMANIN ÖLÇÜLMESİ VE SİSTEMATİK İNCELENMESİ 

 

Aşınma testi, katı malzemelerin aşınma direncini test etmek için kullanılır. Aşınma 

testinin amacı, malzemelerin belirli koşullar altında çizilme aşınmasına karşı gösterdikleri 

dirençleri belirleyerek aşınma dirençlerini sıralayacak veya kıyaslayacak veriler üretmektir. 

Makine elemanlarının hasar görmesi sonucunda kullanılamaz hale gelmesinin en önemli 

nedenlerinden birinin aşınma kaynaklı olması, aşınmanın ölçülmesi ve sistematik 

incelenmesinin önemini ortaya koymuştur. Laboratuvar aşınma testleri makine 

elemanlarının ilgili kullanım koşullarını yansıtan sistematik deneysel yöntemler ile 

gerçekleştirilmektedir. Laboratuvar aşınma testleri sayesinde elde edilen aşınma 

mekanizmalarının incelenmesi ve aşınma oranlarının belirlenmesi sayesinde aşınma 

dayanımının geliştirilmesi için belirlenecek uygun verileri elde edilir. Aşınma testlerinin 

gerçek işletme koşulları yerine laboratuvar koşullarına indirgenerek yapılması test 

yöntemlerinin tasarımını etkileyen bir faktördür. Bu doğrultuda aşınma olayını incelemek ve 

açıklamak için tribolojik sisteme etkiyen etmenler parametre olarak kabul edilerek uygulama 

koşullarına göre çeşitli aşınma test yöntemleri ortaya konulmuştur. Aşınmaya etki eden 

etmenler yerine göre farklılıklar gösterebildiğinden ve aşınmaya maruz kalan malzeme veya 

malzeme çiftlerinin özellikleri büyük oranda değişken olması gibi faktörlerden dolayı 

aşınma son derece karmaşık bir olay olmaktadır. Tasarlanan test yöntemleri, esas olarak 

abrazif ve adezif aşınma mekanizmalarına bağlı olarak iki grupta geliştirilmiştir [7, 15, 28]. 

En çok kullanılan sürtünme-aşınma deney düzenekleri şematik olarak Şekil 40’ta bir 

arada gösterilmiştir. Bu düzenekler American Society of Lubrication Engineers (ASLE) 

araştırmaları kapsamında bulunan test düzenekleridir. ASLE tarafından aşınma için 

uygulanacak çok sayıda temas türü belirlenmiştir ve laboratuvar ortamında 

gerçekleştirilecek çok sayıda aşınma test yöntemi ve metodu bulunmaktadır. Bununla 

birlikte aşınma test yöntemlerinin uygulamalarında bir sınırlama ya da standartlaştırma 

yapılmamıştır. Ancak yine de belli bir uygunluk olması açısından aşınma değerlerinin 

gösterimi DIN 50321 standardında verilmiştir. Aşınma testlerinde kullanılan en yaygın 

yöntem olan pim-disk mekanizması ASTM G99 standardında tarif edilmiştir [7, 15]. 

Sürtünme-aşınma sistemleri genel olarak uygulanan bir kuvvet etkisi altında döner bir 

eleman ile yüzeylerde aşınma meydana getirilmesi temeli üzerine kurulmuş düzeneklerden 

oluşmaktadır.  
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Şekil 40. En çok kullanılan sürtünme-aşınma deney düzeneklerinin bir arada şematik olarak 

gösterimi [7]. 
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Aşınma deneylerinin deneysel aşınma çalışmasının yapılacağı uygulama için en yakın 

gerçek çalışma koşullarında sürtünme ve aşınmaya etki eden faktörleri yansıtan test düzeneği 

ile gerçekleştirilmesi güvenilir sonuçlar elde edilmesi bakımından önemlidir. Belirlenen test 

düzenekleri ile elde edilen aşınma izleri kullanılarak aşınma karakteri incelenmekte ve 

aşınma oranları belirlenmektedir. 

 

5.1. Aşınma Testi Uygulaması 

 

Verilen sürtünme-aşınma test düzeneklerinden en yaygın kullanılan geleneksel aşınma 

test yöntemi pim-disk aşınma test düzeneğidir.  Pim-disk test düzeneği, silindirik birkaç mm 

çapındaki bir pimin, döner bir disk üzerine bağlanmış numune yüzeyine kuvvet uygulaması 

ile aşınma izi oluşturması esasına dayanmaktadır. Burada bir kuvvet yardımıyla döner disk 

üzerine yerleştirilmiş olan bir test numunesi yüzeyinde sürtünme meydana getirilerek 

hareket mesafesi boyunca aşınma izi oluşturulmaktadır. Pim ile aşınma numunesi yüzeyleri 

arasında bir temas uyumu sorunu söz konusu olduğunda pim ucu yuvarlatılmış olarak 

kullanılabileceği gibi pim yerine aşındırıcı sert bir bilye de kullanılabilmektedir. Esas olarak 

bilye-disk aşınma deney düzeneği bir çeşit pin-on-disk deney düzeneğidir. Pim-disk 

yönteminde aşındırıcı eleman silindirik bir pim iken bilye-disk test yönteminde aşındırıcı uç 

olarak sert kaplama tabakası ile kaplı bilye kullanılarak aşınma testi gerçekleştirilmektedir. 

Şekil 41’de geleneksel aşınma test düzeneğinin şematik görünümü verilmektedir. Genellikle 

uygulamada kaplama tabakalarının aşınma davranışlarının test edilmesi için aşınma testleri 

bilye- disk test düzeneği ile yapılmaktadır.  

 

 
 

 Şekil 41. Bilye-disk döner aşınma test düzeneğinin şematik gösterimi 
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Şekil 42’de bir bilye-disk test düzeneği verilmektedir. Sistemde genel olarak döner bir 

disk, disk üzerinde aşındırıcı özel bilye ucun bağlı olduğu hareketli bir kol ve kuvvetleri 

ölçecek ölçüm birimleri bulunmaktadır. Aşınma testleri atmosfer ortamı şartlarında 

gerçekleştirileceği gibi vakum ortamında da gerçekleştirilebilmektedir. Döner bilye 

üzerindeki aşınma deney numunesine belirli bir kuvvet uygulanması için pim üzerine belirli 

bir değerde yük uygulanmaktadır. Aşınma metodu uygulamasında aşınmaya etki eden yük, 

uygulama hızı, süre (döngü sayısı) ve aşınma yolu gibi değerler aşınmanın sistematik 

incelenmesi için belirlenmektedir. Bu aşınma deneyi sonucunda meydana gelen aşınma 

genellikle çok küçük olacağından test sonucunda numune üzerinde meydana gelen aşınma 

profili bir profilometre ile ölçülmektedir. Belirlenen aşınma miktarları numunelerin aşınma 

oranlarını kıyaslayacak veriler olarak belirlenmektedir [78]. 

 

 
 

Şekil 42. Geleneksel bilye-disk (pim-disk) aşınma test düzeneği 
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5.1.1. Darbe Etkili Aşınma Testi 

 

Darbeli yüklere maruz kalan makine elemanları için gerçekleştirilecek olan 

laboratuvar darbeli-kayma aşınma deneyleri, pin-on disk test düzeneği yerine darbeli 

yükleme uygulamalarının çalışma koşullarını temsil edecek daha farklı deneysel 

düzeneklerde uygulanmaktadır. Bu doğrultuda, aşınma mekanizmalarına etki edecek 

faktörleri sağlayan darbeli-kayma aşınma deneyleri, darbe ve kayma etkisi oluşturulan test 

düzeneklerinde gerçekleştirilmektedir. Şekil 43’te darbeli-kayma aşınma testleri için 

kullanılan test düzeneklerinin genel çalışması şematize edilmektedir. Burada aşınma 

deneyleri, aşındırıcı elemanın bağlı olduğu özel bir ucun baskı kuvveti yardımıyla numune 

yüzeyine belirli bir hızda ve mesafede darbe kuvveti oluşturması sonrasında uygulanan 

kuvvet devam ederken numune ve aşındırıcı uç temas halindeyken kayma hareketi 

oluşturularak aşınma meydana getirilmesi esası ile gerçekleştirilmektedir.  

 

 
 

  Şekil 43. Darbeli-kayma test uygulamasının şematik olarak gösterimi [79]. 

 

Uluslararası literatürde, darbeli yüklerin etkisi altında çalışan makine elemanlarının 

aşınma dayanımlarının artırılması amacıyla gerçekleştirilen çeşitli darbeli-kayma aşınma 

test düzenekleri mevcuttur. Ancak ülkemizde darbeli-kayma aşınma test uygulamalarında 

önemli bir boşluk mevcut olduğu görülmektedir. Bu amaçla geliştirilen ve çalışmadaki 

darbeli-kayma aşınma deneylerinde kullanılan inovatif darbeli-kayma aşınma triboloji test 

düzeneğinin çalışma prensibini ve bölümlerini gösteren görsel Şekil 44’te paylaşılmaktadır. 
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Şekil 44. Deneysel çalışmaların uygulandığı darbeli-kayma aşınma test düzeneği ve çalışma 

prensibi 
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5.1.1.1. Darbeli-Kayma Aşınma Etkisinin İncelenmesi 

 

Darbeli-kayma aşınma testlerinden elde edilen aşınma yapısı geleneksel yöntemlerden 

elde edilen aşınma yapısından farklı bir karakteristik özellik sergilemektedir. Şekil 45’te bir 

kaplama numunesi üzerinde darbeli-kayma aşınma etkisi ile elde edilen aşınma izi şematik 

olarak gösterilmektedir. Bu nedenle darbeli-kayma aşınma testlerinden elde edilen aşınma 

izlerinin yapıları ve oluşan aşınma mekanizmaları darbeli-kayma aşınma yönteminin kendi 

karakteristik özelliklerine göre değerlendirilmesi gerekmektedir. Etkileşim bölgesinde darbe 

ve kayma etkisi ile numune üzerinde oluşan aşınma izi profilinde temel olarak darbe bölgesi 

ve kayma bölgesi olarak iki farklı bölge meydana gelmektedir. Darbe bölgesine aşınma 

izinin baş kısmı ve kayma bölgesine ise aşınma izinin kuyruk kısmı da denilmektedir. 

Aşınma izi; ‘ilk temas bölgesi’, ‘kayma bölgesi’ ve ‘son temas bölgesi’ şeklinde üç temel 

bölgeye ayrılarak incelenmektedir [80]. 

 

 
 

Şekil 45. Darbeli-kayma aşınma izinin gösterimi [81]. 

 

Şekil 46’da gösterildiği gibi, darbeli-kayma aşınma testlerinde, darbeli-kayma etkisi 

numunenin kaplama üzerinde deformasyon koordinasyonu boyunca bir çizilme meydana 

getirmektedir. Burada oluşturulacak çizilme kaplamanın yapısal özelliklerine, oluşturulan 

darbe kuvveti cinsine ya da değerine ve diğer deneysel uygulama parametrelerine bağlı 

olarak değişmektedir. Darbeli-kaymanın etkiye maruz kalan elemanın yüzeyinde meydana 

getirdiği değişimler genel olarak Şekil 47‘de gösterilmektedir. Darbe etkisi ile kaplamada 

pullanma, dökülme ve kayma etkisi ile plastik deformasyon oluşmaktadır. Darbeli-kayma 

etkisi daha iyi analiz edilebilmesi için kaplamada etkileşim bölgesinde meydana gelen 

değişimler belirlenmeli ve incelenmelidir.  



61 

 

 
 

 
 

 Şekil 46. Darbeli-kayma aşınma testinin şematik görünümü [80]. 

 

 
 

 Şekil 47. Darbeli-kayma aşınma testinin ve oluşan temel hasarların 

şematik görünümü [80]. 
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Şekil 48’de darbe-kayma etkisinin kaplamada meydana getirdiği değişimler ve oluşan 

aşınma mekanizmaları daha detaylı bir şekilde gösterilmektedir. Bu görsel, darbeli-kayma 

etkisi altında test edilen bir sert kaplama işlemi uygulanmış numunenin aşınma ve 

deformasyon özelliklerinin genel karakteristik şeklini ifade etmektedir. 

 

 
 

Şekil 48. Darbeli-kayma aşınma izinde oluşan aşınma hasar mekanizmaları [81]. 

 

Buna göre kaplamada oluşan aşınma izi bölgesi buyunca başlangıçta bir yorulma 

kırılması bölgesi mevcuttur. Aşınma izinin baş kısmında darbenin etkisi ile kaplamada 

meydana gelen yorulma nedeniyle mikro yorulma çatlakları oluşmaktadır. Bu mikro-

çatlaklar darbe etkisinin devam etmesi durumunda gelişerek kaplama tabakasında yorulma 

çatlak ağları oluşturmaktadır. Yorulmanın etkisiyle meydana gelen çatlaklar kaplama 

tabakasından partiküllerin kopmasına neden olmaktadır. Kaplamadan kopan partiküller 

aşındırıcı eleman ve yüzey etkileşiminin gerçekleştiği iz boyunca araya sıkışarak kaymanın 

etkisi ile kuyruk kısmına doğru sürüklenmektedir. Partiküllerin etkisi abrazif aşınma 

mekanizması ile aşınmanın daha şiddetli hale gelmesinde önemli bir etkiye sahip 

olabilmekte ve aşınma izi boyunca farklı aşınma mekanizmalarının oluşumunu 

geliştirebilmektedir. Çizik izinin baş kısmında kuyruk kısmı tarafına doğru yorulma 
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kırılması bölgesinden sonra bir soyulma bölgesi oluşmaktadır. Aşınma izinin baş kısmında 

darbe ve ilk sürtünme kuvvetleri etkisiyle taban malzemede de genelde bir plastik 

deformasyon oluşmaktadır. Bütün bu etkiler sonucunda aşınma izinde oluşan aşınma 

mekanizmaları genellikle, kuyruk kısmına doğru kayma etkisiyle pullanma, dökülme ya da 

ufalanma, oyulma, sıyrılma, deformasyon & aşınma, katmanlaşma, sıvanma, yapışma ve 

malzeme taşınımı şeklinde kendini göstermektedir. Kaplama tabakasında aşınma izinin iç 

bölgelerinde temel olarak rastlanan hasar mekanizmaları pullanma ve dökülme olmaktadır 

[80, 81]. 

Darbeli-kayma test düzenekleri ile gerçekleştirilen aşınma deneyi çalışmalarında, 

kaplama tabakasında meydana gelen aşınma mekanizmaları endüstriyel uygulamalarda 

darbeli yüklere maruz makine elemanlarının aşınma özelliklerini temsil etmektedir. Burada 

belirlenen her bir hasar mekanizmasının kaplamanın aşınma performansı üzerinde önemli 

bir etkisi olmaktadır. Darbe ve kaymanın birlikte etkiyerek kaplama üzerinde oluşturduğu 

aşınma mekanizmaları, kaplamanın uygulandığı kalıp veya makine elemanının aşınma 

mekanizmaları sonucunda kırılarak hasara uğrama süresini belirleyici niteliktedir [81]. Bu 

nedenle kaplama tabakasında meydana gelen bu aşınma mekanizmalarının oluşumunun 

önlenebilmesini veya en aza indirilebilmesini sağlayacak kaplama tabakalarının 

geliştirilmesi, darbeli yüklere maruz makine elemanlarının belirtilen aşınma 

mekanizmalarının kısa sürede ilerlemesi sonucunda kırılarak hasara uğramalarının önüne 

geçilebilmesini sağlayacaktır [81]. 



 

 

 

6. ÇALIŞMANIN AMACI VE KAPSAMI 

 

Endüstriyel uygulamalarda dövme yöntemi ile üretim darbeli yüklerin etkili olduğu bir 

üretim alanıdır. Dövme yönteminde kullanılan kalıplar darbe ve kaymanın etkisine aynı anda 

maruz kalarak aşınmaktadır. Aşınma, kalıpların servis ömrünü belirleyen en önemli 

faktördür ve aşınarak hasara uğrayan dövme kalıplarının servis ömürleri endüstrinin 

beklentilerini karşılayamayıp, üretim maliyetinin artmasına yol açmaktadır. Bununla birlikte 

aşınma hasarları daha fazla enerji ve hammadde sarfiyatı doğurmakta, hatalı ürün oluşumuna 

ve zaman kayıplarına neden olmakta, ek işgücü maliyetleri oluşturmakta ve bazı durumlarda 

iş kazalarına sebebiyet verebilmektedir. Ayrıca kalıpların fonksiyon yüzeylerinde meydana 

gelen aşınmanın boyutsal değişime uğramalarına ve ilk yüzey kalitelerini muhafaza 

edememelerine neden olması, üretilen ürünlerin de boyutsal toleransını ve yüzey kalitesini 

olumsuz etkilemektedir. 

Belirtilen aşınma kaynaklı bu olumsuzlukların giderilmesi için yüzeylerine TiN esaslı 

sert kaplama uygulanarak aşınma dayanımlarının iyileştirilmesi amaçlanan dövme 

kalıplarının darbe ve kayma etkisi altındaki aşınma davranışlarının belirlenmesine gerek 

duyulmaktadır. Dövme üretim yönteminin çalışma koşullarını tam olarak temsil 

edememeleri nedeniyle geleneksel yöntemlerle (pin-on-disk gibi) gerçekleştirilen aşınma 

deneylerinden dövme kalıplarında meydana gelen aşınma davranışı tam olarak elde 

edilememektedir. Bu nedenle çalışmadaki dövme kalıp malzemesi numunelerinin aşınma 

testleri özel olarak geliştirilip imal edilen darbeli-kayma triboloji test düzeneği kullanılarak 

gerçekleştirilmiştir. Gerçekleştirilen aşınma testleri sayesinde, dövme kalıp malzemesi 

numunelerinin tribolojik özeliklerinin belirlenmesi için darbe ve kayma etkisi altındaki 

aşınma davranışlarının incelenmesi ve değişken kaplama parametrelerinin, dolayısıyla 

kaplamaların yapısal özelliklerinin aşınma dayanımı üzerindeki etkilerinin tespit edilmesi 

hedeflenmiştir. Bu hedef doğrultusunda aşınma testlerinden elde edilen bulguların 

değerlendirilmesi sonucunda belirlenen değişken kaplama parametreleri uygulanarak 

TiAlZrN kaplanacak dövme kalıplarının aşınma dayanımlarının geliştirilmesine katkı 

sağlanması amaçlanmıştır. 

 



 

 

 

7. DENEYSEL ÇALIŞMALAR 

 

Deneysel sürecin belirli bir sistematik plan ile uygulanması esastır. Şekil 49’da darbeli 

yüklere maruz çalışan dövme kalıplarının aşınma dayanımlarının iyileştirilmesi amacıyla 

gerçekleştirilen sistematik deneysel sürecin aşamaları gösterilmektedir.  

 

 
 

Şekil 49. Deneysel çalışma sürecinin akış şeması 

 

Bu çalışmada, darbeli yüklere maruz kalıpların aşınma dayanımlarının geliştirilmesi 

amacıyla yüzeylerine farklı kaplama parametreleri ile TiAlZrN kaplama uygulanmış 9 farklı 

deney numunesi üzerinde deneysel çalışmalar gerçekleştirilmiştir. Deneysel sürecin temel 
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adımları; numunelerin hazırlanması, yüzeylerinin PVD yöntemi ile belirlenen kaplama 

bileşimi ile kaplanması, karakterizasyon deneylerinin yapılması ve sonuçların incelenerek 

değerlendirilmesi şeklindedir. Deneysel çalışmalarda kullanılan numunelerin yapısal 

incelemelerinden elde edilen mikrosertlik, nanosertlik, adezyon dayanımı, tane boyutu, 

kaplama kalınlıkları, XRD ve EDS bulguları numunelere değişken kaplama parametreleri 

ile uygulanan kaplamaların aşınma dayanımlarına etkileri değerlendirilmiştir. Yapısal 

incelemeler ve aşınma deneylerinden elde edilen bulgular değerlendirilerek en ideal aşınma 

dayanımını sağlayacak değişken kaplama parametreleri belirlenmiştir. Bu sayede dövme 

kalıplarının yüzeylerine belirlenen değişken kaplama parametreleri ile uygulanan TiAlZrN 

kaplama kalıpların aşınma dayanımlarının iyileştirilerek aşınma kaynaklı hasara 

uğramalarının önüne geçilebilecektir. 

 

7.1. Deney Numunelerinin Hazırlanması 

 

Bu çalışma kapsamında deneysel çalışmalarda kalıp malzemesi olarak kullanılan 

numune malzemeler DIN 1.2344 iş takım çeliğidir. DIN 1.2344 takım çeliği EN veya ISO 

standartlarında X40CrMoV51 olarak ve AISI standardında ise H13 olarak da 

gösterilmektedir. Metal enjeksiyon ve ektrüzyon üretim yöntemi takımlarında sıklıkla 

kullanılan H13 takım çeliği dövme kalıpları için de standart bir çelik malzeme olarak 

kullanılmaktadır. H13 özellikle ısıl işlem ve nitrasyon işlemine uygun bir takım çeliği 

özelliğindedir. H13 malzemenin kimyasal özellikleri Tablo 1’de verilmiştir [82, 83]. 

 

Tablo 1. DIN 1.2344 takım çeliğinin özellikleri [84, 85] 

 

DIN 1.2344 Çeliğin Kimyasal Özellikleri 

(%) C (%) Si (%) Mn (%) P (%) S (%) Cr (%) Mo (%) V 

   0,37 -        

 0,43 
   0,90 – 

1,20 
   0,30 – 

0,50 

maksimum 

0,025 
maksimum 

0,005 
   4,80 – 

5,50 
   1,20 – 

1,50 
   0,90 – 

1,10 
 

DIN 1.2344 Çeliğin Isıl İşlem Bilgileri 

Gerilim 
Giderme Sıcaklığı (ºC) 

Sertleştirme 

Meneviş Sıcaklığı (°C) 
Sertlik 

(HRC) 
Östenitleme Sıcaklığı (ºC) Sertlik (HRC) 

600 – 650 1020 – 1080 
Yağda 

500 – 575 50 – 55 
52 – 56 
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Deneysel çalışmalar için numune olarak kullanılacak olan her bir numunenin ölçüleri 

30 mm çap ve 4 mm kalınlık olarak belirlenmiştir. DIN 1.2344 takım çelik malzemesi gerekli 

numune sayısının elde edilmesini sağlayacak miktarda satın alınmıştır. Satın alınan çelik 

malzeme, yüzey hazırlama işlemleri öncesinde belirlenen 30 mm çap ve 4 mm kalınlık 

boyutlarında kesilmiştir. Bu işlem sonucunda numunelerin işlem görmemiş ilk halleri elde 

edilmiştir. Disk şeklindeki numuneler sonrasında literatüre uygun olarak bazı ısıl işlemlere 

tabi tutulmuştur. Numuneler, 650 oC’de gerilme giderme tavlamasına tabii tutulduktan 

sonra, 1030 oC’de yağda soğutularak sertleştirilmiştir. Ardından sırayla 500 ve 575 oC’de 

tekrarlı olarak menevişleme işlemine tabi tutularak numunelerde ortalama 54 HRC sertlik 

değeri elde dilmiştir. Bu işlemlerden sonra, numunelere 530 oC sıcaklık seviyesinde tekrar 

bir gerilme giderme işlemi uygulanmıştır. Belirtilen ısıl işlemlerin uygulandığı süreç 

sonrasında numunelerin yüzeylerine taşlama ve kaba zımparalama uygulanmıştır [84, 85]. 

 

7.2. Numunelerin Nitrürleme İşlemi 

 

Nitrürleme işlemi, azotun (N2) ferrit fazındaki demir içine difüzyonu (yayınımı) ile 

malzeme yüzeylerindeki mikroyapı içinde metal-nitrür bileşiklerinin bulunduğu sert bir 

yüzey tabakası elde edilmesini sağlayan termo-kimyasal bir yüzey işlemi olarak 

tanımlanmaktadır. Çelik malzemelerin yorulma ve aşınma dayanımlarının geliştirilmesi ve 

yüzey sertliklerinin artırılmasında etkili bir yöntemdir. Nitrürleme işleminin diğer yüzey 

sertleştirme işlemlerine göre önemli bir avantajı 500-590 oC gibi düşük işlem sıcaklıklarında 

gerçekleştirilebilmesidir. Bu sıcaklık aralığında işlem boyunca, malzeme içerisinde ferritten-

ostenite veya ostenitten-martenzite herhangi bir faz değişimi olmamaktadır. Dolayısıyla 

malzemenin faz yapısında herhangi bir değişim olmadığı için kafes yapısında da herhangi 

bir değişim meydana gelmemektedir. Düşük işlem sıcaklığında uygulanma olanağına sahip 

olması ve yüksek soğutma hızları gerektirmemesinden dolayı, nitrürleme işlemine tabi 

tutulan malzemelerde çarpılma (distorsiyon) minimum seviyelerde meydana gelmektedir. 

Aynı zamanda, nitrürleme işleminin uygulandığı sürede moleküler anlamda herhangi bir 

boyut değişimi olmamaktadır ve yalnızca azot difüzyonundan dolayı çelik yüzeyinde 

yoğunluk değişimi ile birlikte çok küçük bir büyüme görüldüğü söylenebilir [9, 86, 87]. 

Yüzeylerine uygulanacak kaplama işlemi öncesi metalografik olarak hazırlanan DIN 

1.2344 çelik numunelerin nitrürleme işlemleri 525 oC’de 8 saat süreyle gerçekleştirilmiştir. 

Gaz nitrürleme yönteminde sertleştirilecek olan parçanın üzerine 510 oC sıcaklıkta amonyak 
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akışı sağlanmaktadır. Gaz nitrürleme yönteminde akışı gerçekleştirilen amonyak aşağıdaki 

(1) numaralı eşitlikte olduğu gibi ayrıştırılmaktadır. Kimyasal reaksiyon sonucunda atomik 

olarak ayrışan azot (2) numaralı eşitlikte verildiği gibi kimyasal reaksiyonla çelik tarafından 

absorbe edilmektedir. Çelik malzeme yüzeylerinin nitrürlenmesi verilen eşitliklerdeki 

reaksiyonların tekrarlanmasıyla gerçekleştirilmektedir [86, 87]. 

 

2NH3           2N+3H2         (1) 

Fe+N           FeN          (2) 

 

Nitrürleme işleminden sonra DIN 1.2344 çelik numunenin farklı bölge ve derinliklerde 

belirlenen sertlik değerleri aşağıdaki gibidir. 

 

Beyaz tabaka kalınlığı  : 5-6 µm 

Çekirdek sertliği  : 640-660 HV 

0,1mm derinlikte sertlik : 1080 HV 

0,2 mm derinlikte sertlik : 722 HV 

0,3mm derinlikte sertlik : 660 HV 

 

Nitrürleme işlemine tabi tutulan numunelerin yüzeylerine kaplama işlemi öncesinde 

zımparalama ve parlatma işlemleri uygulanmıştır. Numunelerin yüzeylerinin belirli bir 

yüzey pürüzlülüğüne getirilmesi amacıyla numunelerin yüzeyleri sırasıyla 220-400-600-

800-1000-1200-1500-2000 numaralı zımparalar ile tek tek zımparalanarak hazırlanmıştır. 

Zımparalanan numuneler Alümina (Al2O3) solüsyon kullanılarak döner disk üzerine 

sabitlenen bir parlatma keçesi üzerinde son yüzey parlatma işlemine tabi tutulmuştur. 

Yapılan bu işlemler neticesinde hazırlanan numunelerin yüzey pürüzlülük değerleri ortalama 

olarak 0,05µm±0,002 olarak ölçülmüştür. Numunelerin yüzeyleri her zımparalama 

aşamasından sonra ve parlatma işlemi sonrasında alkol ile temizlenmiş ve ardında bir fön 

kurutma makinesi ile kurutularak özel küçük numune poşetlerine yerleştirilmiştir. 

 

7.3.  Kaplama İşleminde Uygulanan Yöntem 

 

Gerçekleştirilen çalışmalarda daha önce pim-disk aşınma deneyleri yapılarak aşınma 

dayanımının artırılmasında başarılı sonuçların elde edilmesi göz önünde bulundurularak ve 

yapılan literatür araştırmalarına göre belirlenen TiAlZrN kaplama bileşiminin DIN 1.2344 
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takım çelik numune yüzeylerine kaplanması işlemi DC kapalı-alan dengesiz manyetik 

alanda PVD sıçratma yöntemi ile uygulanmıştır. Çalışmada literatür araştırmaları kısmında 

da belirtildiği gibi bu yöntemde 4 adet mıknatıs kullanılarak oluşturulan kapalı manyetik 

alan sayesinde kaplama işlemi için ortama yerleştirilen numunelerin bulunduğu plazmanın 

manyetik sınırlar dışına çıkması engellenmekte ve hedef malzemelerden sıçratılan atomların 

numune yüzeylerine daha iyi nüfuz etmesi sağlanmaktadır. Kullanılan sistemin dengesiz 

olması mıknatıslardan uzakta kalan alanda plazma oluşumunu sağlamaktadır. Belirtilen bu 

sistemin kullanımını avantajlı yapan en önemli etkenlerden biri, bu yöntem ile uygulanan 

kaplama işleminde numune yüzeylerinde yük birikmesinden kaynaklanan ark oluşumunun 

mümkün olduğunca az olmasıdır. Ark oluşumunun az olması, kaplamaların daha homojen 

ve kararlı bir yapıda olmasını sağlamaktadır. Bir diğer önemli etken ise, olumsuz bir durum 

olan hedef malzeme zehirlenmesinin düşük olmasıdır. Yöntemin sağladığı diğer önemli 

avantajlar ise; kademeli kaplamaların üretilmesine olanak sağlayarak taban malzeme ile 

kaplama arasındaki adezyon direncini artırması, taban malzemenin ısınmasının daha düşük 

olması, plazmayı hedef malzeme yüzeyine hapsetmesi sayesinde iyonlaşma verimliliğinin 

daha iyi olması, 50-250 kHz gibi düşük frekanslarda çalışabilmesi şeklinde 

sıralanabilmektedir [9, 27, 88]. 

 

7.4. Kaplama İşleminde Deneysel Tasarım 

 

Bu çalışmada incelenen numunelerin yapısal özellikleri ve tribolojik karakterleri 

gerçekleştirilen kaplama işlemindeki kaplama yapıları ile ilişkilidir. İşlem sürecindeki bias 

gerilimi, çalışma basıncı, hedef malzeme akımı, taban malzeme sıcaklığı, hedef ve taban 

malzemenin yerleştirilme şekli ve yeri, işlem zamanı, frekans, taban malzeme ile hedef 

malzeme arasındaki mesafe gibi kaplama parametrelerine bağlı olarak kaplama yapıları 

değişkenlik göstermektedir. Belirtilen bu parametrelerin her biri kaplama özelliklerini 

etkilemektedir ve her bir parametre birbiri ile etkileşime sahip olarak kaplama özelliklerinde 

belirleyici bir faktör olmaktadır [89]. 

Kaplama parametrelerinin birinin ya da bazılarının değişken olarak belirlenip diğer 

parametrelerin sabit tutulmasıyla değişken parametrelerin kaplama özelliğine etkisinin tespit 

edilebilmesini amaçlayan yöntem kullanılan geleneksel yöntemdir. Burada amaç 

doğrultusunda belirtmek gerekir ki, ideal bir kaplama tabakası özelliğinin tespit edilebilmesi, 

birçok parametrenin bütün varyasyonlarının denenmesi ile mümkün olabilecektir. Bu durum 
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ise hem maliyetlidir hem de uzun bir zaman gerektirecektir. Bu doğrultuda geliştirilen 

deneysel tasarım yöntemleri sayesinde birçok değişkenin optimum kombinasyonunun 

sağlanması ile karmaşık olan işlemlerin optimize edilmesi gerçekleştirilebilmektedir [90].  

Değişken parametreler kullanılarak yapılan deneylerden elde edilen sonuçlar 

Sinyal/Gürültü (S/N) oranları hesaplanarak incelenen Taguchi yöntemi en çok bilinen 

deneysel tasarım yöntemidir. Taguchi yönteminde sinyal ölçülmek istenen değeri, gürültü 

ise ölçülen değer içerisindeki istenmeyen faktörlerin etkisini ifade etmektedir. S/N grafikleri 

ile bir değişken parametrenin kaplama özelliğinde etkili bir parametre olup olmadığı 

değerlendirilmektedir. Aynı zamanda değişken parametrelerin etki derecesi S/N oranlarının 

delta istatistiğine göre hesaplanmaktadır. Delta istatistiği aynı seviyenin S/N ortalamalarının 

en büyüğünün en küçüğünden çıkarılması ile hesaplanmaktadır. Taguchi deney tasarım 

yönteminde S/N oranları, daha küçük daha iyi, daha yüksek daha iyi ve nominal değer daha 

iyi şeklinde değerlendirilmeye alındığı 3 ayrı ölçüte göre analiz edilmektedir [91]. 

Bu çalışmada gerçekleştirilen deneyde L9 (3
3) ortoganal dizin tasarımı kullanılmıştır. 

Kaplama özelliklerine etki eden parametrelerin önemlilik seviyeleri ANOVA analiz 

yöntemiyle belirlenmiştir. Çalışmada kullanılan değişken parametreler; çalışma basıncı, bias 

gerilimi ve kaplama malzemesi Zirkonyum (Zr) elementinin hedef akımı olarak seçilmiştir. 

Literatür incelemelerinden anlaşıldığı üzere, bias geriliminin kaplama tabakasının yüzey 

morfolojisine, kalınlığına ve tribolojik özelliklerine önemli oranda etkileri olmaktadır. 

Yüzey morfolojisi, kaplama üzerine çarpan yüksek enerjili iyon ve atomlardan 

etkilenmektedir. Literatürde, artan bias gerilimi ile kaplama kalınlığının azaldığı 

gözlemlenmiştir. Diğer bir taraftan ise bias gerilimi arttığında serbest halde dolaşan iyonların 

kinetik enerjileri artmaktadır ve bu sayede kinetik enerjisi artan iyonlar taban malzeme 

yüzeyine çarptığında daha yüksek bir kinetik enerjinin yüzeye transferini 

gerçekleştirmektedirler. Kinetik enerjilerini transfer eden atomlar daha düşük enerjili yerlere 

yerleşmektedir ve bu sayede kaplama tabakasını daha kararlı ve düzenli bir şekilde 

oluşturmaktadır. Yüzeye yerleşen atomların ileri ve geri hareket kabiliyetleri sayesinde 

kaplama tabakası daha yoğun ve boşluksuz büyümektedir [9]. 

Bu çalışmada PVD kaplama işleminde hedef malzeme olarak Ti, Al, Zr elementleri ve 

reaktif gaz olarak da azot kullanılmıştır. Literatür bulguları göstermektedir ki, TiN bazlı 

kaplamalara Al ilavesi kaplamanın sürtünme katsayısını düşürmektedir. Ayrıca Al elementi 

sayesinde yüzeyde oluşan Al2O3 yapısı kaplamanın oksitlenme sıcaklığını yükselttiği tespit 

edilmiştir. Sağladığı yüksek termal ve kimyasal kararlılık, iyi aşınma direnci, yüksek sertlik, 
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yüksek elektrik iletkenliği sayesinde kaplama tabakasına ilave edilen Zr elementi ile elde 

edilen ZrN bileşimi son zamanlarda tercih edilen bir kaplama bileşimi elementi olarak ön 

plana çıkmaktadır [92, 93]. 

Bu bilgiler ışığında üretimi gerçekleştirilecek olan TiAlZrN bileşimi ile yüksek sertlik 

ve düşük sürtünme katsayısı, yüksek sıcaklıkta termal kararlılık ve yüksek aşınma direnci 

elde edilmesi amaçlanmaktadır. Ayrıca TiAlZrN bileşimli kaplamaların geleneksel 

yöntemler ile gerçekleştirilen aşınma testlerinden elde edilen bulgulara göre kaplamanın 

taban malzemenin tribolojik özelliklerini önemli ölçüde iyileştirdiği bilindiğinden aynı 

şekilde darbeli yüklemelerin etkisi altında iyi bir aşınma dayanımı elde edilmesi 

amaçlanmaktadır. 

 

7.5.  Kaplama İşlemi Uygulaması 

 

Numunelerin belirlenen kaplama uygulamasının gerçekleştirileceği ekipmana 

yerleştirilmesinden önce ekipmanın içerisi diğer geçmiş kaplama işleminden kalan 

kalıntıların ve diğer kirlerin giderilmesi için zımparalanarak ve alkol ile silinerek ayrıntılı 

bir şekilde temizlenmiştir. Çalışmada gerçekleştirilecek olan kaplama işlemi için gerekli 

olan 3 farklı kaplama hedef malzemesi gerekmektedir. Gerekli olan bu hedef malzemeler 

sistemin kaplama işleminin gerçekleştirileceği bölümüne iki adet Titanyum, bir adet 

Alüminyum ve bir adet Zirkonyum hedef plaka malzemesi yerleştirilmiştir. Numuneler 

kaplama işlemi öncesi dağlama işlemine tabi tutulmuştur. Sonrasında PVD kaplama 

ekipmanı içerisinde döner tabla üzerindeki tutamaçlara bağlanan numunelerin öncelikle 

kaplama işlemi öncesinde yüzeylerinde olabilecek muhtemel kirlilikleri temizlemek 

amacıyla 15 dakika süreyle iyon temizleme işlemi gerçekleştirilmiştir. İyon temizleme için 

argon soy gaz atmosferi kullanılmıştır. İyon temizleme işleminden sonra kaplama ile taban 

malzeme arasındaki adezyonu kuvvetlendirmek, oksitlenme direncini artırmak ve film taban 

malzeme ara yüzünde oluşacak artık gerilmeleri azaltmak amacıyla 5 dakika süreyle Ti ara 

tabakası kaplama işlemi gerçekleştirilmiştir. Ardından çalışma için belirlenen dereceli 

(graded) kaplama işlemi kapalı-alan dengesiz manyetik alan içerisinde uygulanmaya 

geçilmiştir.  Yüksek sıcaklık nedeniyle biriken ısıl gerilmeleri azaltmak amacıyla, 15 dakika 

boyunca TiN, 20 dakika boyunca TiAlN ve 20 dakika boyunca TiAlZrN tabakaları numune 

yüzeyine kaplanmıştır. Bu kaplama işlemleri sırasında, kaplama işlemi için ekipman 

içerisine yerleştirilmiş olan DIN 1.2344 numunelerle birlikte aynı ortama yapısal 
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incelemelerde kullanılmak üzere cam levha altlıklar yerleştirilmiş ve aynı kaplamanın bu 

altlıklara da biriktirilmesi sağlanmıştır. 

Sistemin çalışma prensibine göre önce vakumlama işlemi, sonra sıçratma yöntemi ile 

kaplama, sonrasında vakum boşaltma ve soğumaya bırakılması süreçleri gerçekleştirilmiştir. 

Sistemdeki kaplama ortamının ve numunelerin sıcaklığı istenilen değerlere düştüğünde 

numuneler sistemden alınmıştır [53]. PVD kaplama işleminin uygulandığı sistem Şekil 

50’de gösterilmektedir. 

 

 
 

Şekil 50. PVD kaplama işleminin gerçekleştirildiği ekipman [88]. 

 

Kaplama işleminin gerçekleştirildiği sistem genel olarak kaplama işlemi uygulama 

ekipmanı, kontrol- enerji ünitesi ve kontrol ekranı bölümlerinden oluşmaktadır. Sistemin 

kaplama işlemi sürecindeki uygulama parametreleri hem ünite üzerinden hem de kontrol 

ekranından işlenebilmekte ve gerekli değerler kontrol edilebilmektedir. Kaplama işlemi 

uygulama ekipmanı içerisinde iki adet Ti elementi hedef malzemesi karşılıklı olarak, Al ve 

Zr elementi hedef malzemeleri de karşılıklı olarak bir daire üzerinde çevresel olarak 

yerleştirilmiştir. Kaplama işlemi uygulanacak olan yüzeyleri kaplama işlemine hazırlanmış 

taban malzemeler ise döner alt tabla üzerindeki tutamaçlara sabitlenmiştir. Taban 

malzemelerin kaplanacak yüzeyleri hedef malzemeler tarafına bakacak şekilde bağlanarak 
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kaplama veriminin artırılması amaçlanmıştır. Uygulanan PVD kaplama işlemindeki 

kaplama parametreleri Tablo 2’de verilmiştir. Optimum değişken kaplama parametreleri; 

bias gerilim değeri: 75V, Zr hedef malzeme akımı: 3A ve çalışma basıncı: 2,5x10-3 Torr 

olarak belirlenmiştir. 

 

Tablo 2. TiAlZrN kaplama tabakasının PVD uygulama parametreleri 
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7.6.  Mikrosertlik Testleri 

 

TiAlZrN kaplama tabakasının mikrosertlik değerleri, her bir numune yüzeyinden 5 

farklı noktadan 50 gr yük altında 10 sn süreyle elde edilmiştir. Sertlik ölçümlerinde 

kullanılan ucun yüzeye batma miktarının kaplamanın kalınlığının yarısından daha düşük 

olması garanti edilerek taban malzeme sertliğinin etkisi ihmal edilmeye çalışılmıştır. 

Numunelerin mikrosertlik değerleri, numune yüzeyinden ölçülen 5 farklı noktadaki sertlik 

değerlerinin ortalama değeridir. Mikrosertlik ölçümlerinin şematik gösterimi Şekil 51’de 

gösterilmektedir. 

 

 
 

   Şekil 51. Numunelerin mikrosertlik ölçümü 

 

Ortalama Sertlik Değeri =
(Sertlik: 1 + Sertlik: 2 + Sertlik: 3 + Sertlik: 4 + Sertlik: 5)

5
 

 

Mikrosertlik testleri neticesinde belirlenen ortalama sertlik değerleri yukarıda verilen 

eşitlik ile hesaplanmaktadır. Bu sayede numunelerin sahip oldukları mikrosertlik 

değerlerinin daha az hata ile belirlenmesi sağlanmış olmaktadır. Numunelerin mikrosertlik 

testleri KTÜ Makine Mühendisliği Bölümü Malzeme Bilimi Laboratuvarında Struers 

Duramin (Danimarka) marka Vickers tipi mikrosertlik ölçüm cihazı kullanılarak 

gerçekleştirilmiştir. 
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7.7. Nanosertlik Testleri 

 

Numunelerin nanosertlik ölçümleri, numune yüzeyine belirli bir kuvvetle iz bırakan 

sert uç ile gerçekleştirilmektedir. Nanosertlik testinde numune yüzeyinde nano-iz 

oluşturulması yönteminde küçük yüklemeler ve küçük boyutta batıcı uçlar kullanılır. 

Nanosertlik testinde iz oluşturulan alan birkaç mikrometrekare ya da nanometre olabilir. 

Batıcı ucun kaplama tabakasına batırılması sonucunda oluşan maksimum derinlik, elastik 

geri tepme derinliği ve temas girinti derinliği değerleri, kaplama tabakasının nanosertlik 

değerlerinde belirleyici özelliğe sahip olmaktadır. Kullanılan bu yöntemde, iz oluşturma 

işlemi esnasında izin derinliği kaydedilir ve izin alanı ucun geometrisi kullanılarak tespit 

edilir. Böylece belirlenen bu izler kullanılarak numunelerin kaplama tabakalarının 

nanosertlik değerleri belirlenir. Gerçekleştirilen nanosertlik testleri sonucunda numunelerin 

elde edilen nanosertlik değerleri grafik olarak verilmiştir.   

 

7.8. Yapısal İncelemeler 

 

Cam altlık üzerine biriktirilmiş kaplama tabakalı özel numunelerin yapısal 

incelemeleri, λ=1,5405 Å dalga boyuna sahip CuKα radyasyon kaynaklı X-Ray 

Difraktometre cihazı kullanılarak gerçekleştirilmiştir. Her bir numune, 2θ=5-100°  tarama 

aralığı, 3 derece/dakika tarama hızı ve 0,05 derece tarama adım değerlerinde incelenmiştir. 

Kaplamadan elde edilen X-Ray grafikleri literatür incelemeleri sonucunda 

değerlendirilmiştir. Kaplamaların kimyasal bileşimleri ise EDS analizi kullanılarak 

karakterize edilmiştir. Kaplama tabakalarının mikroyapı özellikleri, yüzey görüntüleri, 

kalınlıkları ve aşınma testinden elde edilen aşınma izi görüntüleri taramalı elektron 

mikroskobu (SEM) ile sağlanmıştır. SEM görüntüleri Karadeniz Teknik Üniversitesi 

Laboratuvarlarında mevcut olan Zeiss marka SEM cihazı ile elde edilmiştir. 

 

7.9.  Adezyon (Çizik) Testi Deneyleri 

 

Numunelere uygulanan kaplama tabakalarının adezyon dayanımları çizik testi ile 

belirlenmiştir. Adezyon dayanımlarının belirlenmesinde çizik testi yöntemi en etkili 

yöntemlerden biri olarak ön palana çıkmaktadır. Çizik testi uygulamasının şematik gösterimi 

Şekil 52’de gösterildiği gibidir. 
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Şekil 52. Adezyon (çizik) deneyi uygulamasının şematik görünümü 

 

TiAlZrN kaplama tabakasının taban malzeme yüzeyine yapışma dayanımı, CSM 

firması tarafından üretilmiş olan Revester model çizik (scratch) test cihazı ile belirlenmiştir. 

Deney parametreleri; 10 mm/dk kayma hızı, başlangıçtan 100 N/dk’ya kadar yükseltilen yük 

değeri olarak kullanılmıştır. Ölçümler için çapı 200 µm olan standart Rocwell-C tipi sert uç 

kullanılmıştır.  Kaplamaların adezyon dayanımlarının belirlenmesinde çizik testi esnasında 

kaplama tabakasında hasarın ilk olarak belirdiği yük değerinin belirlenmesi ile 

gerçekleştirilmektedir. 

Lc1 kritik yükü; kaplamanın ilk pullanarak koptuğu yük değeridir. Lc2 kritik yükü; 

kaplamanın taban malzemeden soyulmaya başladığı yük değeridir. Şekil 52’de gösterildiği 

şekilde, çizik testi ile elde edilen çizik boyunca işaretlenen Lc1 bölgesinde meydana gelen 

çizikte kaplama malzemesi tamamen taban malzeme üzerinden kalkmamışken Lc2 

bölgesinde kaplama tabakası çizik boyunca taban malzeme üzerinden kalkmış ve taban 

malzeme seviyesine ulaşılmış olduğu görülmektedir. Adezyon testleri ile oluşturulan çizikler 

boyunca kaplama tabakasında meydana gelen değişimler kaplama tabakasının yapışma 

dayanımı hakkında bir değerlendirme yapılması için önemli veriler olmaktadır. Lc2 

bölgesinde meydana gelen aşınma kaplama tabakasının adezyon dayanımı hakkında esas 

bilgiyi teşkil etmektedir [94]. Bu bilgiler ışığında çizik testlerinden elde edilen izlerin SEM 

görüntüleri incelenerek karakterize edilmiştir. 
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7.10.  Aşınma Testleri 

 

Taban malzemenin ve üretilen TiAlZrN kaplamalı numunelerin aşınma davranışları, 

dövme işlemlerinde kullanılan kalıpların çalışma sistematiği dikkate alınarak uygulama 

şartlarını temsil edecek şekilde tarafımızca tasarlanan Şekil 53’te verilen darbeli-kayma 

esasına dayanan aşınma test düzeneği kullanılarak belirlenmiştir. Dövme işleminin çalışma 

şartlarını yansıtan test düzeneği sayesinde dövme kalıplarında oluşan darbe kuvvetleri ve 

kayma etkisi en doğru şekilde temsil edilmiş olunacaktır. Deneysel çalışmalarda numuneler 

üzerinde tek yönlü darbeli-kayma aşınma testi gerçekleştirilmiştir. Uygulama esnasında 

sıcaklık ve nem gibi deneysel çalışmaların uygulama ortamı koşulları çalışmanın sonuçlarını 

etkileyeceği için belirlenmiş ve çalışma verilerinde parametre olarak belirtilmiştir. Aynı 

zamanda aşınma karakterini belirleyici nitelikte olan aşındırıcı bilye özellikleri ve boyutu, 

uygulanan yük değeri, deney süresi, çevrim sayısı ve hız birer parametre olarak 

belirlenmiştir. Belirlenen bu parametreler ile gerçekleştirilen darbeli aşınma testlerinde 

uygulanan darbe yük değeri sistemdeki loadcell (yük hücresi) sayesinde belirlenmektedir.  

 

 
 

Şekil 53. Darbeli-kayma aşınma testlerinin gerçekleştirildiği deney düzeneği 
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TiAlZrN kaplanan 9 farklı dövme kalıp malzemesi numunelerinin ve H13 taban 

malzeme numunesinin uygulanan darbeli-kayma aşınma test parametreleri Tablo 3’ta 

verilmektedir. 

 

Tablo 3. Darbeli-kayma aşınma deneyinin uygulama parametreleri 

 

SABİT PARAMETRELER ÖZELLİK / DEĞER 

Uygulanan Kuvvet 10 N 

Aşındırıcı Bilye Özelliği Al
2
O

3
 

Aşındırıcı Bilye Çapı 10 mm 

Deney Uygulama Süresi 40 dk 

Çevrim Sayısı 500 çevrim 

Dikey Motor (Darbe Etkisi) Hızı 

( Darbe Etkisi Yükü Uygulama Hızı ) 
3 mm/s 

Yatay Motor (Kayma Etkisi) Hızı 

( Darbe Etkisi Yükü Uygulama Hızı ) 
5 mm/s 

Test Ortamı Atmosfer ortamı 

Ortam Sıcaklığı 18-22 
o

C 

Bağıl Nem % 50-60 

 

Darbeli-aşınma testlerinden yukarıda verilen belirlenmiş test parametreleri 

doğrultusunda numuneler üzerinde Şekil 54’teki aşınma izleri elde edilmektedir. Buna göre 

darbeli-aşınma test cihazında aşınma deneyleri esnasında deney numuneleri yüzeylerine 

uygulanan darbeli yük 10 N‘dir. Farklı kaplama parametresi ile kaplanan 9 farklı deney 

numunesi ve işlemsiz taban malzeme üzerine eşit miktarda yük uygulanmıştır. Her bir 

numune üzerinde oluşturulan aşınma izleri 500 döngü olarak belirlenmiştir. 500 döngünün 

uygulanma süresi 40 dakikadır. 
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    Şekil 54. Numunelerin darbeli-kayma aşınma izi 

 

Aşındırıcı yüzey olarak 10 mm çapındaki Al
2
O

3
 aşındırıcı sert bilye kullanılmıştır. 

Bilyenin darbeli-kayma aşınma deneyi esnasında numune yüzeyi ile temas noktası her bir 

numune döngüsünde değiştirilerek test döngüleri uygulanmıştır. Deneyler değişmeyen 

atmosfer ortam şartlarında gerçekleştirilmiştir. Ortam sıcaklığı 18-22 
o

C arasında sabit bir 

değerdedir ve ortamın bağıl nemi % 50-60 ortalama değerlerinde sabit kalmaktadır. 

Deneyler sonucunda elde edilen Şekil 54’teki aşınma izleri kullanılarak; numuneler 

üzerinde meydana gelen aşınma hacimleri, KTÜ Makina Mühendisliği Malzeme Bilimleri 

Laboratuvarında bulunan temassız optik profilometre yardımıyla ölçülmüştür. Oluşan 

aşınma izlerinin görselleri ve grafikler birlikte verilmiştir. Oluşan aşınma mekanizmaları ise 

numune yüzeyindeki aşınma izlerinin taramalı elektron mikroskobunda incelenmesiyle 

karakterize edilmiştir. Darbeli-kayma aşınma deneyleri ile meydana gelen aşınma izi detay 

görüntüleri üzerinden aşınma izi yapısı ve meydana gelen etkiler belirlenmiştir. Aşınma izi 

boyunca darbe bölgesi ve kayma bölgesi boyunca oluşan aşınma mekanizmaları SEM 

görüntüleri üzerinde ayrı ayrı karakterize edilerek açıklanmıştır. 
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Darbeli-kayma etkisi altında elde edilen sonuçlar işlemsiz taban malzeme üzerinde 

oluşan aşınma izleri ile kıyaslanarak değerlendirilmiştir. Sonuç olarak farklı numunelere 

uygulanan kaplama tabakalarının darbeli-kayma etkisi altında taban malzemeye 

kazandırdığı aşınma dayanımının göreceli olarak belirlenmesi amaçlanmıştır. Bu doğrultuda 

aynı zamanda, aynı kaplama parametreleri ve aynı kaplama tabakası ile kaplanmış 

numuneler üzerinde literatürde daha önce gerçekleştirilmiş geleneksel aşınma deneylerinden 

elde edilen aşınma karakterleri ile darbeli yükler altında bu çalışma neticesinde elde edilen 

aşınma dayanımlarının karşılıklı kıyaslanma imkânı sağlanacaktır. Darbeli-kayma aşınma 

testlerinden elde edilen veriler temel olarak; kaplama tabakasının taban malzemeye 

kazandırdığı aşınma dayanımı, oksitlenme özellikleri, kararlı aşınma bölgelerinin 

oluşmasına kadar süren aşınma davranış grafikleri, aşınma izlerinde oluşan farklı aşınma 

bölgelerin yapıları ve aşınma izlerinde meydana gelmiş olan hasarların belirlenmesinde 

kullanılmıştır. Bu sayede esas olarak darbenin aşınma üzerindeki etkisinin belirlenmesi ve 

endüstride darbe etkisi altında çalışan dövme kalıplarının yüzeylerine uygulanmak üzere 

aşınma dayanımını artıracak kaplama tabakası geliştirilmesi amaçlanmaktadır. Bununla 

birlikte literatürde konu hakkındaki bilgi birikiminin güçlendirilmesi amacıyla elde edilen 

bütün bulgular değerlendirilerek konu üzerine yapılabilecek gelecek benzer çalışmalara 

faydalı olması açısından literatüre kazandırılması önem arz etmektedir. 



 

 

 

8. BULGULAR VE TARTIŞMA 

 

Son yıllarda darbeli yüklere maruz makine parçalarının tribolojik özelliklerini yüksek 

kalitelere çıkarmak amacıyla farklı sert kaplamalar üzerine bilimsel araştırmalar ve test 

çalışmaları sürdürülmektedir. Bu alanda kaplama teknolojilerinin tarihsel gelişiminde ilk 

olarak CVD teknikleri gelişmiş, daha sonrasında PVD yöntemleri geliştirilmiştir. 

Günümüzde, kaplama çeşitlerinin avantaj ve dezavantajları göz önünde bulundurularak hem 

tek katmanlı hem de çok katmanlı tekniklerin ikisi de kullanılmaktadır. Yüksek sıcaklık 

uygulamalarında tek katlı nitrür esaslı kaplamalara Zr, Cr, Al, Nb, V, Y, Si gibi elementler 

dâhil edilerek elde edilen çok fazlı kaplamaların aşınmaya daha dirençli oldukları ve daha 

iyi yüzey kalitesi sağladıkları gözlenmiştir. Kaplamaların endüstriyel uygulamalarda 

kullanım alanları ve şartlarına bağlı olarak farklı performans özelliklerine sahip olduğu 

bilinmektedir. Darbeli yüklere maruz kalan özellikle dövme yönteminde kullanılan 

kalıpların ve takım elemanlarının tribolojik özelliklerinin iyileştirilmesi, aşınma 

davranışlarının darbeli-kayma aşınma esasına dayalı olarak geliştirilen yöntemler sayesinde 

incelenmesini ve sonuçların değerlendirilmesini gerektirmektedir. Bu amaç doğrultusunda 

yapılan TiN esaslı PVD kaplı numunelerin aşınma davranışları darbeli-kayma test prensibine 

göre dizayn edilmiş test düzeneği ile belirlenmiş olup sonuçlar aynı alandaki bilimsel 

çalışmalardaki veriler ile kıyaslanarak oluşturulmuştur. 

Çalışmada değişken parametrelerin kaplama yapısına etkileri S-N değişim oranları 

kullanılarak belirlenen grafikler ve ANOVA analizleri ile elde edilen katkı oranlarının tespiti 

sayesinde değerlendirilmiştir. Değişken kaplama parametreleri olarak belirlenen Zr hedef 

malzeme akımı, bias gerilimi ve çalışma basıncı değerlerinin; kaplama kalınlıklarına, 

mikrosertlik ve nanosertlik değerlerine, adezyon dayanımlarına ve aşınma oranlarına etkisi 

belirlenmiştir. Yapılan deneyler ve incelemeler sonucunda kaplama yapısına en fazla etki 

eden değişken kaplama parametrenin bias gerilim değerindeki artış olduğu gözlemlenmiştir. 

Bununla birlikte çalışmada gerçekleştirilen deneysel çalışmalar kapsamında kaplama 

yapısını ve özelliklerini etkileyen ikinci önemli etkenin Zr hedef malzeme akımı olduğu 

belirlenmiştir. Ayrıca bias geriliminin en temel etken olması yanında, Zr hedef malzeme 

akımının kaplama tabakasının sertlik ve adezyon dayanımı gibi özelliklerine önemli bir 

etkisinin olduğu görülmüştür. Çalışma basıncındaki değişim ise bias gerilimi veya Zr hedef 

malzeme akımı kadar olmasa da kaplama yapısına önemli katkıları olduğu belirlenmiştir.  
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8.1. Kaplama Yüzey Morfolojilerinin ve Kesitlerinin İncelenmesi 

 

Kaplamaların yüzeyleri metalik parlak açık sarı görünümündedir. Kaplamalar 

genellikle kaplama yapısındaki iç gerilmelerin meydana getirdiği düzensizliklerin azalması 

ve ark oluşumunu engellemesi sayesinde yoğun ve düzgün bir yapıda oluşmuştur. Kaplama 

uygulamasında, değişken kaplama parametreleri kaplama yapısı üzerinde farklı etkilere 

sahip olmaktadır. Bu değişken parametrelerden bias gerilimi artırıldığında, kaplamanın 

oluşumunu sağlayan atomlar daha yüksek enerjiye sahip olmakta ve bu sayede parça 

yüzeyine çarptıklarında daha yoğun bir yapının oluşmasını sağlamaktadırlar. Aynı zamanda, 

enerjisi artmış olan iyonların büyümekte olan kaplama tabakası yüzeyine çarpmaları 

sonucunda yüzeyde bulunan mevcut atomların geri sıçramalarına neden olmakta ve böylece 

kaplama hızının azalmasına yol açmaktır. 

Numunelerin değişken kaplama parametreleri ile TiAlZrN kaplanması esnasında 

kaplama bölümüne aynı anda yerleştirilmiş olan cam levha altlıklar üzerine de kaplanan 

kaplama tabakalarının yüzey morfolojileri taramalı elektron mikroskobu (SEM) kullanılarak 

elde edilmiştir. Tane boyutları, kaplamaların tane yapılarının mikroskopta büyütülerek 

çekilen fotoğraflarından ASTM standart tane büyüklükleri ile kıyaslanması sonucunda 

incelenen tane büyüklüğünün hangi tane boyutuna tekabül ettiği bulunarak belirlenmektedir.  

Kaplama tabakaları yüzey SEM görüntülerinden elde edilen tane boyutları değerleri Tablo 

4’te verilmiştir. 

 

Tablo 4. Kaplama tabakalarının tane boyutu değerleri 

 

NUMUNE KODU TANE BOYUTU (nm) 

R1  345 ± 50 nm 

R2  372 ± 50 nm 

R3  435 ± 50 nm 

R4  316 ± 50 nm 

R5  384 ± 50 nm 

R6  330 ± 50 nm 

R7  282 ± 50 nm 

R8  327 ± 50 nm 

R9  311 ± 50 nm 
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Numunelerle birlikte kaplanan cam levhaların gevrek kırılması sonucunda elde edilen 

kesitlerin SEM görünümleri sayesinde belirlenen kaplama kalınlıkları Şekil 55’te, 

kaplamaların kesit ve yüzey SEM görünümleri Şekil 56 - 64’te verilmektedir. 

 

 
 

Şekil 55. Elde edilen kaplamaların ölçülen ortalama kalınlık değerleri 

 

 
 

Şekil 56. R1 numunesi yüzeyinin SEM görüntüsü ve kalınlık değeri ölçüm görünümü 
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Şekil 57. R2 numunesi yüzeyinin SEM görüntüsü ve kalınlık değeri ölçüm görünümü 

 

 
 

Şekil 58. R3 numunesi yüzeyinin SEM görüntüsü ve kalınlık değeri ölçüm görünümü 
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Şekil 59. R4 numunesi yüzeyinin SEM görüntüsü ve kalınlık değeri ölçüm görünümü 

 

 
 

Şekil 60. R5 numunesi yüzeyinin SEM görüntüsü ve kalınlık değeri ölçüm görünümü 
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Şekil 61. R6 numunesi yüzeyinin SEM görüntüsü ve kalınlık değeri ölçüm görünümü 

 

 
 

Şekil 62. R7 numunesi yüzeyinin SEM görüntüsü ve kalınlık değeri ölçüm görünümü 
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Şekil 63. R8 numunesi yüzeyinin SEM görüntüsü ve kalınlık değeri ölçüm görünümü 

 

 
 

Şekil 64. R9 numunesi yüzeyinin SEM görüntüsü ve kalınlık değeri ölçüm görünümü 
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Şekil 56-64’te verilen şekillerde, elde edilen yüzey ve kesit görünümleri 

incelendiğinde R1, R4 ve R7 numunelerinde bias gerilimi ve Zr hedef malzeme akımının 

artması ile daha ince yapılı kaplama yapıları elde edildiği görülmektedir. Yüksek bias 

gerilimi (90V) ve Zr hedef malzeme akımı (5A) sonucunda taban malzeme yüzeyi daha 

yoğun bir iyon bombardımanına uğramaktadır. Artan iyon bombardımanı, kaplama 

tabakasının büyümesi esnasında kaplama yapısında daha fazla çekirdeklenmeye sebep 

olmaktadır ve böylece kaplama tabakası daha ince yapılı oluşmaktadır. Aynı zamanda artan 

bias gerilimi ile yüksek enerjili atomların taneler arası boşluklara girerek daha yoğun bir 

yapının oluşmasını sağlamaktadır [95, 96]. 

Bias geriliminin 90 V değerinde sabit olduğu R7, R8 ve R9 numunelerinden en düşük 

çalışma basıncına ve en yüksek Zr hedef malzeme akımına sahip R7 numunesinin SEM 

görüntülerine bakıldığında en ince taneli kaplama tabakası olduğu görülmektedir. Yüksek 

hedef malzeme akımı ve düşük çalışma basıncında biriktirilen atomlar taban malzeme 

yüzeyine ulaşırken çarpışabilecekleri gaz atomları azalması sayesinde taban malzeme 

yüzeyine daha yüksek enerji ile ulaşmaktadırlar. Daha önce de belirtildiği gibi bu durumda 

yüzeyde artan atom hareketliliği sayesinde daha ince yapılı bir kaplama tabakası 

oluşmaktadır. Çalışma basıncının kaplama tabakasının yapısına bu etkisini teyit etmek için 

aynı şekilde bias gerilim değerinin sabit tutulduğu R1, R2 ve R3 numunelerine bakıldığında; 

daha düşük çalışma basıncına sahip olan R1 numunesinin daha ince taneli yapıda ve daha 

yüksek çalışma basıncına sahip olan R3 numunesinin ise daha kalın taneli bir yapıda 

oluştuğu belirlenmektedir [97]. 

Şekil 56-64’te verilen şekillerde, cam altlıklar üzerine biriktirilmiş olan kaplama 

tabakalarının gevrek kırılması ile elde edilen radyal doğrultudaki kesitlerin SEM görüntüleri 

incelendiğinde, kaplama tabakasının kaplama yüzeylerine dik doğrultuda büyümüş sıralı 

kolonsal bir yapıda oldukları görülmektedir. Aynı zamanda SEM görüntülerinden belirlenen 

kaplama tabakası kalınlıklarına bakıldığında en yüksek kaplama kalınlığının R3 (2,677 µm) 

numunesinde ve en düşük kaplama kalınlığının ise R6 (1,954 µm) numunesinde elde edildiği 

görülmektedir. R3 ve R6 numunelerinin değişken kaplama parametrelerine bakıldığında 

sırasıyla; Zr hedef malzeme akımları 5A ve 2A, bias gerilimleri 50V ve 75V, çalışma 

basınçları 3x10-3 ve 3x10-3 değerlerinde olduğu görülmektedir. Çalışma basıncı her iki 

numune için de aynı olmasının yanında R3 numunesinin Zr hedef malzeme akımı daha 

büyük ve R6 numunesinin ise bias geriliminin daha yüksektir. Bu aşamada yapılan çalışmada 

değişken parametrelerin kaplama yapısına etki derecelerinin belirlenmesi hangi 
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parametrenin daha etkin olduğunun anlaşılmasını sağlayacaktır. Kaplama parametrelerinin 

kaplama kalınlıklarına etkisi S/N oranları ile ANOVA analiz yöntemi kullanılarak 

belirlenmiştir. 

 

8.1.1.  Değişken Kaplama Parametrelerinin Kaplama Kalınlıklarına Etkisi 

 

TiAlZrN bileşimi ile kaplı numunelerin kesit görüntüleri incelenerek kaplama 

parametrelerinin elde edilen kalınlık değerlerine etkilerini belirlemek amacıyla yapılan 

istatiksel çalışmada elde edilen veri sinyalinin verilerdeki gürültüye (S/N) oranı kaplama 

kalınlığına etkiyen parametrelerin etki derecesini belirlemede kullanılmıştır. Kaplama 

kalınlıklarının S/N oranlarının belirlenmesi “daha yüksek daha iyi” kriterine göre Minitap 

programı kullanılarak yapılmıştır. Yapılan istatistiksel analizlerin Zr hedef malzeme akımı, 

bias gerilimi ve çalışma basıncına göre S/N oranlarının ortalamasına göre değişim grafikleri 

Şekil 65’te verilmektedir [98, 99].  

 

 
 

Şekil 65. Değişken kaplama parametrelerinin kaplama kalınlığına etkisi 
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Verilen grafiklerden elde edilen bilgiler ışığında değişken kaplama parametrelerinin 

kaplama kalınlıklarına etki derecelerinin belirlendiği S/N oranlarının ortalamaları Tablo 5’te 

verilmektedir. Ayrıca değişken parametrelerin kaplama kalınlıklarına katkı oranlarının 

belirlendiği ANOVA analiz sonuç değerleri Tablo 6’da verilmektedir. 

 

Tablo 5. Kaplama kalınlığına etki eden değişken kaplama parametrelerinin her bir seviye 

için S/N oranları ve delta istatistiği 

 

DEĞİŞKEN PARAMETRELER 

KAPLAMA KALINLIĞI 
DELTA 

(MAX-MİN) 

ETKİ 

DERECESİ 1’İNCİ 

SEVİYE 
2’NCİ 

SEVİYE 
3’ÜNCÜ 

SEVİYE 

 Zr HEDEF MALZEME AKIMI 6,916 7,243 8,051 1,135 2 

 BİAS GERİLİMİ 8,031 6,643 7,537 1,389 1 

 ÇALIŞMA BASINCI 7,663 7,124 7,424 0,539 3 

 

Tablo 6. Değişken kaplama parametrelerinin kaplama kalınlıklarına ANOVA analiz 

sonuçları ile belirlenen etki oranları  

 

DEĞİŞKEN 

PARAMETRELER 

SERBESTLİK 

DERECESİ 

KARELER 

TOPLAMI 

ORTALAMA 

KARELER 

F 

DEĞERİ 

P 

DEĞERİ 

KATKI 

ORANI 

(%) 

 Zr HEDEF   

 MALZEME AKIMI 
2 2,0461 1,0230 1,70 0,371 % 30,5 

 BİAS GERİLİMİ 2 2,9723 1,4861 2,47 0,288 % 44,5 

 ÇALIŞMA BASINCI 2 0,4372 0,2186 0,36 0,734 % 6,5 

 OLAĞAN 

 ÖLÇÜM HATASI   

 PAYI 

2 1,2045 0,6022 - - - 

 TOPLAM DEĞER 8 6,6601 - - - - 

 

Grafik ve tablolardan elde edilen sonuçlar incelendiğinde kaplama kalınlığına en fazla 

etki eden parametrenin bias gerilimi, daha sonra Zr hedef malzeme akımı ve en son çalışma 

basıncının etkisi olduğu görülmektedir. Değişken kaplama parametrelerinden bias 

geriliminin kaplama kalınlığına katkı oranı % 44,5, Zr hedef malzeme akımının katkı oranı 

% 30,5 ve çalışma basıncının katkı oranı ise % 6,5 olarak hesaplanmıştır. 
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Kaplama kalınlıkları, ANOVA analizlerine göre en etkin parametre olan bias gerilimi 

açısından incelendiğinde, bias geriliminin artmasıyla kaplama kalınlıklarının azaldığı 

görülmektedir. R1, R5 ve R8 numune grubu dikkate alındığında, bias gerilim değerleri 

küçükten büyüğe R1, R5 ve R8 şeklinde sıralanırken, kaplama kalınlıkları küçükten büyüğe 

R8, R5 ve R1 şeklinde sıralanmaktadır. Bu durumun artan bias gerilimi ile birlikte 

kaplamanın maruz kaldığı iyon bombardımanının oluşturduğu çekiçleme (ion-peening 

effect) etkisinden kaynaklandığı değerlendirilmektedir. Literatürde bias geriliminin 

artmasıyla kaplamaların daha yüksek iyon bombardımanına maruz kaldığı ve iyon çekiçleme 

etkisiyle kaplama kalınlığının azaldığı rapor edilmektedir. Bu etki, artan bias gerilimi ile 

taban malzeme yüzeyine yüksek enerji ile çarpan iyonların yüzeydeki mevcut iyonları 

savurarak yüzeyden ayırması neticesinde artan bias gerilimi ile yüksek enerjili iyonların 

kaplama kalınlığını etkilemesi şeklinde açıklanabilmektedir [98]. Yapılan bu çalışmada da 

bias geriliminin kaplama kalınlığına bahsedilen etki ile gelişmiş olduğu görülmektedir.  

Değişken parametrelerden kaplama kalınlığına en fazla etki eden parametrenin bias 

geriliminin olduğu belirlenmiş olsa da, bias gerilim değerinin sabit olarak 75 V değerinde 

kaldığı R4, R5 ve R6 numune grubu incelendiğinde bu grup arasında kaplama kalınlığı en 

fazla olan numunenin R5 numunesi olduğu görülmektedir. Aynı şekilde R7, R8 ve R9 

numune grubu incelendiğinde de kaplama kalınlığı en fazla olan numunenin R7 numunesi 

olduğu görülmektedir. Bu durum, değişken parametrelerden kaplama kalınlığına etki eden 

ikinci önemli parametrenin Zr hedef malzeme akımı olduğunu kanıtlamaktadır. Zr hedef 

malzeme akımı artırıldığında kaplama kalınlığı da yaklaşık olarak lineer olarak artmaktadır. 

Bu durumun esas nedeni, Zr hedef malzeme akımı artırıldığında sıçratılan atom miktarı 

arttığından ve yayılan bu iyonların plazma içerisindeki nötr atomlara çarpmasıyla oluşan 

iyonlaşma miktarının artmasından kaynaklanmaktadır [99].  

 

8.2. EDS Analizi Sonuçları 

 

TiAlZrN kaplama tabakalarının kimyasal bileşimleri yüzeylerden alına EDS analizleri 

ile saptanmıştır. Analizler neticesinde elde edilen kimyasal bileşim değerleri Tablo 7’de 

verilmiştir. Analizlerden elde edilen verilere bakıldığında, kaplamanın yapısında en fazla 

bulunan elementten en az bulunan elemente doğru oluşan sıralama; Ti, Al ve Zr elementidir. 

Azot elementinin miktarı, analizlerden elde edilen diğer elementlerin kimyasal bileşim 

yüzde toplamından artakalan yüzde olarak hesaplanarak verilmiştir. 
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Kaplama tabakasının kimyasal bileşimine etki eden en önemli etkenlerden birinin 

hedef malzemenin sıçratma verimi olduğu bilinmektedir [108]. R1, R2 ve R3 numaralı 

numune grubunda bias gerilim değeri 50V olarak sabit kaldığında, kaplama tabakasındaki 

azot miktarının Zr hedef akımı ve çalışma basıncı arttıkça azalma eğiliminde olduğu 

gözlemlenmektedir. Azot elementinin atom ağırlığının kaplama tabakasında kullanılan diğer 

elementlerin atom ağırlığından daha düşük olması nedeniyle, artan Zr hedef malzeme akımı 

ve çalışma basıncı ile artış gösteren iyon akısı enerji, daha hafif olan azot elementinin geri 

sıçramasında artışa neden olmuş ve kaplama tabakasındaki azot miktarının azalmasında 

etkili bir faktör olmuştur [100]. 

 

Tablo 7. TiAlZrN kaplama tabakasının EDS analiz sonuçları 

 

NUMUNE KODU 
EDS ANALIZ SONUÇLARI 

Ti  Al  Zr  N 

R1  

%
  
A

T
O

M
İK

 D
E

Ğ
E

R
İ 

43,5  5,2  3,3  48 

R2  47 6  4,8  42,2 

R3  50  8 11 30 

R4  45 6 3  46 

R5  46,7 8,3 7,3 37,7 

R6  43 7,5 2 ,1 47,4 

R7  45 6,1  7,4  41,5 

R8  40,6  7,1  2,5  49,8 

R9  43,3  9  4,1  43,6 

 

Bias gerilim değeri 75 V değerinde sabit tutularak R4, R5 ve R6 numune grubunda 

EDS analiz sonuçlarına bakıldığında; Ti, Al ve Zr elementlerinin atomik olarak en fazla 

bulunduğu ve azot miktarının en az olduğu numunenin R5 olduğu belirlenmektedir. Zr hedef 

akımının en yüksek olduğu R5 numunesinde, Zr hedef akımının yüksek olmasıyla artan iyon 

yayılımı sayesinde, hedeften yayılan elektronların argon soy gazı içerisindeki nötr atomlara 

çarpışma miktarının artması ile birlikte iyonlaşma miktarı artmaktadır. Böylece hedef 

malzeme akımının fazla olması neticesinde kaplama bileşimindeki kimyasal atomik element 

miktarları da artış göstermektedir. Çalışma basıncının ise optimum değerde (2,5x10-3 Torr) 
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olması nedeniyle hedeften sıçratılan atomlar birbiriyle daha az çarpışarak taban malzemeye 

ulaşmaktadır ve böylece R5 numunesindeki Ti, Al ve Zr elementlerin kimyasal oranları 

numune grubundaki diğer R4 ve R6 numunelerinden daha fazla olduğu görülmektedir [101]. 

R4 numunesine bakıldığında, azot dışındaki elementlerin atomik miktarlarının R5 

numunesinden daha düşük seviyede oldukları görülmektedir. Bunun nedeni ise Zr hedef 

akımı değerinin düşük olmasından dolayı meydana gelen düşük iyonlaşma miktarı ile ilişkili 

olduğu düşünülmektedir. En düşük Zr akım değerine sahip olan R6 numunesinde ise azot 

dışındaki elementlerin toplam miktarının en az olduğu görülmektedir. 

Bias gerilim değerinin 90 V değerinde sabit olduğu R7, R8 ve R9 numune grubundaki 

kaplamalar incelendiğinde ise; Ti, Al ve Zr atomik olarak element miktarının R8 

numunesinde en az olduğu belirlenmektedir. R7, R8 ve R9 numunelerinde Zr elementi hedef 

akım değeri en düşük olan numune R8 numunesidir. Zr hedef malzeme akımının R8 

numunesinde en az olmasının; Ti, Al ve Zr atomik olarak element miktarının R8 

numunesinde en az bulunmasının sebebi olduğu düşünülmektedir. Zr hedef malzeme 

akımının yüksek olduğu R7 numunesinde iyonlaşma miktarının R8 ve R9 numunelerine göre 

daha yüksek olması, R7 numunesinde elementlerin toplam atomik miktarının kaplama 

yapısında daha fazla birikmesini sağladığını göstermektedir. Sonuçlara bakıldığında bütün 

numunelerde Zr hedef malzeme akımı arttığında kaplama yapısındaki Zr element miktarının 

arttığı görülmektedir. 

 

8.3. XRD Analizi Sonuçları 

 

X-Işını Kırınım Yöntemi (XRD), her bir kristalin fazın kendine özgü atomik 

dizilimlerine bağlı olarak, X-ışınlarını karakteristik bir düzen içerisinde kırması esasına 

dayanır. Her bir kristalin faz için bu kırınım profilleri bir nevi parmak izi gibi o kristali 

tanımlar. X-Işını Kırınım analiz metodu, analiz sırasında numuneyi tahrip etmez ve çok az 

miktardaki numunelerin dahi analizlerinin yapılmasını sağlar. X-Işını Kırınım yöntemiyle 

ince kaplama tabakalarının nitel ve nicel incelemeleri yapılabilir. Çalışmamızda kullanılan 

H13 çelik taban malzeme numunelerinin kaplama işlemi esnasında aynı ortama konulan cam 

altlıklar üzerine kaplanan TiAlZrN kaplama tabakalarının incelenmesi neticesinde elde 

edilen pikler X ışını difraksiyon (XRD) analizi sonucunda elde edilerek grafikler halinde 

düzenlenmiştir. Elde edilen grafikler, pik değerleri ve açıklamalarını gösteren şekiller her 

bir numune için Şekil 66’da verilmektedir.  
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 Şekil 66. Numunelerin XRD piklerinin görünümü 
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  Şekil 66’nın devamı 
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  Şekil 66’nın devamı 
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Bias gerilim değerinin 50 V olarak sabit olduğu R1, R2 ve R3 numune grubundan elde 

edilen XRD sonuçlarına göre, YMK TiAlN (111), h-AlN (002), YMK AlN (101), YMK TiN 

(200) ve YMK TiZrN (220) olmak üzere 5 ayrı temel faz belirlenmiştir. R3 numunesinde 

ayrıca, YMK ZrN (200) fazı belirlenmiştir. R1, R2 ve R3 numunelerinin XRD grafikleri 

incelendiğinde Zr hedef malzeme akımı arttığında XRD piklerinin, artan Zr hedef malzeme 

akımı sayesinde taban malzemenin daha güçlü iyon bombardımanına maruz kalması 

nedeniyle daha düşük ve geniş olduğu gözlemlenmektedir. Literatürdeki çalışmalarda, artan 

hedef malzeme akımı ve artan bias gerilimi XRD piklerinin şiddetini azaltmıştır. Bu 

çalışmada da, Zr akımının artmasıyla birlikte benzer bir etkinin meydana geldiği 

düşünülmektedir [101, 102, 103, 104].  

Bias gerilim değerinin 75 V olarak sabit olduğu R4, R5 ve R6 numune grubundan elde 

edilen XRD sonuçlarına göre, R1, R2 ve R3 numunelerindekilere ek olarak R5 numunesinde 

h-ZrN (100) fazı tespit edilmiştir. Artan bias gerilimi sayesinde artan taban malzeme 

sıcaklığı atom hareketliliğini artırarak bu fazın oluşması gerçekleşmiştir. Yüksek bias 

gerilimi ve çalışma basıncı nedeniyle taban malzeme sıcaklığında meydana gelen artış 

sonucunda en düşük çalışma basıncı değerinde olan R4 numunesinin hAlN (002) pikinin 

şiddetinin yüksek iken, çalışma basıncı en düşük olan R6 numunesi h-AlN (002) pikinin 

şiddetinin düşük olduğu görülmektedir [101, 102, 103, 104].  

Bias gerilim değerinin 90 V olarak sabit olduğu R7, R8 ve R9 numune grubundan elde 

edilen XRD sonuçlarına göre, en yüksek Zr akımı ve en düşük çalışma basıncına sahip olan 

R7 numunesinin sahip olduğu h-AlN (002), YMK TiAlN (111) ve YMK TiZrN (220) 

piklerinin şiddetinin R8 ve R9 numunelerinden elde edilen piklere göre daha şiddetli ve 

yoğun olduğu görülmektedir. R7 numunesindeki XRD piklerinin daha şiddetli olmasının 

nedeni, düşük çalışma basıncı nedeniyle taban malzeme sıcaklığında meydana gelen 

düşüşün etkisinden ve ayrıca artan Zr hedef malzeme akımından kaynaklandığı 

düşünülmektedir [101, 102, 103, 104]. 

Sonuç olarak bias gerilim değerindeki değişimin numunelerin XRD pikleri üzerindeki 

etkisi değerlendirilerek piklerin şiddetleri hakkında bazı sonuçlara ulaşılabilmektedir. Bias 

gerilimi sırasıyla 50V, 75V ve 90V olarak artarak değişim gösterdiğinde ve Zr hedef 

malzeme akımının 2A olarak sabit kaldığı R1, R6 ve R8 numaralı numunelerin XRD pikleri 

incelendiğinde, bias geriliminin artması neticesinde YMK TiAlN (111) pik şiddetinin 

azaldığı gözlemlenmektedir [101, 102, 103, 104].  



98 

 

 
 

8.4. Mikrosertlik ve Nanosertlik Analiz Sonuçları 

 

Numunelerin yüzeylerinden 5 farklı noktadan alınarak ortalaması olarak hesaplanan 

mikrosertlik değerleri Şekil 67’de ve nanosertlik değerleri ise Şekil 68’de verilmektedir.  

 

 
 

Şekil 67. Numunelerin mikrosertlik değerleri grafiği 

 

 
 

Şekil 68. Numunelerin nanosertlik değerleri grafiği 
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Grafikler incelendiğinde, en yüksek mikrosertlik değeri 2395 VSD ve en yüksek 

nanosertlik değeri 4670 VSD ile R7 numunesinden elde edilmiştir. Aynı zamanda en düşük 

mikrosertlik değeri 1880 VSD ve en düşük nanosertlik değeri 1850 VSD ile R1 

numunesinden elde edilmiştir. Değişken kaplama parametrelerinin mikrosertlik ve 

nanosertlik değerlerine etkilerinin incelenmesi S/N oranları ile elde edilen grafikler ve 

ANOVA analizleri ile saptanmıştır. 

 

8.4.1.  Değişken Kaplama Parametrelerinin Mikrosertlik Değerlerine Etkisi 

 

Mikrosertlik değerlerinin S/N oranlarının belirlenmesi “daha yüksek daha iyi” 

kriterine göre Minitap programı kullanılarak yapılmıştır. Yapılan istatistiksel incelemeler 

sonucunda değişken parametrelere göre elde edilen S/N grafikleri Şekil 69’da verilmiştir.  

 

 
 

Şekil 69. Değişken kaplama parametrelerinin mikrosertlik değerlerine etkisi 

 

Grafiklerden elde edilen bilgiye göre en etkili parametre bias gerilimi olarak elde 

edilirken, en az etkili olan değişken parametre çalışma basıncı olarak belirlenmiştir. Şekil 

69’a bakıldığında Zr hedef malzeme akımı ve çalışma basıncının etkisinin birbirine daha 

yakın değerlerde olduğu, ancak bias geriliminin önemli bir fark ile en büyük etkiye sahip 
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olduğu görülmektedir. Değişken parametrelerin numunelerin mikrosertlik değerlerine etki 

dereceleri Tablo 8’de verilmektedir. Aynı şekilde ANOVA analizlerinden elde edilen 

verilere göre değişken parametrelerin etki oranları da Tablo 9’da verilmektedir. 

 

Tablo 8. Mikrosertlik değerlerine etki eden değişken kaplama parametrelerinin her bir  

seviye için S/N oranları ve delta istatistiği 

 

DEĞİŞKEN PARAMETRELER 

MİKROSERTLİK 
DELTA 

(MAX-MİN) 
ETKİ 

DERECESİ 1’İNCİ 

SEVİYE 
2’NCİ 

SEVİYE 
3’ÜNCÜ 

SEVİYE 

Zr HEDEF MALZEME AKIMI 66,57 66,96 66,52 0,44 2 

BİAS GERİLİMİ 65,86 66,83 67,35 1,49 1 

ÇALIŞMA BASINCI 66,78 66,52 66,74 0,26 3 

 

Tablo 9. Değişken kaplama parametrelerinin mikrosertlik değerlerine ANOVA analiz 

sonuçları ile belirlenen etki oranları  

 

DEĞİŞKEN 

PARAMETRELER 

SERBESTLİK 

DERECESİ 

KARELER 

TOPLAMI 

ORTALAMA 

KARELER 

F 

DEĞERİ 

P 

DEĞERİ 

KATKI 

ORANI 

(%) 

Zr HEDEF 

MALZEME AKIMI 
2 0,3486 0,17430 0,52 0,659 % 7,5 

BİAS GERİLİMİ 2 3,4357 1,71786 5,10 0,164 % 75 

ÇALIŞMA BASINCI 2 0,1173 0,05867 0,17 0,852 % 2,5 

OLAĞAN 

ÖLÇÜM HATASI 

PAYI 

2 0,6737 0,33684 - - - 

TOPLAM DEĞER 8 4,5753 - - - - 

 

 

Yapılan ANOVA analizleri sonuçlarına göre, numunelerin mikrosertlik değerlerine en 

çok etki eden değişken parametrenin bias gerilimi olduğu, sonrasında Zr hedef malzeme 

akımının ve en az etkili olan parametrenin de çalışma basıncı olduğu sonucuna ulaşılmıştır. 

Bias gerilimi, mikrosertlik değerine % 75 katkı oranıyla en önemli etkiye sahiptir. Zr hedef 

malzeme akımı % 7,5 ve çalışma basıncı % 2,5 katkı oranına sahip olmaktadır. ANOVA 

analizi sonucunda en etkin parametre olarak belirlenen bias gerilimi açısından 

değerlendirildiğinde, bias geriliminin artmasıyla mikrosertlik değerlerinde de artış olduğu 

belirlenmiştir. 
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Zr hedef malzeme akımının 2A değerinde sabit olduğu ve bias geriliminin sırasıyla 

50V, 75V ve 90V olarak arttığı R1, R6 ve R8 numune grubunda, en yüksek mikrosertlik 

değerine 2275 VSD değeriyle R8 numunesinin ve en düşük mikrosertlik değerine ise 1850 

VSD değeriyle R1 numunesinin sahip olduğu görülmektedir. Literatürde de birçok 

çalışmada olduğu gibi bias gerilimi arttıkça mikrosertlik de artmaktadır. Sertlik değerindeki 

bu artışın nedeninin, artan bias gerilimi sayesinde kaplama işleminde kaplama tabakası 

büyümesi esnasında iyon bombardımanında meydana gelen artış olarak yorumlanmaktadır. 

Aynı zamanda bias geriliminin artmasıyla birlikte sıçratılmış iyonların kinetik enerjilerinin 

arttığı, bu artış sayesinde kaplamaların kafes yapılarında görülen bozulmaları azaltarak 

kaplama yoğunluğunun artmasını sağladığı, bu sebeple de sertlikte artış meydana geldiği 

belirlenmiştir. Buna ek olarak kaplama yoğunluğundaki artış ve oluşan ince taneli kaplama 

tabakası yapısı, kaplama tabakasının sertlik değerinde artış meydana getiren önemli 

etkenlerdir [105, 106, 107].  

Zr hedef malzeme akımının 3A değerinde sabit olduğu ve bias geriliminin sırasıyla 

50V, 75V ve 90V olarak arttığı R2, R4 ve R9 numune grubunda, en yüksek mikrosertlik 

değerine 2325 VSD değeriyle R9 numunesinin ve en düşük mikrosertlik değerine ise 2060 

VSD değeriyle R2 numunesinin sahip olduğu görülmektedir. R2, R4 ve R9 numune 

grubunda en yüksek bias gerilimine ve en küçük tane boyutuna sahip olan R9 numunesinde 

en yüksek sertlik değeri gözlemlenmiştir. Ayrıca R2 numunesi için elde edilen XRD 

grafiklerinde piklerin çok şiddetli ve genişliklerinin dar olduğu bilinmektedir. R4 ve R9 

numunelerinin XRD grafiklerine bakıldığında piklerin daha düşük şiddette ve genişliklerinin 

daha dar olduğu görülmektedir. Bunun temel nedeni olarak R2 numunesinde tane yapısının 

daha büyük olduğu, R4 ve R9 numunelerinin tane yapısının ise daha ince olduğu 

gösterilmektedir.  

Zr hedef malzeme akımının 5A değerinde sabit olduğu ve bias geriliminin sırasıyla 

50V, 75V ve 90V olarak arttığı R3, R5 ve R7 numune grubunda, en yüksek mikrosertlik 

değerine 2395 VSD değeriyle R7 numunesinin ve en düşük mikrosertlik değerine ise 1955 

VSD değeriyle R3 numunesinin sahip olduğu görülmektedir. Aynı şekilde bu grupta da en 

yüksek bias gerilim değerine sahip olan R7 numunesinin mikrosertlik değerinin en büyük 

olduğu görülmektedir [107, 108].  

Bias gerilim değerinin 50V olarak sabit tutulduğu R1, R2 ve R3 numune grubunda, 

EDS analiz sonuçlarından elde edilen bulgulara göre en yüksek azot miktarına sahip olan R1 

numunesinin mikrosertlik değerinin en düşük olduğu görülmektedir. Anlaşılacağı üzere 
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artan azot miktarının mikrosertlik üzerinde olumsuz bir etkisi olmaktadır. Bunun nedeni 

olarak artan azot miktarının kaplama yapısının amorf bir yapıya dönüşmesi olarak 

gösterilmektedir. Amorf faz nedeniyle kaplama tabakası daha yumuşak bir halde 

oluşmaktadır [109, 110, 111].  

 

8.4.2.  Değişken Kaplama Parametrelerinin Nanosertlik Değerlerine Etkisi 

 

Nanosertlik değerlerinin S/N oranlarının belirlenmesi de aynı şekilde “daha yüksek 

daha iyi” kriterine göre Minitap programı kullanılarak yapılmıştır. Yapılan istatistiksel 

incelemeler sonucunda değişken parametrelere göre elde edilen S/N grafikleri Şekil 70’te 

verilmiştir. 

 

 
 

Şekil 70. Değişken kaplama parametrelerinin nanosertlik değerlerine etkisi 

 

Grafiklerden elde edilen bilgiye göre, en etkili parametrenin bias gerilimi, en az etkili 

olan parametrenin ise çalışma basıncı olduğu belirlenmiştir. Şekil 70’e bakıldığında Zr hedef 

malzeme akımı ve çalışma basıncının etkisinin birbirine daha yakın olduğu, ancak bias 

geriliminin önemli bir fark ile en büyük etkiye sahip olduğu görülmektedir. 
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Değişken parametrelerin numunelerin nanosertlik değerlerine etki dereceleri Tablo 

10’da verilmektedir. Aynı şekilde ANOVA analizlerinden elde edilen verilere göre değişken 

parametrelerin etki oranları da Tablo 11’de verilmektedir. 

 

Tablo 10. Nanosertlik değerlerine etki eden değişken kaplama parametrelerinin her bir 

seviye için S/N oranları ve delta istatistiği 

 

DEĞİŞKEN PARAMETRELER 

NANOSERTLİK 
DELTA 

(MAX-MİN) 
ETKİ 

DERECESİ 1’İNCİ 

SEVİYE 
2’NCİ 

SEVİYE 
3’ÜNCÜ 

SEVİYE 

Zr HEDEF MALZEME AKIMI 69,84 72,59 71,53 2,75 2 

BİAS GERİLİMİ 68,39 72,77 72,80 4,41 1 

ÇALIŞMA BASINCI 70,67 72,08 71,21 1,41 3 

 

Tablo 11. Değişken kaplama parametrelerinin nanosertlik değerlerine ANOVA analiz 

sonuçları ile belirlenen etki oranları  

 

DEĞİŞKEN 

PARAMETRELER 

SERBESTLİK 

DERECESİ 

KARELER 

TOPLAMI 

ORTALAMA 

KARELER 

F 

DEĞERİ 

P 

DEĞERİ 

KATKI 

ORANI 

(%) 

Zr HEDEF 

MALZEME AKIMI 
2 11,560 5,780 2,03 0,330 % 19,5 

BİAS GERİLİMİ 2 38,600 19,300 6,78 0,129 % 65,5 

ÇALIŞMA BASINCI 2 3,045 1,522 0,53 0,652 % 5 

OLAĞAN 

ÖLÇÜM HATASI 

PAYI 

2 5,696 2,848 - - - 

TOPLAM DEĞER 8 58,900 - - - - 

 

Yapılan ANOVA analizleri sonuçlarına göre, numunelerin nanosertlik değerlerine en 

çok etki eden değişken parametrenin bias gerilimi olduğu, sonrasında Zr hedef malzeme 

akımının ve en az etkili olan parametrenin de çalışma basıncı olduğu sonucuna ulaşılmıştır. 

Bias gerilimi, nanosertlik değerine % 65,5 katkı oranıyla en önemli etkiye sahiptir. Zr hedef 

malzeme akımı % 19,5 ve çalışma basıncı % 5 katkı oranına sahip olmaktadır. ANOVA 

analizi sonucunda en etkin parametre olarak belirlenen bias gerilimi açısından 

değerlendirildiğinde, bias geriliminin artmasıyla nanoosertlik değerlerinde de artış olduğu 

belirlenmiştir. 
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8.5. Adezyon (Çizik) Testi Analizleri 

 

Kaplamaların çizik testlerinden elde edilen Lc2 yük değerleri adezyon dayanımlarının 

belirlenmesinde kullanılmaktadır. Elde edilen Lc2 yük değerleri Tablo 12’de verilmektedir.  

 

 Tablo 12. Kaplamaların (Lc2 ) adezyon dayanımları 

 

NUMUNE KODU 
ORTALAMA ADEZYON 

DAYANIM DEĞERİ (N) 

R1  45 

R2  55 

R3  40 

R4  45 

R5  65 

R6  50 

R7  80 

R8  75 

R9  60 

 

Bu çalışmada adezyon dayanımları ile ilgili yorumlar Lc2 kritik yük değeri kullanılarak 

gerçekleştirilmiştir. Yapılan ölçümler sonucunda en yüksek Lc2 kritik yükü 80 N ile R7 

numunesinden elde edilirken, en düşük Lc2 kritik yükü ise 40 N ile R3 numunesinden elde 

edilmiştir. Değişken kaplama parametrelerinin adezyon dayanımlarına etkilerinin 

incelenmesi S/N oranları ile elde edilen grafikler ve ANOVA analizleri ile saptanmıştır. 

 

8.5.1.  Kaplama Parametrelerinin Adezyon Dayanımlarına Etkisi 

 

Adezyon değerlerinin S/N oranlarının belirlenmesi “daha yüksek daha iyi” kriterine 

göre Minitap programı kullanılarak yapılmıştır. Yapılan istatistiksel incelemeler sonucunda 

değişken parametrelere göre elde edilen S/N grafikleri Şekil 71’de verilmiştir. 
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Şekil 71. Değişken kaplama parametrelerinin adezyon dayanımlarına etkisi 

 

Grafiklerden elde edilen bilgiye göre, kaplamaların adezyon dayanımlarına etki eden 

en önemli parametrenin bias gerilimi olduğu, en az etki eden parametrenin ise Zr hedef 

malzeme akımı olduğu belirlenmektedir. ANOVA analizlerinden elde edilen verilere göre 

değişken parametrelerin, Lc2 yük değeri için numunelerin adezyon dayanımlarına etki 

dereceleri Tablo 13’te ve değişken parametrelerin etki oranları da Tablo 14’te verilmektedir. 

 

Tablo 13. Adezyon dayanımına etki eden değişken kaplama parametrelerinin her bir seviye 

için S/N oranları ve delta istatistiği 

 

DEĞİŞKEN PARAMETRELER 

ADEZYON DAYANIMI 

DELTA 

(MAX-MİN) 

ETKİ 

DERECESİ 
1’İNCİ 

SEVİYE 
2’NCİ 

SEVİYE 
3’ÜNCÜ 

SEVİYE 

Zr HEDEF MALZEME AKIMI 34,85 34,48 35,45 0,98 3 

BİAS GERİLİMİ 33,30 34,43 37,04 3,74 1 

ÇALIŞMA BASINCI 34,73 36,19 33,86 2,33 2 
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Tablo 14. Değişken kaplama parametrelerinin adezyon dayanımlarına ANOVA analiz 

sonuçları ile belirlenen etki oranları  

 

DEĞİŞKEN 

PARAMETRELER 

SERBESTLİK 

DERECESİ 

KARELER 

TOPLAMI 

ORTALAMA 

KARELER 

F 

DEĞERİ 

P 

DEĞERİ 

KATKI 

ORANI 

(%) 

Zr HEDEF 

MALZEME AKIMI 
2 1,455 0,7277 0,48 0,674 % 4 

BİAS GERİLİMİ 2 22,049 11,0246 7,34 0,120 % 63,5 

ÇALIŞMA BASINCI 2 8,301 4,1507 2,76 0,266 % 24 

OLAĞAN 

ÖLÇÜM HATASI 

PAYI 

2 3,004 1,5022 - - - 

TOPLAM DEĞER 8 34,810 - - - - 

 

Yapılan ANOVA analizleri sonuçlarına göre, numunelerin adezyon dayanımlarına en 

çok etki eden değişken parametrenin bias gerilimi olduğu, sonrasında çalışma basıncı ve en 

az etkili olan parametrenin de Zr hedef malzeme akımının olduğu sonucuna ulaşılmıştır. Bias 

gerilimi, adezyon dayanımına % 63,5 katkı oranıyla en önemli etkiye sahiptir. Zr hedef 

malzeme akımı % 4 ve çalışma basıncı % 24 katkı oranına sahip olmaktadır. ANOVA analizi 

incelemesi sonucunda en etkin parametre olarak belirlenen bias geriliminin artmasıyla 

nanosertlik değerlerinde de artış olduğu belirlenmiştir. 

Yapılan adezyon dayanımı incelemesinde, çalışma basıncı 2x10-3 Torr değerinde sabit 

olan ve bias gerilimleri sırasıyla 50V, 75V ve 90V değerlerinde olan R1, R4 ve R7 numune 

grubu değerlendirildiğinde, numunelerin Lc2 kritik yükleri sırasıyla 45N, 45N ve 80N 

olmaktadır. Daha önce belirtildiği gibi kaplama yoğunluğu ve sertliği bias geriliminin 

artması sonucunda artış göstermektedir. Bu yoğunluk ve sertlik artışı kaplama tabakasının 

adezyon dayanımında da bir artış sağlamaktadır. R7 numunesinin sertlik değerinin R1 ve 

R4’e nazaran daha yüksek olduğu görülmektedir. Aynı zamanda R7 numunesinin adezyon 

dayanımı da diğerlerinden daha yüksek olmaktadır. Aynı zamanda artan bias gerilimi 

kaplama işleminde iyon enerjisini artırarak taban malzeme yüzeyine daha iyi bir nüfuziyet 

sağlamakta ve iyon bombardımanında taban malzemenin içine implantasyon oluşumu 

artmaktadır. Bu etkiler sayesinde kaplama tabakasının adezyon dayanımı artış 

göstermektedir. Sonuç olarak bias geriliminin artması sonucunda, kaplama tabakası daha 
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yoğun ve sert olmakta, tane boyutu küçülmekte ve bu durumlarla bağlantılı olarak adezyon 

dayanımı da artış göstermektedir [127, 128, 129, 130].  

Yapılan adezyon dayanımı çalışmasında, çalışma basıncı 2,5x10-3 Torr değerinde sabit 

olan ve bias gerilimleri sırasıyla 50V, 75V ve 90V değerlerinde olan R2, R5 ve R8 numune 

grubu değerlendirildiğinde, numunelerin Lc2 kritik yükleri sırasıyla 55N, 65N ve 75N 

olmaktadır. Bu sonuçlara göre, bias geriliminin artması ile enerjisi yüksek iyonların taban 

malzeme içine implantasyonu sonucunda adezyon dayanımı artmaktadır. Numune grubunda, 

R8 numunesinin sertliği, bias geriliminin en büyük değerde olduğundan dolayı en yüksektir. 

Bu sayede sertliği artmış olan numunenin adezyon dayanımı da yükselmiştir. R8 

numunesinin aynı zamanda kaplama tabakası yapısında EDS analizlerinden belirlendiği gibi 

Ti ve Zr elementlerinin daha az olması adezyon dayanımının artışı ile ilişkilendirilmiştir. 

Şöyle ki, Zr elementinin atom boyutu diğer kaplama elementlerine oranla daha büyük olduğu 

için içyapıda kafes gerilmelerini artırmaktadır. İç gerilmeleri daha düşük olan R8 kaplama 

tabakasının daha büyük bir yük değerinde kopmasını sağlamaktadır ve adezyon direnci 

artmaktadır.  Bu nedenle bias gerilim değeri yanında ANOVA analizlerinden Zr hedef 

malzeme akım değerinin etkisinin en az olduğu görülse de kaplama tabakalarının adezyon 

dayanımlarında alternatif bir etkiye sahip olmaktadır [112, 113, 114, 115].  

Yapılan adezyon dayanımı analizlerinde, çalışma basıncı 3x10-3 Torr değerinde sabit 

olan ve bias gerilimleri sırasıyla 50V, 75V ve 90V değerlerinde olan R3, R6 ve R9 numune 

grubu değerlendirildiğinde, numunelerin Lc2 kritik yükleri sırasıyla 40N, 50N ve 60N 

olmaktadır. Diğer numune gruplarında olduğu gibi, bu numune grubunda da bias geriliminin 

artmasıyla birlikte kaplamaların Lc2 kritik yük değerlerinin de aynı zamanda arttığı 

görülmektedir [112, 113, 114, 115]. 

 

8.5.2.  Çizik Testlerinin SEM Görüntüleri 

 

Numunelerin her birinin adezyon dayanımlarının tespit edilmesi ve oluşan izlerin 

incelenmesi amacıyla uygulanan çizik testlerinden elde edilen çiziklerin SEM görüntüleri 

kullanılmaktadır. Çizik testlerinde numune kaplamalarında meydana gelen hasar 

mekanizmaları çzik izleri üzerinde değerlendirilerek karakterize edilmektedir. 

Çizik testlerinden elde edilen izlerin SEM görüntüleri ve bu görüntülerdeki çizik 

izlerinde meydana gelen hasar mekanizmaları Şekil 72-80’de açıklamalarıyla 

gösterilmektedir. 
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  Şekil 72. R1 numunesinin scratch izi görünümü 

 

 
 

 Şekil 73. R2 numunesinin scratch izi görünümü 
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 Şekil 74. R3 numunesinin scratch izi görünümü 

 

 
 

 Şekil 75. R4 numunesinin scratch izi görünümü 
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 Şekil 76. R5 numunesinin scratch izi görünümü 

 

 
 

 Şekil 77. R6 numunesinin scratch izi görünümü 
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 Şekil 78. R7 numunesinin scratch izi görünümü 

 
 

 Şekil 79. R8 numunesinin scratch izi görünümü 
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Şekil 80. R9 numunesinin scratch izi görünümü 

 

Adezyon dayanımı testlerinden numunelerin elde edilen çiziklerin SEM görünümleri 

incelendiğinde, izlerde toparlanma pullanması, pullanma, ufalanma, kaplama yapışması, 

malzeme birikmesi, kazınma, soyulma, burkulma çatlakları, yanal çatlaklar ve kohezif 

çatlakların oluştuğu gözlemlenmektedir. Elde edilen SEM görüntülerinden de görüleceği 

üzere, bütün numunelerde kaplama tabakasının soyulduğu taban malzeme bölgeleri 

görülmektedir. Genel olarak bütün numunelerde toparlanma pullanması ve burkulma 

çatlakları oluşmuştur. R1, R5, R6, R7 ve R9 numunelerinde geçici malzeme yapışması 

meydana gelmiştir. R3, R6 ve R7 numunelerinde kayma doğrultusunda kohezif çatlaklar 

görülmektedir. Bu hasarlara ek olarak; R1, R2, R3 ve R5 numunelerinde kayma 

doğrultusunda kazınma izi; R4, R5 ve R6 numunelerinde kayma doğrultusunda sıyrılma 

şeritleri; R6 ve R7 numunelerinde yanal çatlaklar; R6, R7 ve R9 numunelerinde pullanma; 

R1 ve R9 numunelerinde ufalanma hasarları oluştuğu tespit edilmiştir. Kaplamalardaki 

çizme izinin oluşumundan meydana gelen plastik deformasyon, malzeme elastik 

deformasyonunu gevşetmekte ve zorlanmalar kenar bölgelerde artan yük ile toparlanma 

pullanması adı verilen durumu meydana getirmektedir. R1, R5, R6, R7 ve R9 numunelerinde 

kaplama yüzeyden sıyrılmaya başladıktan hemen sonra bir kısmı tekrar yapışma eğilimi 
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(kaplamanın kısa mesafelerde taşınımı) göstermiş, fakat uygulanan yükün artmasıyla bu etki 

ortadan kaybolup soyulan kaplamanın yüzeye tekrar yapışması mümkün olamamıştır. 

Adezyon dayanımı deneylerinde, çizik testinden elde edilen veriler ve hasar 

mekanizmaları değerlendirildiğinde, genel olarak bias geriliminin belirli bir değere kadar 

(125V) yüksek olduğu numunelerin kritik yük değeri de yüksek olmakta ve adezyon 

dayanımları daha iyi olarak değerlendirilmektedir. Literatürdeki çalışmalarda, 125V 

değerinden fazla uygulanan bias gerilim değerlerinde adezyon dayanımları aniden düşüş 

yaşandığı kaydedilmektedir. Bu çalışmada çalışma basıncı değerleri bu bilgiler ışığında 

50V-75V-90V olarak seçilmiştir. Ayrıca, çalışma basıncı daha düşük olan numunelerin 

kritik yük değerlerinin daha düşük olduğu görülmektedir.  

Kaplama tabakasında iç gerilmeler meydana gelmektedir. Bu iç gerilmelerin sebepleri; 

taban malzeme ve kaplama tabakası arasındaki ısıl genleşme katsayısı farkı, kaplama 

tabakasındaki atomlar arası boşluklar, mikroskobik boşluklar ve dislokasyonlar, yeniden 

kristalleşme ve faz dönüşümleri gibi faktörler olabilmektedir. TiAlZrN kaplamaların 

dereceli olarak uygulanmasının nedeni, taban malzeme ve kaplama tabakası arasındaki farkı 

en aza indirecek bir geçiş sağlanarak bu iç gerilmeleri azaltmaktır [116, 117]. Çalışmada 

uygulanan nitrürleme ve dubleks kaplama uygulaması sayesinde kaplama tabakalarının 

adezyon dayanımlarına katkı sağlanmıştır. Nitrürleme işlemi hem yüzey pürüzlülüğünü 

artırmakta hem de adezyon kuvvetini iyileştirmektedir. Ayrıca nitrürlenen taban malzemenin 

sertlik değeri arttığından, nitrürleme işlemi ile adezyon dayanımını belirleyen kritik yük 

değerinde de artış olmaktadır [118, 119]. 

 

8.6. Aşınma Deneyi Sonuçları 

 

Numunelere uygulanan darbeli-aşınma testlerinden sonra oluşan aşınma izlerinden 

temassız optik profilometre ile elde edilen yüzey görünümleri ve aşınma izi profili grafikleri 

Şekil 81-90’da verilmektedir. Şekil 81-90’da verilen şekillerde aşınma izi boyunca aşınma 

izi profili grafikleri, dokuz farklı numune ve taban malzemeye ait her bir iz için hem darbe 

bölgesi için hem de kayma bölgesi için ayrı ayrı oluşturulmuştur. Şekil 91-93’da verilen 

gruplandırılmış grafikler, bias gerilim değerinin sabit olduğu numune grupları için aşınma 

değerlerinin kıyaslanması adına birlikte verilmiş aşınma izi profili grafikleridir. Şekil 94’te 

verilen grafikler ise, bütün numunelerin ve taban malzemenin aşınma izi boyunca belirlenen 

aşınma izi profilleri grafikleridir. 
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8.6.1. Profilometre Analizleri 

 

 
 

Şekil 81. R1 numunesinin profilometre yüzey taraması görünümü ve aşınma izi grafikleri 

 

 
 

Şekil 82. R2 numunesinin profilometre yüzey taraması görünümü ve aşınma izi grafikleri 
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Şekil 83. R3 numunesinin profilometre yüzey taraması görünümü ve aşınma izi grafikleri 

 

 
 

Şekil 84. R4 numunesinin profilometre yüzey taraması görünümü ve aşınma izi grafikleri 



116 

 

 
 

 
 

Şekil 85. R5 numunesinin profilometre yüzey taraması görünümü ve aşınma izi grafikleri 

 

 
 

Şekil 86. R6 numunesinin profilometre yüzey taraması görünümü ve aşınma izi grafikleri 
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Şekil 87. R7 numunesinin profilometre yüzey taraması görünümü ve aşınma izi grafikleri 

 

 
 

Şekil 88. R8 numunesinin profilometre yüzey taraması görünümü ve aşınma izi grafikleri 
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Şekil 89. R9 numunesinin profilometre yüzey taraması görünümü ve aşınma izi grafikleri 

 

 
 

Şekil 90. Taban malzemenin (işlemsiz numune) profilometre yüzey taraması görünümü ve 

aşınma izi grafikleri 
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Şekil 91. R1 - R2 - R3 numunelerinin karşılaştırmalı aşınma izi profilleri; a) Darbe bölgesi, 

b) Kayma bölgesi 
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Şekil 92.  R4 - R5 - R6 numunelerinin karşılaştırmalı aşınma izi profilleri; a) Darbe bölgesi, 

b) Kayma bölgesi 
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Şekil 93. R7 - R8 - R9 numunelerinin karşılaştırmalı aşınma izi profilleri; a) Darbe bölgesi, 

b) Kayma bölgesi 
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    Şekil 94. Numunelerin aşınma izleri boyunca aşınma izi profili grafikleri 

R1 

R2 
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    Şekil 94’ün devamı 

 

 

R3 

R4 
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     Şekil 94’ün devamı 

 

 

R5 

R6 
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    Şekil 94’ün devamı 

 

 

R7 

R8 
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     Şekil 94’ün devamı 
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Darbeli-aşınma testlerinden elde edilen aşınma izlerinin optik profilometre 

görüntülerindeki renk değişimlerinden anlaşılacağı üzere numunelerin aşınma testlerinde en 

fazla aşınan bölgelerin darbe bölgeleri olduğu görülmektedir. Bu bölgeler aşınma izleri 

boyunca ağırlıklı olarak kırmızı renkte görülmektedir. Bu durum darbe yükünün kaplama 

tabakasında hasar mekanizmalarının daha çok oluşmasına sebep olduğu ve be etkiyle birlikte 

kaplamanın daha erken aşınmaya uğramasına neden olduğu sonucunu ortaya koymaktadır. 

Numuneler üzerinde gerçekleştirilen darbeli-aşınma testlerinden elde edilen aşınma izi 

profili grafikleri kullanılarak belirlenen aşınma miktarı değerleri Tablo 15’te verilmektedir. 

Belirlenen darbeli-aşınma miktarı değerleri numunelerin aşınma dayanımları hakkında 

değerlendirme yapılmak için kullanılmaktadır. 

 

Tablo 15. Numunelerin aşınma izi profillerinden elde edilen aşınma miktarı değerleri 

 

NUMUNE 

KODU 

AŞINMA İZLERİNDEN ELDE EDİLEN AŞINMA MİKTARI DEĞERLERİ 

AŞINMA İZİ 
DARBE BÖLGESİ 

(µm) 

AŞINMA İZİ 
KAYMA BÖLGESİ 

(µm) 

ORTALAMA 
AŞINMA MİKTARI 

DEĞERLERİ (µm) 

R1 3,35 1,45 2,40 

R2 2,75 1,90 2,33 

R3 2,15 2,05 2,08 

R4 2,95 1,15 2,05 

R5 2,15 1,30 1,73 

R6 0,95 0,85 0,90 

R7 1,80 1,35 1,58 

R8 1,95 1,10 1,53 

R9 2,60 1,25 1,93 

TABAN 

MALZEME 2,75 2,10 2,43 

 

Değişken parametrelerin uygulandığı 9 farklı numunenin darbeli-kayma aşınma 

dayanımı testlerinde bütün numunelerin aşınma dayanımının taban malzemeden daha üstün 

olduğu görülmüştür. Grafik olarak ve görsel olarak verilen aşınma izi profilleri üzerinden, 

darbeli-aşınma testlerinde en fazla aşınmaya uğrayan numunelerin işlemsiz taban malzeme 

ve R1 numunelerinin olduğu gözlemlenmektedir. Şekil 86’daki aşınma izi profili 

grafiğinden ve Tablo 15’ten de görüldüğü üzere darbeli-kayma aşınma testi sonucunda R6 
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numunesinin aşınma dayanımı en yüksektir. Numunelerin aşınma miktarı değerleri dikkate 

alınarak aşınma dayanımları değerlendirildiğinde R6 numunesinin aşınma dayanımının 

taban malzemeye göre % 63 geliştirilmiş olduğu sonucu ortaya çıkmaktadır. Aşınma profili 

izleri kullanılarak elde edilen aşınma miktarı değerleri grafik olarak Şekil 95’te verilmiştir. 

Verilen aşınma miktarı değerlerinin değişimi tüm numuneler için grafikte görülmektedir.  

 

 
 

Şekil 95. Numunelerin aşınma izlerinden elde edilen aşınma miktarı değerleri grafiği 

 

Verilen grafikten de görüleceği üzere, R6 numaralı numunenin darbeli-kayma aşınma 

miktarı değeri diğer numunelere göre oldukça düşüktür. Bu sonuç diğer numunelerle 

kıyaslandığında R6 numunesinin darbeli-kayma aşınma dayanımının daha yüksek olduğunu 

ifade etmektedir. Aşınma izlerinin optik profilometre görüntüleri ve aşınma izi profilleri 

grafikleri üzerinden bir değerlendirme yapıldığında,  en kararlı aşınma profilinin R6 

numunesinde gerçekleştiği görülmektedir. R6 numunesinin aşınma testi sonuçlarından öne 

çıkan bir diğer özelliği ise, aşınma izinin darbe bölgesinde aşırı derecede bir hasar 

mekanizması gelişmemiş olması ve böylece darbe bölgesinde diğer numunelere oranla daha 

düşük bir aşınmanın gerçekleşmiş olmasıdır. Darbe bölgesinde oluşan hasar mekanizmaları 



129 

 

 
 

oluşan aşınma miktarını kayma bölgesine taşıyarak ilerlemektedir ve aynı zamanda aşınma 

izinin darbe bölgesinde kaplamada yorulma hasarı sonucu meydana gelen aşınma 

partikülleri, kayma bölgesinde aşınmayı artırıcı etkiye sahip olan üç elemanlı abrazif aşınma 

mekanizmasındaki aşındırıcı partiküller olarak ortaya çıkmaktadır. Bu durum sonucunda 

darbe bölgesinde meydana gelen hasar kayma bölgesinde abrazif aşınmayı tetikleyerek 

aşınma miktarının katlanarak artmasına neden olmaktadır. Kaplama kalınlığı daha düşük 

olan R6 numunesinde içyapıdaki yüksek gerilmeler sonucunda yorulma çatlaklarının neden 

olacağı aşırı bir aşınma hasarı oluşmamıştır. Bu durum, aşınma izi boyunca kayma 

bölgesinde de aşırı bir aşınmanın meydana gelmemesi ile sonuçlanmıştır. Böylece, belirtilen 

durumlar R6 numunesinin aşınma değerinin daha düşük olmasına katkı sağlamıştır. 

 

8.6.2. Değişken Kaplama Parametrelerinin Aşınma Dayanımına Etkisi 

 

Aşınma miktarı değerlerinin S/N oranlarının belirlenmesi “daha yüksek daha iyi” 

kriterine göre Minitap programı kullanılarak yapılmıştır. Yapılan istatistiksel incelemeler 

sonucunda değişken parametrelere göre elde edilen S/N grafikleri Şekil 96’da verilmiştir. 

 

 
 

Şekil 96. Değişken kaplama parametrelerinin aşınma dayanımına etkisi 
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Yapılan analiz sonucunda elde edilen grafiklerden edinilen bilgiye göre, kaplamaların 

aşınma miktarı değerlerine etki eden en önemli değişken parametrenin bias gerilimi olduğu, 

en az etki eden parametrenin ise çalışma basıncı olduğu belirlenmektedir. R3, R6 ve R9 

numaralı numunelerin birbirleri ile kıyaslanması adına oluşturulan, çalışma basıncı eşit 

olmak kaydıyla Zr hedef malzeme akımı, bias gerilimi ve kaplamaların karakteristik 

özelliklerinin birbirine göre değişimini gösteren grafikler Şekil 97’de verilmektedir. 

 

 
 

Şekil 97. R3-R6-R9 numunelerinin kaplama özelliklerinin değişim grafikleri 
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Verilen grafikler R3, R6 ve R9 numunelerinin kaplama özelliklerinin bir arada aşınma 

dayanımlarına etkilerinin kıyaslanarak değerlendirilmesi için faydalı olacaktır. Değişken 

parametrelerin, numunelerin aşınma değerlerine etki dereceleri Tablo 16’da verilmektedir. 

Aynı şekilde ANOVA analizlerinden elde edilen verilere göre değişken parametrelerin etki 

oranları da Tablo 17’de verilmektedir. 

 

Tablo 16. Aşınma dayanımına etki eden değişken kaplama parametrelerinin her bir seviye 

için S/N oranları ve delta istatistiği 

 

DEĞİŞKEN PARAMETRELER 

AŞINMA DAYANIMI 

DELTA 

(MAX-MİN) 

ETKİ 

DERECESİ 
1’İNCİ 

SEVİYE 
2’NCİ 

SEVİYE 
3’ÜNCÜ 

SEVİYE 

Zr HEDEF MALZEME AKIMI 3,461 6,431 5,032 2,970 2 

BİAS GERİLİMİ 7,104 3,360 4,459 3,744 1 

ÇALIŞMA BASINCI 5,937 5,267 3,719 2,218 3 

 

Tablo 17. Değişken kaplama parametrelerinin aşınma dayanımlarına ANOVA analiz 

sonuçları ile belirlenen etki oranları  

 

DEĞİŞKEN 

PARAMETRELER 

SERBESTLİK 

DERECESİ 

KARELER 

TOPLAMI 

ORTALAMA 

KARELER 

F 

DEĞERİ 

P 

DEĞERİ 

KATKI 

ORANI 

(%) 

Zr HEDEF 

MALZEME AKIMI 
2 13,247 6,624 1,23 0,448 % 24,5 

BİAS GERİLİMİ 2 22,220 11,110 2,07 0,326 % 41 

ÇALIŞMA BASINCI 2 7,767 3,884 0,72 0,580 %14,5 

OLAĞAN 

ÖLÇÜM HATASI 

PAYI 

2 10,741 5,371 - - - 

TOPLAM DEĞER 8 53,976 - - - - 

 

Aşınma miktarı değerleri ile yapılan analizlerden elde edilen bulgular sayesinde 

numunelerin aşınma dayanımları hakkında değerlendirme yapılmaktadır. Yapılan ANOVA 
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analizleri sonuçlarına göre, numunelerin aşınma dayanımlarına en çok etki eden değişken 

parametrenin bias gerilimi olduğu, sonrasında Zr hedef malzeme akımı ve en az etkili olan 

parametrenin de çalışma basıncı olduğu sonucuna ulaşılmıştır. Bias gerilimi, aşınma 

dayanımına % 41 katkı oranıyla en önemli etkiye sahiptir. Zr hedef malzeme akımı % 24,5 

ve çalışma basıncı % 14,5 katkı oranına sahip olmaktadır. ANOVA analizi incelemesi 

sonucunda en etkin parametre olarak belirlenen bias gerilimi açısından değerlendirildiğinde, 

bias geriliminin artmasıyla genel olarak numunelerin darbeli-kayma aşınma dayanımlarında 

da belirli bir değere kadar kademeli bir artış olduğu, belirli bir değerden sonra ise tekrar 

kademeli olarak azalma olduğu belirlenmiştir. Ayrıca darbeli-kayma aşınma dayanımları 

açısından değişken parametrelerin tümü kaplamaların aşınma dayanımlarına birlikte etkisi 

olmaktadır ve bu üç değişken parametre çoğu zaman birlikte değerlendirilerek numunelerin 

aşınma dayanımına etkileri hakkında tespitler yapılması uygun olacaktır. ANOVA 

analizlerinden elde edilen katkı oranları dikkate alındığında Zr hedef malzeme akımının da 

kaplama kalınlıklarına önemli bir derecede etkisi olduğu anlaşılmaktadır. 

Numunelerin gerçekleştirilen aşınma testlerinde, çalışma basıncı 2x10-3 Torr 

değerinde sabit olan ve bias gerilimleri sırasıyla 50V, 75V ve 90V değerlerinde olan R1, R4 

ve R7 numune grubu değerlendirildiğinde, numunelerin darbeli-kayma aşınma dayanımları 

kendi aralarında büyükten küçüğe doğru R7, R4 ve R1 şeklinde sıralanmaktadır. Bu 

durumda yapılacak değerlendirmeye göre, çalışma basıncının sabit olduğu durumda bias 

geriliminin artması numunelerin darbeli-kayma aşınma dayanımlarını artırmaktadır. Verilen 

bu numune grubunda tane boyutu ve sertlik dikkate alındığında, R7 numunesinin tane 

boyutunun diğer numunelerden daha küçük olduğu ve sertlik değerlerinin diğer 

numunelerden daha yüksek olduğu görülmektedir. Aynı zamanda R1 numunesinin sertlik 

değeri numune grubunda en küçük değere sahiptir. Bu numune grubunda tane boyutunun 

nispeten daha ince bir yapıda olması ve kaplama tabakasının daha sert olması, bias gerilimi 

etkisi ile birlikte adezyon dayanımında ve darbeli-kayma aşınma dayanımında bir artış 

meydana getirdiği düşünülmektedir [118, 119, 120, 121, 122, 123, 124]. 

Numunelerin gerçekleştirilen deneysel aşınma dayanımı çalışmalarında, çalışma 

basıncı 2,5x10-3 Torr değerinde sabit olan ve bias gerilimleri sırasıyla 50V, 75V ve 90V 

değerlerinde olan R2, R5 ve R8 numune grubu değerlendirildiğinde, numunelerin darbeli-

kayma aşınma dayanımları kendi aralarında büyükten küçüğe doğru R8, R5 ve R2 şeklinde 

sıralanmaktadır. Bu numune grubunda da sabit çalışma basıncında, bias geriliminde 

meydana gelen artışın aşınma dayanımında da artış sağladığı görülmektedir. Artan bias 
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gerilimi sayesinde kaplama yapısının daha düzenli bir yapıda büyüdüğü ve nispeten daha 

yoğun bir kaplama içyapısı sağlandığı bilindiğinden, kaplama tabakalarının yüksek bias 

geriliminde darbeli-kayma aşınma etkisine karşı daha dayanımlı bir özellik kazandığı 

düşünülmektedir. Aynı zamanda numunelerden R8 numunesinin sertlik değeri numune 

grubunda diğerlerinden daha yüksektir. Bu durum dikkate alındığında, diğer numune 

grubunda olduğu gibi sertlik değerinin kaplama tabakasında bias gerilimi yanı sıra darbeli-

kayma aşınma dayanımını artırıcı bir etkiye sahip olduğu görülmektedir. Ayrıca yine R8 

numunesinin tane boyutunun diğerlerinden daha küçük yapıda olduğu bilinmektedir. 

Kaplama tabakasının tane yapısının küçük olması, kaplamanın darbeli-kayma aşınma 

dayanımına katkı sağladığı görülmektedir [125, 126, 127, 128].  

Numunelerin gerçekleştirilen deneysel aşınma dayanımı çalışmalarında, çalışma 

basınçları 3x10-3 Torr değerinde sabit olan ve bias gerilimleri sırasıyla 50V, 75V ve 90V 

değerlerinde olan R3, R6 ve R9 numune grubu değerlendirildiğinde, numunelerin darbeli-

kayma aşınma dayanımlarının kendi aralarında büyükten küçüğe doğru R6, R9 ve R3 

şeklinde sıralandığı görülmektedir. R3 ve R9 numuneleri birlikte dikkate alındığında, bias 

gerilimindeki artış kaplamanın darbeli-kayma aşınma dayanımına katkı sağladığı sonucuna 

ulaşılmaktadır. R9 numunesinin tane boyutunun R3 numunesinin tane boyutundan daha 

küçük olması tane boyutunun yine darbeli-aşınma dayanımı üzerindeki etkisine işaret 

etmektedir. Hall-patch bağıntısından da bilindiğine göre küçük tane boyutlu yapılarda sertlik 

ve mukavemet daha fazladır. Bu olgu göz önünde bulundurulduğunda R9 numunesinin 

darbeli-kayma aşınma dayanımı R3 numunesinden daha fazla olmaktadır. Ancak R6 ve R9 

numunelerinin tane boyutları arasında önemli bir fark bulunmamaktadır. Bu nedenle tane 

boyutu değerlerinin R6 ve R9 numunelerinin darbeli-kayma aşınma dayanımlarının 

kıyaslanmasında etkisinin büyük olmayacağı öngörüsünde bulunulabilir. Aynı zamanda R6 

ve R9 numunelerinin sertlik değerleri R3 numunesinden büyük olmakla birlikte birbirine 

yakın değerlerdedir. R6 ve R9 numunelerinin darbeli-kayma aşınma dayanımlarının 

değerlendirmesinde sertlik değerinin dikkate alınarak kıyaslama yapılması da çok net 

sonuçlara ulaşılmasını sağlamayacaktır.  

ANOVA analizlerine göre değişken kaplama parametrelerinden kaplama yapısına 

ikinci derecede etki eden Zr hedef malzeme akımının numune grubunda R6 numunesinde en 

az değerde olduğu görülmektedir. Daha önce ilgili bölümlerde tespit edildiği gibi, Zr hedef 

malzeme akımının düşük olması kaplama tabakasında azot oranını artırmaktadır. EDS 

verilerinden elde edilen sonuçlara bakıldığında Tablo 7’de de görüldüğü gibi R6 
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numunesinin kaplama bileşimindeki azot oranı R9 numunesindeki azot oranından daha 

fazladır. Aynı zamanda R6 numunesindeki Zr atomik yüzde miktarı R9 numunesinin yarısı 

kadar olduğu bilinmektedir. Kaplama tabakası yapısındaki azot miktarının Zr elementinin 

kaplamadaki atomik miktarları ile birlikte kaplamaların darbeli-kayma aşınma 

dayanımlarına etki etmekte olduğu öngörülmektedir. Bu çalışmada, artan azot oranının belli 

bir seviyeye kadar kaplamanın darbeli-kayma aşınma dayanımını artırdığı düşünülmektedir. 

Zr elementinin atom boyutunun kaplama bileşimindeki diğer elementlerden daha büyük 

olmasından dolayı büyük atomlu elementin daha fazla olduğu kaplama tabakası içyapısının 

darbeli-kayma aşınma etkisine karşı zayıfladığı düşünülmektedir. 

Öte yandan, daha önce ilgili bölümlerde aktarıldığı gibi en düşük kaplama kalınlığına 

numune grubundaki R6 numunesi sahiptir. Nispeten daha büyük kaplama kalınlıkları 

içyapıdaki kolon tane yapıları arasında daha yüksek iç gerilmeler doğurduğundan dolayı 

kaplama kalınlığı R6 numunesinden oldukça fazla olan R9 numunesinin darbeli-kayma 

aşınma dayanımı zayıflamış olduğu fikri oluşmaktadır [129]. Kaplama kalınlığı etkisi ile 

birlikte kaplama tabakası içyapısının boşluksuz olma özelliği de aşınmayı benzer şekilde 

etkilemektedir. Değişken kaplama parametrelerinin etkisiyle R6 kaplama tabakasının daha 

boşluksuz oluştuğu düşünülmektedir [120, 121, 122, 123]. Düzensiz içyapı, özellikle darbe 

etkisiyle içyapıdaki boşluklu yapılardan kaynaklanan iç gerilmeleri artırarak kaplama 

tabakasında daha kolay çatlak oluşumuna ve dolayısıyla aşınma hasarının artmasına neden 

olmaktadır. Bu noktada daha boşluksuz yapıda olduğu düşünülen R6 numunesinde bu 

nedenle nispeten daha az bir aşınma oluştuğu sonucuna varılmaktadır. R6 ve R9 

numunelerinin aşınma izi profillerine bakıldığında, R9 numunesinin aşınma izinde kaplama 

tabakasının darbe bölgesinde tamamen soyulduğu görülmektedir. Adezyon dayanımı 

nispeten düşük olan R9 numunesinin darbe bölgesinde yorulma sonucunda oluşan mikro-

çatlakların neden olduğu partikül kopmaları oluşmuştur. Oluşan partiküller aşındırıcı bilye 

ve kaplama yüzeyi arasına sıkışarak kayma sırasında kayma bölgesinde abrazif aşınmaya 

neden olmuştur. Kaplamadan yorulma çatlakları sonucunda kopan partiküller kaplama 

yüzeyinde kazınma, oyulma ve yontulma hasarlarına neden olmaktadır. Bu durum, test 

süresince R9 numunesinde aşınma izinin tamamında meydana gelen aşınmanın daha şiddetli 

olmasına ve aşınma değerinin yükselmesine neden olmuştur [124, 126, 127, 128].  

Değişken parametrelerin ve deneysel sonuçlardan elde edilen diğer bulguların, 

numunelerin darbeli-kayma aşınma dayanımlarına etkisinin değerlendirilmesi için 

oluşturulan genel bilgi tablosu Tablo 18’de verilmektedir.  
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Tablo 18. Deneysel çalışmaların genel sonuçları ile numunelerin kaplama parametreleri 

 

AÇIKLAMA 
NUMUNE 

KODU 

BİAS 

GERİLİMİ 

Zr HEDEF 

MALZEME 

AKIMI 

ÇALIŞMA 

BASINCI 

EN BÜYÜK TANE BOYUTU: 435 ± 50 nm R3 50 V 5 A 3x10
-3 

Torr 

EN KÜÇÜK TANE BOYUTU: 282 ± 50 nm R7 90 V 5 A 2x10
-3

 Torr 

EN BÜYÜK KAPLAMA KALINLIĞI: 2,677 µm R3 50 V 5 A 3x10
-3

 Torr 

EN KÜÇÜK KAPLAMA KALINLIĞI: 1,954 µm  R6 75 V 2 A 3x10
-3

 Torr 

EN BÜYÜK MİKROSERTLİK: 2395 VSD R7 90 V 5 A 2x10
-3

 Torr 

EN KÜÇÜK MİKROSERTLİK: 1880 VSD R1 50 V 2 A 2x10
-3

 Torr 

EN BÜYÜK NANOSERTLİK: 4670 VSD R7 90 V 5 A 2x10
-3

 Torr 

EN KÜÇÜK NANOSERTLİK: 1850 VSD R1 50 V 2 A 2x10
-3

 Torr 

EN İYİ ADEZYON DAYANIMI: 80 N R7 90 V 5 A 2x10
-3

 Torr 

EN KÖTÜ ADEZYON DAYANIMI: 40 N R3 50 V 5 A 3x10
-3

 Torr 

EN DÜŞÜK AŞINMA MİKTARI DEĞERİ: 0,90 µm R6 75 V 2 A 3x10
-3

 Torr 

EN FAZLA AŞINMA ORANI: 2,40 µm R1 50 V 2 A 2x10
-3

 Torr 

 

Tablo incelendiğinde taban malzemeden sonra kaplanmış numuneler arasında R1 

numunesinde en fazla aşınmanın meydana geldiği görülmektedir. Bu sonuca değişken 

kaplama parametrelerinin birlikte etki ettiği bilinmekle birlikte, tablodan R6 numunesinin 

en yüksek çalışma basıncına ve en düşük Zr hedef malzeme akımına sahip olduğu 

görülmektedir.  R6 numunesinde meydana gelen nispeten düşük darbeli-kayma aşınma 

miktarı, en yüksek çalışma basıncı ve en düşük Zr hedef malzeme akımının etkisi ile birlikte 

bias gerilim değerinin belirli bir değerde olması sonucunda meydana geldiği görülmektedir. 

Bias gerilimi, Zr hedef malzeme akımı ve çalışma basıncının etkisiyle elde edilen R6 

kaplama tabakasının karakteristik özellikleri neticesinde darbeli-kayma aşınma etkisine 

karşı 9 numune arasında en yüksek aşınma dayanımı R6 numunesinden elde edilmiştir. 

 

8.6.3.   Aşınma İzlerinin SEM Analizleri 

 

Numunelerin darbeli-kayma aşınma testlerinden elde edilen aşınma izlerinin SEM 

görüntüleri ve görüntüler üzerindeki aşınma hasar mekanizmalarının gösterimleri kaplamalı 

numuneler ve taban malzeme için ayrı ayrı detayları ile birlikte Şekil 98’de verilmektedir.  
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Şekil 98. Numunelerin darbeli-kayma aşınma izi SEM görüntüleri 



137 

 

 
 

Şekil 98’in devamı 
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Şekil 98’in devamı 
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Şekil 98’in devamı 
 

 
 

Taban malzemenin ve TiAlZrN kaplanmış numunelerin, darbeli-kayma aşınma 

testlerinden elde edilen aşınma izlerinin SEM görüntüleri incelendiğinde, işlem görmüş 

numunelerin taban malzemeye göre daha az hasara uğradığı görülmüştür. SEM 

görüntülerinden de görüldüğü üzere, numunelerde meydana gelen aşınma hasarlarının darbe 

etkisi ile aşınma yolunda oluşan yorulma mikro çatlakları ile başladığı ve deney sürecinde 

ilerleyerek rastlanan diğer hasarlara neden olduğu anlaşılmaktadır [81, 130, 131]. Mikro 

çatlakların ilerlemesiyle numunelerden kopan aşınma parçacıklarının üç elemanlı aşınmaya 

neden olduğu ve yüzeyden kopan parçaların karşı yüzey ve numune arasına sıkışmasıyla 

birlikte abrazif aşınmaya neden olduğu görülmektedir [81, 132, 133, 134]. Bu aşınma 

mekanizmasıyla birlikte özellikle plastik deformasyona olan dayanımı düşük olan 

kaplamalarda malzeme taşınımları tespit edilmiştir. [135, 136]. Abrazif aşınma nedeniyle 

meydana gelen çizilmelerin haricinde, adezyon dayanımı düşük olan kaplamalarda dökülme, 

pullanma, kazınma ve oyulma gibi hasar mekanizmaları yaygın bir şekilde meydana 

gelmiştir. [148]. Numunelerde aşınma hasar mekanizmalarının aşınma izinin merkezine 

doğru yoğunlaştığı ve darbe kraterinde aşınma izinin merkezine doğru mikro-çatlakların 

daha fazla oluştuğu görülmektedir [130, 131, 137]. 

Taban malzemenin aşınma izinin SEM görüntüsüne bakıldığında, özellikle darbe 

bölgesinde şiddetli plastik deformasyon hasarı ve bunun neden olduğu mikro çatlaklar 

görülmektedir. Son temas bölgesinde ise darbe bölgesinden kopan parçacıklar, karşı yüzey 
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ve numune arasında taşınarak, bu bölgede derin oyuklar, yontulmalar ve çizikler meydana 

getirmiştir [80, 135, 136]. Kaplamalar arasında, en düşük sertliğe sahip R1 kaplamasının 

aşınma izine bakıldığında, darbe bölgesi ve devamındaki kayma bölgesinde pullanma ve 

mikro katmanlaşma mekanizmalarına rastlanmıştır. Literatür bilgisinden edinilen bilgilere 

göre, kaplama tabakasında meydana gelen mikro-katmanlaşmanın ve pullanarak soyulmanın 

kaplamanın sertliğinin düşük olmasından kaynaklandığı sonucuna ulaşılmaktadır. Aşınma 

izinde son temas bölgesinde ise kayma bölgesinden taşınan kaplama tabakasının neden 

olduğu yapışma ve aşınma izinin en son kısmında da bir tribo-film oluştuğu görülmektedir.  

R1 kaplamasının aşınma izinden elde edilen SEM görüntüsü, Şekil 95’te verilen aşınma 

değerlerini doğrular niteliktedir. R2 kaplamasında ise kayma ve son temas bölgesinde, karşı 

yüzey ve kaplama arasında sıkışan aşınma parçacıkları aşınma izinde derin sıyrılmalara 

neden olmuştur. Ayrıca son temas bölgesinde ise kaplamanın kısmi olarak yüzeyden 

ayrıldığı ve karşı yüzeyin taban malzemede mikro çatlaklara neden olduğu görülmektedir. 

R3 kaplamasının darbe ve kayma bölgelerinde, yukarıda bahsedilen 3 elemanlı aşınmanın 

neden olduğu abrazif çizikler net bir şekilde görülmektedir. Son temas bölgesinde ise darbe 

ve kayma bölgelerinden taşınan malzeme ile bilye arasında mikro kaynak bağlantısı 

meydana gelmiştir. Söz konusu mikro kaynak bağı deneyin ilerleyen bölümlerinde koparak 

adezif aşınmaya sebep olmuştur. R4 numunesinin aşınma izinin SEM görüntülerine 

bakıldığında, darbe bölgesinde, yükleme etkisiyle yüzeyde plastik deformasyonla derin 

oyuklar meydana gelmiştir. Kayma ve son temas bölgesinde ise kaplamanın yüzeyden 

kalkmasıyla birlikte taban malzemede hasarlar meydana gelmiştir. Söz konusu taban 

malzeme hasarı Şekil 94’teki yatay aşınma profili grafiğinde de görülmektedir. R5 

kaplamasında, darbe bölgesinde, kayma ve son temas bölgesinden taşınan malzemelerin 

biriktiği görülmektedir. Deney süresince bu birikmenin pullanma şeklinde yüzeyden 

ayrılarak bilye arasında sıkışmasıyla derin sıyrılma izlerine rastlanmıştır. R6 numunesinin 

aşınma izinin SEM görüntüsünde, büyük ölçekli bir aşınma hasarının olmadığı 

görülmektedir. Bu durum kaplama kalınlığının darbeli-kayma aşınma dayanımına önemli bir 

etkisi olduğunun göstergesidir. R6 numunesinde dana düşük kaplama kalınlığı sayesinde 

kaplama tabakası içyapısında darbeli yüklemeyle oluşan iç gerilmelerin etkisi daha düşük 

olmuştur. Numunede kaplama kalınlığının daha düşük değerde olması sonucunda darbe 

etkisi ile kaplamada oluşan yorulma mikro-çatlaklarının daha az oluşarak aşınma partikülü 

üretememesi ve böylece kayma sırasında abrazif aşınma mekanizmasının gerçekleşmemesi 

nedeniyle aşınmanın daha düşük bir değerde kaldığı öngörülmektedir.  En iyi aşınma 
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dayanımına sahip olan R6 kaplamasında, aşınma izinin diğerlerinden daha yüzeysel kaldığı 

ve son temas bölgesinde aşınma parçacıklarının yüzeydeki varlığı görülmektedir. Ayrıca 

darbe ve beraberindeki kayma etkisiyle izin kenar bölgelerinde yorulma kırılmalarına da 

rastlanmıştır. Kaplamalar arasında en yüksek yapışma dayanımına sahip R7 kaplamasında 

ise aşınma izinin üniform bir yapıda olduğu görülmektedir. Darbe bölgesinde belirgin bir 

hasar tespit edilmemekle birlikte, son temas bölgesinde mikro çatlak ağları görülmektedir. 

R8 kaplamasında aşınma izinin içerisinde her 3 bölgede de aşınma parçacıkları tespit 

edilmiştir. En yüksek aşınma hasarı darbe bölgesinde meydana gelmekte olup, bu bölgede 

kopan aşınma parçacıkları kayma ve son temas bölgesinde abrazif aşınma ve yüzeysel 

oyuklar meydana getirmiştir. R9 kaplamasında ise, özellikle kayma ve son temas 

bölgelerinde, adezif aşınma örneklerine rastlanmıştır. Karşı yüzey ile kaplama arasında 

oluşan mikro kaynak bağlantısından kopan parçacıklar darbe bölgesinde sıvanmalara ve 

abrazif çizilmelere neden olmuştur [80, 81, 134, 135, 136, 138].



 

 

 

9. SONUÇLAR 

 

Bu çalışmanın belirlenen amacı doğrultusunda yüzeyleri değişken parametreler olarak 

belirlenen bias gerilimi (50V - 75V - 90V), Zr hedef malzeme akımı (2A - 3A - 5A) ve 

çalışma basıncının (2x10-3 - 2,5x10-3 - 3x10-3 Torr) farklı varyasyonları ile TiAlZrN kaplanan 

numunelerin yapısal özelliklerinin aşınma davranışlarına etkileri belirlenmiştir. Atmosfer 

ortamında yükleme hızı 3 mm/s ve kayma hareketi hızı 5 mm/s olmak üzere 10 N’luk darbe 

yükü ile 500 çevrim (40 dak.) uygulanan numunelerin darbeli-kayma aşınma davranışlarının 

incelenmesinden elde edilen bulguların sonuçları aşağıda verilmiştir.  

1. Gerçekleştirilen darbeli-kayma aşınma testleri, darbeli-kaymanın makine parçalarındaki 

aşınma hasarının oluşumu ve gelişimi üzerindeki deformasyon etkisine önemli bir bakış 

açısı sağlamaktadır. 

2. Aşınma testlerinden elde edilen bulgulara göre, belirlenen değişken kaplama 

parametreleri ile uygulanan TiAlZrN kaplamalar H13 taban malzemenin darbeli-kayma 

aşınma dayanımını % 63 oranında artırır. 

3. En yüksek darbeli-kayma aşınma dayanımı; 2A Zr hedef malzeme akımı, 75V bias 

gerilimi ve 3x10-3 Torr çalışma basıncı parametreleri ile kaplanan nispeten daha düşük 

kaplama kalınlığına (1,954 µm) sahip R6 numunesinde elde edilir.  

4. TiAlZrN kaplama tabakasının kalınlığına, sertlik değerlerine, adezyon ve aşınma 

dayanımına en fazla bias geriliminin etkisi vardır. 

5. TiAlZrN kaplama tabakasının kalınlığına, sertlik değerlerine ve aşınma dayanımına en az 

çalışma basıncının, adezyon dayanımına en az Zr hedef malzeme akımının etkisi vardır.  

6. En yüksek mikrosertlik (2395 VSD), nanosertlik (4670 VSD) ve adezyon dayanımı 

(80N); 5A Zr hedef malzeme akımı, 90V bias gerilimi ve 2x10-3 Torr çalışma basıncı 

parametreleri ile TiAlZrN kaplanan R7 numunesinde görülür. 

7. En düşük TiAlZrN kaplama kalınlığı (1,954 µm) en düşük Zr hedef malzeme akımına 

(2A) sahip ve 75V bias gerilim değerindeki R6 numunesinde elde edilir. 

8. Belirlenen değişken kaplama parametrelerinin uygulandığı TiAlZrN kaplama işleminde 

nispeten en büyük tane boyutu (435±50 nm) en düşük bias gerilimine (50V) ve en yüksek 

çalışma basıncına (3x10-3 Torr) sahip R3 numunesinde elde edilir. Nispeten en küçük tane 

boyutu (282±50 nm) en yüksek bias gerilimine (90V) ve en düşük çalışma basıncına 

(2x10-3 Torr) sahip R7 numunesinde elde edilir.



 

 

 

10. ÖNERİLER 

 

Endüstriyel uygulamalarda darbeli yüklere maruz kalan makine parçalarına 

uygulanacak sert seramik kaplama tabakalarının darbeli-kayma aşınma davranışlarının daha 

detaylı araştırılması amacıyla aşağıda verilen durumların incelenmesi uygun olacaktır. 

1. Farklı kaplama tabakaları ile kaplanmış numunelerin darbeli-aşınma davranışları 

incelenebilir. 

2. Kaplamalı numunelerin darbeli-kayma aşınma testleri, farklı çalışma ortamlarında 

uygulanabilir. 

3. Kaplamalı numunelerin yüksek sıcaklıkta darbeli-kayma aşınma testleri 

gerçekleştirilebilir. 

4. Belirlenen değişken kaplama parametreleri sabit kalacak şekilde, kaplamalı numunelerin 

darbeli-kayma aşınma testinde uygulanan yük değeri, döngü sayısı, darbe ve kayma hızı 

değişken parametreler olarak kabul edilerek değişen bu deney koşullarının kaplamaların 

aşınma davranışı üzerindeki etkileri ayrıca incelenebilir. 
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