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ONSOZ

Metallerin yiizey islemleri alaninda kullanilan bircok proses mevcuttur, metallerin
yiizey performanslarini daha da arttirmak c¢eliklerin asinma ve korozyon direnglerinin
gelistirilmesini saglamak amaciyla giiniimiizde bir¢cok kaplama ve yiizey doniistiirme
islemleri uygulanmaktadir. Bu ylizey islemleri arasinda TRD prosesi kullanilarak

yapilan kaplamalar siiphesiz ki 6nemli yer tutmaktadir.

Bu calismada, akademik ve teknolojik a¢idan 6nemli bir yiizey doniisiim islemi olan
CrN kaplamalara cesitli alasim elementleri ilavesi (Nb, Ti, V) etkisi, AISI D2 celik
malzemelere uygulanmasi, kaplama ozellikleri ve AISI D2 celik altlik malzemesi
tizerine uygulanan CrN+Me (Nb, Ti, V) kaplamanin yapilann ve 3’lii bilesik
olusturma egilimleri, olusan kaplama fazlar1 incelenmis ve arastirnlmistir. Bu
calismadaki CrN+Me (Nb, Ti, V) kaplama islemi, numune hazirlama ve metalografi
calismalari, Sakarya Universitesi Miihendislik Fakiiltesi Metalurji ve Malzeme
Miihendisligi Boliimii laboratuarlarinda gerceklestirilmistir, sertlik o6l¢iimleri,
mikroyap1 fotograflari ve yiizey npiiriizliiligii analizleri Sakarya Universitesi
Miihendislik Fakiiltesi Metalurji ve Malzeme Miihendisligi laboratuarlarinda

gerceklestirilmistir.

Calismamin ele alinmasi ve sonuclandirilmasinda, degerli fikir ve tecriibeleriyle beni
yonlendiren saygi deger hocam Prof. Dr. Ugur SEN’ e sonsuz tesekkiirlerimi

sunarim.

Calismalarim siiresince bana her tiirlii destegi saglayan Yrd. Doc. Dr. Ediz
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OZET

Anahtar Kelimeler: Kaplama, Krom nitriir, Vanadyum, Nibobyum, Titanyum, nitriir
kaplama, Termo-reaktif difiizyon kaplama, iiclii bilesik

Makine parcalarinin dmiirleri ve takimlarin kullanim siireleri aginma ve korozyon
nedenleri ile sinirlidir. Bu nedenle asinma ve korozyonun onlenebilmesi, her gecen
giin ekonomik anlamda daha biiyiik 6nem kazanmaktadir. Bu sorunlari ortadan
kaldirmak ve takim Omiirlerini uzatmak i¢in yeni nesil takim ¢elikleri tiretilmektedir.
Takimlarda kullanilan malzemeleri daha pahali olan yenileri ile degistirmek yerine,
yalmizca ylizeylerinin asinma, korozyon vb. oOzelliklerini gelistirmek ise soruna
ekonomik ve pratik bir yaklagimdir. Bu sebeple sert seramik film kaplamalar son
yillarda biiyiik bir gelisim gostermistir.

Sert seramik film kaplamalar degisik yontemler kullanilarak yapilabilmektedir. Bu
yontemlerin en Onemlileri kimyasal buhar biriktirme (CVD) ve fiziksel buhar
biriktirme (PVD) yontemleridir. Bu yontemlerde tesis kurma ve calistirma ileri
teknoloji gerektirmekte oldugunda olduk¢a pahali sistemlerdir. Bu nedenle daha
ekonomik fakat ayni sonuclarin saglandig1 yontemler arayisi sonrasinda termoreaktif
difiizyon (TRD) yontemi gelistirilmistir. Bu yontemle yiliksek teknolojiye gerek
duyulmadan aymi o6zellikteki kaplamalar1 gerceklestirmek miimkiin olmustur. Bu
calismada ise TRD yontemi kullanilarak CrN+Me (Nb, Ti, V) 3’lii bilesikler
kaplanmaya calisilmis ve kaplama sonrasinda yapilan mekanik ve metalografik
deneyler sonuncunda kaplamanin 6zellikleri incelenmistir.

Bu calismanin amaci; AISI D2 celiklerinin yiizeyinde, krom nitriire Nb, Ti ve V
alagimlarinin ilavesi ile kaplama tabakasi olusturarak ozelliklerini incelemektir.
Calisma iki asamali olup; birinci asamada, metalografik olarak hazirlanan
malzemeler 500-550 °C sicaklik araliklarinda nitriirleme islemine tabi tutulmuslardir.
Ikinci asamada ise, nitriirlenmis yiizeyler 1000 sicaklikta 2 saat siirede ferro
alasim(Nb, Ti, V), aliimina, amonyum kloriir ve naftalinden olusan kati ortamda
termoreaktif diflizyon yontemiyle titanyumlama, vanadyumlama ve niyobyumlama
islemine tabi tutulmuslardir.

Nitriirleme ve titanyumlama, vanaydumlama ve niyoblumlama islemleri sonrasinda
olusan titanyumkromnitriir, vanadyumkromnitriir, niyobyumkromnitriir tabakalarinin
yiizey morfolojileri ve faz analizleri, optik, taramali elektron mikroskobu (SEM) ve
x-1sinlart  difraksiyon analizi yardimiyla yapilmistir. Aymi sekilde kaplama
tabakalarinin sertlikleri Vickers indentasyon teknigi ile belirlenmistir. Sonug¢ olarak;
celiklerin yiizeylerinde 3’lii bilesik kaplama tabakalar1 elde edilmistir.

xi



EFFECT OF DIFFERENTLY ALLOYS ELEMENTS IN THE
CHOROME NITRIDE COATINGS BY THERMO REACTIVE
DEPOSITION TECHNIQUE

SUMMARY

Key Words: Coating, chrome nitride, vanadium, niobium, titanium, nitride coating,
thermoreaktive diffusion coating, ternary compound

Service life of the machine parts and tools are limited by wear and corrosion in the
service conditions. For this reasons, the protection of these materials in the corrosive
environment and wear conditions is of major importance, especially for economic
reasons. To solve there problems and having more service life, new tool steels with
high alloying elements are produced and yet. Instead of changing the tools with new
and expensive materials, it is economical to directly solve the problems, that is,
changing the surface characteristics of the used materials for improving the corrosion
resistance and wear resistance. For these reasons, hard coating technologies have had
a great importance in the tool industry.

Hard ceramic films can be produced by different coating techniques. Chemical vapor
deposition (CVD) and physical vapor deposition (PVD) techniques have the most
important techniques. In this process, coating systems are expensive and know-how
is needed for the coating parameters. Because of these, thermo-reactive deposition
technique has a major importance due to advantages like; no expensive equipment,
no restriction on the dimensions of the coated materials, etc. In this study, CrN+Me
(Nb, Ti, V) ternary compound coatings by thermo reactive deposition technique has
been studied.

The main goal of this study is to produce chrome nitride+metal(Nb, Ti, V) ternary
compound coatings on the surface of AISI D2 steels and investigate mechanical and
structural properties of these coating layers. This study includes two steps. First one
is nitriding the coated steel because of the formation of nitride base coating on the
steel substrate. Second one is the titanising of the pre-nitrided steel substrate to form
titanium nitride layer on the pre-nitrided steel substrate. Titanising, vanadising,
niobising treatment was carried out at 1000° for 2 hour on the nitrided steel at 575 °C
for 2h. Titanising, vanadising, niobising treatment was employed in the powder
mixture consisting of ferro-alloys (titanium, vanadium, niobium) alumina and
ammonium chloride.

Surface characteristics and phase analysis of titaniumchorome nitride,
vanadiumchorome nitride, niobiumchorome nitride coated steels were carried out by
optical microscopy, scanning electron microscopy (SEM), energy dispersive
spectroscopy (SEM-EDS) and X-ray diffraction (XRD) analysis. The hardness of the
coatings layers are measured by micro-vickers indenter. As a result, ternary
compound coatings ) Cr-Nb- N, Cr-Ti- N, Cr-V-N, on the steel substrates was carried
out by means of thermo reactive deposition technique.
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BOLUM 1. GiRiS

Korozyon ve asinma problemlerine ¢oziim {iiretmek igin son yillarda ylizey
mithendisligi, endiistriyel alanlarda genis uygulama alani bulmustur. Yiizey
islemleriyle malzemenin sertlik, siineklik, yorulma, siirtiinme ve asinma, oksidasyon
ve korozyon, 1sisal ve darbesel sok gibi mekanik ve tribolojik ©zellikleri
gelistirilmektedir. Amerikan Ulusal Teknoloji Enstitiisii’ niin arastirmasina gore
korozyon ve asinmadan dolayr meydana gelen zarar, gayri safi milli hasilanin %6’
st teskil ettigi goriilmiis ve bu yonde calismalara agirlik verilmesi onerilmistir. Bu
nedenle malzeme tasarimlarinda, korozyon ve asinma gibi 6zelliklerin g6z oniinde

bulundurulmasimin gerekliligi ortaya ¢cikmustir [1,2].

Mevcut geleneksel metal malzemelere daha iistiin 6zellikler kazandirmak amaciyla,
toz metalurjisi, vakumda ergitme gibi yeni iiretim teknolojileri gelistirilmis, mevcut
geleneksel malzemelerin ylizey kalitelerinin arttirilmasi icin laser, kimyasal ve
fiziksel kaplamalar gibi yeni yiizey teknikleri gelistirilmis, ayrica yeni alagimlamalar

yapilarak daha iistiin 6zelliklere sahip yeni metalik malzemeler elde edilmistir [3].

Ozellikle siirtiinerek ¢alisan makine elemanlarinda belirli bir siire sonra ortaya ¢ikan
asinma problemlerini azaltmak ic¢in, bircok yiizey iyilestirme teknikleri
uygulanmaktadir. Bu yontemlerden sementasyon, nitrasyon, borlama ve cesitli yiizey

kaplama teknikleri yaygin bir sekilde kullanilmaktadir [2].

Yiizey islemleri, en yaygin olarak demir ve demir esash iirlinler arasinda kullanim
alan1 bulmustur. Yiizey islemlerini, kaplama ve yiizey doniisiim islemleri olarak iki
sinifa ayirmak miimkiindiir. Kaplama, metal yiizeyine bir element veya bilesigin
biriktirilerek bir kabuk olusturulmasi islemini kapsar. Yiizey doniisiim islemlerinde

ise, yiizeyin i¢yapist ve/veya kimyasinin degistirilmesi s6z konusudur [4, 5].



Yiizey miihendisligi ve yiizey islem teknolojileri son yillarda 6nem kazanmis ve
endiistriyel alanlarda genis uygulama alam1 bulmustur. Bir¢ok endiistriyel
uygulamada servisteki bilesenlerin Omiirleri yiizey oOzellikleri ile belirlenmektedir.
Malzemelerin cevre ile etkilesimi dogrudan malzemenin yiizeyi ile gerceklestigi i¢in,
malzemelerin yiizey Ozellikleri iizerine ¢aligmalar yogunlasmistir. Bu ¢aligmalarin
basinda, malzemelerin yiizeyinde olusturulan kaplamalar gelmektedir [2].
Giiniimiizde mekanik, optik, kimyasal, kuyumculuk ve diger endiistrilerde
kaplamalar, korozyona ve asginmaya bagli olarak genis Ol¢iide kullanilmaktadir. Bu
amagla fiziksel buhar biriktirme (PVD), kimyasal buhar biriktirme (CVD), sprey ve
difiizyon esasli kaplama teknikleri, asinma, korozyon ve oksidasyona karst direngli

karbiir, nitriir ve boriir kaplamalarin gerceklestirilmesinde uygulanmaktadir [4].

Yiizey miithendisligi kapsaminda incelenen yiizey islemleri sematik olarak Sekil 1.1

de gosterilmistir.

Krom nitriir ve Krom nitriir+3.element alasimlamasi (iicli faz) kaplama
teknolojisinde kullanilan yontem TD Prosesidir,bu proses;malzeme  yapisiyla
bilesikler olusturmak suretiyle yiizey o0zelliklerinin gelistirilmesine dayanan ve
malzeme ylizeyine metal elementlerinin difiize edilmesi seklinde gerceklesen bir

prosestir [6].

Bilinen en iyi metalleme prosesi TD(Termo Difiizyon/Toyota Difiizyon)’dur. TD
prosesi ile malzeme yiizeyinde olusturulan kaplama tabakasinin kalinligi 2-20 um
arsinda degismektedir [7]. Krom 1000°C’ de bir tuz banyosu icinde ¢elik yiizeyine
yayimnmastyla yiizeyde bu metalin nitriiniiniin elde edilmesi bu yonteme bir 6rnektir.

Olusan bu nitriiriin kalinlig1 5-12 pm sertligi 20000-3000 HV civarindadir [6].

Metalleme yoOnteminin uygulanmasi ve kaplanmasindan elde edilen sonuclara
dayanan avantajlari; yiiksek ylizey sertligi, asinma, oksidasyon ve korozyon direnci
iken dezavantajlari, yiiksek uygulama sicakligl ve ince islem gormiis tabakanin elde

edilebilmesidir [7].



Yiizey Mithendisligi

Yiizey Modifikasyonu Yiizey kaplama

| | Kaplama ve anodizasyon
Fiizyon yontemleri
S1v1 faz yontemleri

Kompozisyon degismiyor Kompozisyon degisiyor

Doniisiim sertlesmesi
yontemleri

Yiizey fiizyonu

Iyon implantasyon

Termokimyasal yontemler

Sekil 1.1. Yiizey miihendisligi biinyesinde yer alan yiizey islemleri [7].



BOLUM 2. NiTRURLEME

2.1. Giris

Nitriirleme, 500 - 700 0C sicakliklar arasindaki bir sicaklikta, yiizeye azotun difiizyonu
ile yapilan bir ylizey sertlestirme islemidir. Nitriirleme diger termokimyasal ylizey
sertlestirme islemlerinden farkli olarak, daha diisiik sicakliklarda gerceklestirilir ki bu da
yontemin en biiyiik avantajlarindandir. Bu sayede malzeme yiizeyinde yiiksek sertlik
degerlerine ulasilirken, minimum distorsiyon ve miikemmel boyutsal kararlilik
saglanmig olur [8-12]. Bu yontem sayesinde c¢elik yiizeyinde 1 mm’ ye kadar sert bir
tabaka elde edilirken 1200 HV yiizey sertligine de ulasmak miimkiindiir. Nitriirleme
islemi, ¢ok iy1 sizdirmazlik Ozelligine sahip ve hassas sicaklik kontrolii yapilabilen
firinlarda gergeklestirilir. Firin atmosferi, sicakligi, nitriirleme siiresi, ¢eligin kimyasal
bilesimi, nitriirleme Oncesi yapilan 1s1l islemler ve cekirdek sertligi gibi parametreler

sertlesme derinligini etkileyen baglica faktorlerdir [9, 10].

Yiizey bilesiminin degistirilmesi acisindan sementasyon yontemine benzeyen nitriirleme
isleminde, azotun ostenit yerine, ferritik fazda ilave edilmesinden dolayr farklilik
gosterir. Bundan da anlasilacagi gibi, nitriirleme isleminde celigin ostenit alaninda
1sitilmast ve takriben martenzite doniistiiriilmek i¢in su verilip sogutulmasi islemi yoktur

[8].



Nitriirleme islemi sonrasinda ¢elik asagidaki 6zellikleri kazanir [8];

a. Yiiksek yiizey sertligi,

b. Yiiksek sicaklik sertligi,

¢. Asinma mukavemetinin artmasi,
d. Korozyona kars1 dayaniklilik,

e. Yiiksek yorulma mukavemeti ve
f. Yiiksek boyutsal kararlilik.

Nitriirleme islemi sirasinda yiizeyi sertlestirilecek olan celik kati halde bulundugundan
azotun celik icerisine niifuz edebilme imkani sinirlidir. Bu yontem genellikle vanadyum,
tungsten, titanyum, molibden, krom ve aliiminyum gibi nitriir olusturucu c¢ozelti
elementi iceren celiklere uygulanir. Nitriirleme isleminde, azot konsantrasyonuna,
alasim elementlerine ve sicakliga bagl olarak, yiizeyden i¢ bolgeye dogru farkl
difiizyon bolgeleri ve farkli tabakalar (zon) olusmaktadir. Bu tabakalar asagida kisaca

aciklanmistir [9].

Bilesik zonu (Beyaz tabaka): Nitalle daglanamadigindan beyaz tabaka olarak da

adlandirilan bu tabaka, yiizeydeki azot konsantrasyonuna bagh olarak 6-Fe N yada
0Fe,N+e¢ nitriirlerden olusur. Baglangi¢ olarak, yiizeyde olusan (3-Fe,N) ile aciga

cikarilirken artan N konsantrasyonlarinda veya uzun siireli nitriirlemeler de, yiizeyde -
nitriirlerin olugmasindan dolayr altta kaldig: icin tespit edilememektedir. e-nitriirleri;
kimyasal ¢oziindiirme veya polisajla kaldirilarak e-nitriirlerini tespit etmek miimkiindiir.
Ayrica farkli daglama reaktifleri uygulayarak ta bu tabakalar1 gdrmek miimkiindiir.
Ticari amagli kaplamalara 7-20 um kalinlik beyaz tabakalarin elde edilmesi
istenmektedir. Ayrica bu tabaka yaglayici Ozellige sahip oldugundan malzemelerde

stirtiinme katsayisini da azaltir [8].

Difiizyon zonu: Bilesik zonun altinda bulunan ve azot iceriginden olusan difiizyon
tabakasidir. Miktar1 ancak islem sicakliginda ki ¢oziiniirliik ile belirlenebilir. Yapilan

islemden sonra sicaklik hizla azaltilirsa azotga asirt doymus bir difiizyon bolgesi olusur.



Yavas sogutma ile ¢elik i¢indeki alasim elementlerinin oranina bagl olarak sert nitriirler
olusur. Ozellikle Ti, Al, Cr, Mo ve W gibi nitriir yapici alasim elementleri, degisik
sicaklik araliklarinda metal nitriirler halinde c¢okelerek malzemenin toklugunu

artirmaktadir. Eger ¢elik icerisinde bu gibi elementler yoksa Fe,N, Fe N gibi nitriirler

cokelmektedir [8, 12].

Karbonca zengin zon: Azotun, karbona gore metallerle bilesik yapma egilimi daha
diisiikk oldugundan dolayi, difiizyon zonu bitiminde azotun atomik olarak varligi ile
sementit veya diger karbiirlerin ¢oziinmesiyle olusan reaksiyona gore metal nitriirler
olusturmaktadir. Boylece serbest kalan atomlar, kimyasal potansiyelleri daha diisiik olan

bolgelere yayinarak karbonca zengin zonlar olustururlar [8].

2.2. Nitriirleme i¢cin Celik Secimi

Nitriirleme islemi, 1s1l islem gormiis ¢eliklere, cok yiiksek sertliklerde yiizey olusturmak,
asinma, yorulma ve korozyona karsi diren¢ saglamak amaciyla yapilir. Nitriirleme
yapmak i¢in secilecek olan c¢elikler, karbiirleme ve karbonitriirleme icin segilen
celiklerden farkli olarak, gerekli mukavemet diizeyine ulasabilmek amaciyla daha
yiiksek karbon igerirler. Yapilan nitriirleme islemiyle gerekli sertlige ulasabilmek i¢inse
V, Al, Cr, Mo gibi alasim elementleri gerekir [11]. Tablo 2.1’ de nitriirleme isleminin

uygulandigi bazi celikler ve ulagilan en diisiik sertlik degerleri verilmistir.

Tablo 2.1. Nitriirleme isleminin uygulandigi bazi celik tiirleri [13]

En Diisiik Sertlik Degerleri
Nitriirleme isleminin uygulandig ¢elikler Knoop (Kg / mm?) (HR¢)
AISIS 4131, AISI 4140 AISI 4150 450 45
AISI 4330, AISI 4340 AISI 8640 400 40
Nitralloy 135 1000 70+
AISI H11 Sicak is ¢eligi 1000 70+




Nitriirleme isleminin yapilacagi celiklerden en iyi sonuglari, su verilip temperlenmis
celikler verir. Nitriirleme icin secilecek olan celik ise tam martenzitli bir yapi
olusturulabilmelidir. Temperleme ise yalnizca istenilen degerleri olusturacak sicaklik ve
stirede yapilmalidir. En ¢ok kullamilan nitriirlenmis celikler, asinmaya kars1 direncli
olanlardir ve en cok kullanilan celik serisi ise AISI 8620 celikleridir [8]. Nitriirleme
isleminde, ¢elik se¢iminde su noktalara dikkat edilmelidir;

a) Celigin icerdigi alasim elementleri ve kimyasal bilesim,

b) Yiiksek bir temperleme sicakligina sahip olmasi,

¢) Celigin kullanim yeri ve ortam 6zelliklerine uygunlugu [11].

Ayrica nitriirleme icin genelde, dogrudan su verilip sertlestirilebilen celikler
secilmelidir. Isil islem ise nitriirleme Oncesi celige uygulanarak, uygun yapinin olugsmast
saglanmalidir. Yapilan nitriirleme isleminin celik yiizeyinde etkili olabilmesi igin,
celigin alasim diizeyinin yiliksek olmasi gerekir. Bu nedenle de kullanilan celiklerin,
genellikle derin sertlesen celikler olmasi ve bilesimlerden otiirii govde de ¢cekme, kesme,
egme ve burulma yiikleri altinda c¢alisabilecek yiiksek mukavemet diizeyine

ulasabilmeleri gerekmektedir [11].

2.3. Nitriirleme islemi Oncesi Yapilan On Hazirhklar

Nitriirleme islemi yapilacak olan bir celige, nitriirleme isleminden once su islemler
uygulanmalidir;

a) Nitriirlenecek parcalar, nitriirleme Oncesi ¢ok 1yl temizlenmeli ve parca
yiizeyinde her hangi bir toz ya da tufal olmamasina dikkat edilmelidir.

b) Parca sicak doviilmiis yada tornada islenerek hazirlanacaksa, yiizey
diizgiinliigiine dikkat edilmelidir. Diizgiin olmayan bir yiizey, nitriirleme islemi
sonrasi bir takim sorunlara yol acabilir. Bu sorunlar; beyaz tabakalarin pul pul
dokiilmesi, ¢atlamasi gibi sonuglar dogurabilir.

c) Isil islem, sertlestirme ve temperleme, istenilen mukavemet degerlerini

saglamalidir. Isil islem sirasinda tane boyutunun biiyiimemesine dikkat



edilmelidir. Aksi takdirde yapilan nitriirleme islemi sonrast c¢ok piiriizlii,
catlamaya hazir bir yap1 olusabilir.

d) Yapilan 1s1l islem sonrasinda celige istenilen sekil verilmeli ve yiizey
piiriizliiligii en aza indirilmelidir.

e) Nitriirleme esnasinda nitriirlenecek alanlar saf nisadir filmiyle korunmalidir. Bu
film tabakasi uygulanacak olan sicaklik ile eriyerek, yiizey gerilimi nedeniyle
yiizeyde kalir. Buda azotun celik yiizeyine yayilmasina engel olur. Bu nedenle
nisadirla olusturulan film tabakasinin azotun yaymnimim engellemesi ic¢in 0,01-
0,015 mm olmasi Onerilir. Aksi takdirde eriyen nisadir, nitriirlenecek bolgelere

yayilabilir. Buda nitriirleme isleminin olusumunu engelleyebilir [8].

2.4. Nitriirleme Yonteminin Avantaj ve Dezavantajlari

Nitriirleme yonteminin avantajlar1 asagida maddeler halinde verilmistir;

a) Nitriirleme ile malzeme yiizeyi dogrudan sertlestirildigi icin, islem sonrasi
malzemeye tekrar tavlama, menevisleme ve sertlestirme yapma ihtiyaci yoktur.

b) Nitriirlenmis parcalarin icyapisi tok, ylizeyi ise oldukg¢a sert ve asinmaya karsi
dayanikhidir. Ayrica kayma kabiliyetleri de yiiksektir.

¢) Nitriirlenmis parcalarin korozyona kars: direngleri yiiksektir.

d) Nitriirleme ile olusan tabaka kalinliklar1 500 C’ ye kadar 1sitilsalar da 6zelligini
kaybetmeden aynen kalirlar.

e) Nitriirleme sertligi uygulanmis makine elemanlarinda, yiiksek sicaklik degerleri
tatbik edilmedigi i¢in cekme ve biiziilme olaylar1 goriilmez.

f) Nitriirleme islemi ile sertlestirilen celiklerde, diger yontemlere gore diisiik
sicakliklar uygulandigr icin minimum diizeyde distorsiyon ve miikemmel

boyutsal kararlilik saglanir [14].

Nitriirleme yonteminin dezavantaji ise; yiiksek yiizey zorlamalarinin (yiiklemelerin) sert
tabakanin pullanip dokiilmesine yol agmasidir. Bunu 6nlemek i¢inde malzeme yiizeyine

yiiksek zorlamalar yapilmamalidir [14].



2.5. Nitriirleme Isleminin Kullanim Alanlar1

Makine parcalarindan; her tiirlii tahrik dislileri, krank milleri, biyel kollar1 eksantrik
milleri, sanzuman ve vites dislileri gibi hareketli ve gii¢ iletiminin yapildig1 ortamlarda
calisan diger parcalar ile plastik metal enjeksiyon kaliplar: ile yapilan kaliplamalardan;
stvama baski sekillendirme islemlerinin ylizey sertlestirilmesinde nitriirleme yontemi
stkca kullamilmakta ve her gecen giin kullamimi da yayginlasmaktadir. Ayrica calisan
parcalarin; dondiirme, burkulma, siirtiinme, kaynak vb. ortamlarda mukavemetli olarak
calismasi istendiginden dolayi, temas eden yiizeyleri ile siirtiinmeli ¢alisan yiizeylerin
asinma ile kars1 karsiya olmasi nedeniyle sert tabakali yiizeyler ile kaplanmis olmasi
istenir. Bu sekilde ¢alisan ylizey ve siirtiinerek 1sinan kisimlarin aginmalarini engellemek

icin nitriirleme yapilmalidir [8].
2.6. Nitriirleme Yontemleri

Nitriirleme islemini ¢ok degisik yontemler kullanarak gerceklestirmek miimkiindiir. Bu
yontemler genel olarak dort ana baglik altinda toplanmaktadir [8, 11]. Bunlar;

a) Firinda veya akiskan yatakta yapilan gaz nitriirleme,

b) Tuz banyosunda yapilan nitriirleme,

¢) Toz nitriirleme,

d) Plazma iyon nitriirleme [8, 11].
2.6.1. Gaz nitriirleme

Gaz nitriirleme, genellikle amonyak gazi ihtiva eden bir ortamda, nitriirleme icin uygun

[0}
bir sicaklik degeri elde edilerek (500-550 C), bu sicaklikta malzeme yiizeyine azotun

difiize edilmesiyle yapilan bir yiizey sertlestirme yontemidir [9]. Bu yontemde amonyak

yaklasik olarak 510 C’ de

2NH3 — 2N+3H2 (2.1)
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reaksiyonuna gore ayrisir ve reaksiyon sonunda olusan atomik azot da ¢eligin biinyesine

girerek nitriirleme islemi yapilmis olur [10].

Gaz ile nitriirleme islemi; 0,2-0,7 mm arasinda etkin sertlestirme derinligi istenen
celiklere uygulanir. Yontemin uygulanmasi ise hassa sicaklik kontrolii yapilabilen bir
elektrikli firrnda yapilir [10]. Nitriirleme i¢in kullanilan kutular gaz ile reaksiyona
girmeyecek malzemelerden yapilmalidir. Bu amagla da ozellikle nikel, inconel gibi
alasgimlarin kullanilmasi idealdir. Ancak %25 Cr, %20 Ni iceren alasimlarda 1siya karsi
direncli olmalarindan dolayr kullanimlarinin uygun oldugu kamitlanmistir. Fakat az
sayida (birkac adet) parcanin nitriirlenmesi i¢in kullanilacak olan nitrasyon kutularinin,
celik sacdan yapilmasi da uygun olur. Gaz nitriirleme yOonteminde kullanilan mevcut
gazlar daima ¢ok az miktarda da olsa nem igerirler. Nem nitriirleme islemini olumsuz
yonde etkiledigi icinde, bu gazlardaki nemin, nitrasyon kutusuna girmeden Once
alinmas1 gerekir. Aksi halde olusan su buhari nitriirlenmis parcalarin oksidasyonuna

neden olur. Bu amagla kullanilan en iyi nem alma yontemi ise; gazi sonmemis Kireg¢

filtresinden gec¢irmeden once 1100 C’ ye kadar isitilarak kullanilir hale getirilmesi

yontemidir. Nitriirleme isleminden sonra eger malzemenin bazi kisimlarinin yumusak
kalmasi istenirse, bu kisimlar nitriirleme islemi 6ncesi elektrolitik kaplama yapilarak, bu

kaplama tabakasiyla azotun celige girmesi 6nlenmelidir [8].

Nitriirleme islemi icin, nitriirlenecek malzemelerin tiim yiizeyleri gaz ile temas edecek
sekilde nitrasyon kutusuna yerlestirilir. Kutu kapatilarak icerisindeki hava tamamen
disartya atilincaya kadar kutunun igerisi amonyakla yikanir ve daha sonra amonyak kutu
icerisinde birakilir. Cikis gazinin kimyasal bilesimi ise diizenli bir sekilde ayrigsma
pipetleri yardimiyla tespit edilir ve ilk 5-10 saat i¢cin %15-20 artik gazda tutulur. Ancak
tespitte bu degerden daha diisiik bir deger olusursa, gaz hiz1 ¢cok fazla demektir ve gaz
hizinin  diistiriilmesi gerekir. Eger bunun aksi bir durum olursa da gazin hizi
arttirllmalidir. Ayrilma sonrasi artik sistem kararli hale ge¢cmistir ve bu durumda %50
artitk gaz miktar1 uygun kabul edilerek gazin bilesimini giinde 2 veya 3 defa kontrol

etmek yeterlidir. Nitriirleme islemi tamamlandiginda kutu, gazin akisin1 durdurmaksizin,



11

firindan ¢ikarilir. Sarj 200 C’ de sogutulduktan sonra gaz verisi kesilmeli ve kutu igcinde

kalan gaz, kutu acgilmadan Once kompresorle uygun bir sekilde disar1 atilmalidir.
Nitriirlenmis malzemeler bu sirada normal olarak, mat gri bir renkte goriiniir. Bazen
mevcut olan sari, mavi ve pembe golgeler parcanin nitriirlenmesin de bir hata oldugu
anlamina gelir. Sistemdeki oksijen mevcudiyetinden ileri gelen cesitli golgeler ise gazin
tam olarak kurutulmamis olmasindan veya kutudaki yada gaz besleyici tiipteki sizintidan

olmus olabilir [8].

Ticari celikler genel olarak kullanilan alasim elementlerinden Al, Cr, V ve Mo nitritleri,
nitriirleme sicakliginda sabit olduklar1 i¢in nitriirleme islemine yararlidirlar. Bu nitrit
yapict olarak katsayisina ilaveten, Mo ayrica nitriirleme sicakliginda kirilganlik riskini
azaltir. Diger alasim elementlerinden Ni, Cu, Si ve Mg gibi elementler ise nitriirleme de

cok az etkili olurlar [8].
Gaz nitriirleme, kullanilan gaz ve gaz karisimlarina gore ti¢ gruba ayrilirlar. Bunlar;
a. Amonyak ile gaz nitriirleme,

b. Amonyak, azot veya hidrojenle gaz nitriirleme,

c. Amonyak veya hidrokarbonla gaz nitriirleme.

2.6.1.1. Amonyak ile gaz nitriirleme

Temel gaz nitrasyon yoOnteminde, sertlestirilecek malzemenin {iizerinde amonyagin

yaklasik 510 C sicaklikta akmasina izin verilir. Yonteme gore amonyak;

ONH3 — 2NFe + 3H2 (2.2)

reaksiyonuyla ayrisir. Reaksiyon sonucu atomik olarak ayrisan azot celik tarafindan

absorbe edilir.
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Amonyak, azot veya hidrojenle gaz nitriirleme: Bu yontem ¢ok nadir kullanilan bir
yontemdir. Minkevic ve Sorokin %20 amonyak ve %80 azot iceren bir gaz karigimi
onermislerdir. Minkevic ve Sorokin’ in yapmis olduklar1 caligmalara gore; diisiik
amonyak miktar1, diisiikk bit azot aktivitesi verir ve buda daha tok ozellikte bir tabaka
saglar. Bununla beraber sadece amonyakla veya hidrojen ilave edilerek nitriirleme

yapildiginda, amonyagin ayrisma miktarini artirarak benzer sonuclar elde edilir [8].

Amonyak veya hidrokarbonla gaz nitriirleme: Bu yontemde, amonyakla gaz nitriirleme
yonteminde oldugu gibi yapilir. Ancak propan veya havada olusturulan saf propan, gaz
seklindeki hidro karbonlar da gaz igerisine genellikle ilave edilirler. Bu sekilde yapilan
nitriirleme islemi normal nitriirlemeden bir miktar yiiksek sicaklikta uygulanir. islem
esnasinda karbonik ile azot ayn1 anda celik icerisine yayimirlar. Boylece C ve N birlikte ¢

tipi karbonitriirler olugtururlar [8].

2.6.2. Tuz banyosunda (s1v1) nitriirleme

Tuz banyosunda nitriirleme, NaCN ve KCN gibi karbon ve azot iyonlar1 iceren sivi tuz
banyolarinda, 510-590 °C sicaklik araliklarinda uygulanmaktadir. Giiniimiizde yaygin
olarak ti¢ farkli yontem kullanilarak sivi nitriirleme yapilmaktadir [8]. Bunlar;

a. Tuffride yontemi,

b. Sursulf yontemi,

¢. Sulfinuz yontemleridir.

20. yy’ 1 ortalarina kadar tuz banyolarinda nitriirleme siirlt bir dl¢iide kullanilmustir.
Ancak daha sonra esas olarak 10-30 dakika gibi kisa siirelerle burgu matkaplarinin
nitriirlenmesinde kullanilmigtir. Eger bu siire daha uzun tutulsaydi ¢elik yilizeyinde
oyuklar olusurdu. Bunun sebebi de siyanat miktarinin farklilik gostermesidir. Son
yillarda ise tuz banyosunda nitrasyon yontemi, banyo icerisine hava enjeksiyon edilerek
yapilmaktadir. Bu sayede siyanat miktar1 kontrolii daha rahat yapilabilmektedir. Ancak

yontemin daha da gelismesiyle titanyum potalar kullanilmaya baslanmis ve bu ana kadar
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kullanilan demir potalarla, karistmin temasi sonucunda olusan tuz ayrismasi onlenmistir

[8].

2.6.2.1. Tuffride yontemi

Alman Degussa firmasinin gelistirmis oldugu ve Ti alasimli potalar kullanilarak yapilan
nitriirleme yontemidir. Bu yonteme gore; Ti alasimli pota icerisindeki tuz karisimina
hava enjekte edilerek banyo homojenitesi saglanmis olur ve aktivitenin arttirtlmasiyla da
nitriirleme yapilmis olur. Bu yontem krank milleri, pompalar ve dislilerin yorulma
dayanimim arttiran ve asinma direncinde gelisim saglayan ticari bir nitrokarbiirleme
prosesidir. Bu yontem alkali metal siyaniirler veya siyanatlar iceren tuz banyosunda
bilesenlerin yaklagtk 570 °C’ de isitilmasindan ibarettir. YOntemin Onemli
ozelliklerinden birisi beyaz tabaka ya da bilesik tabaka kalinliginin diger tuz banyosunda
nitriirleme yontemlerine gore daha hizli olmasidir. Tuffride tuz banyosunda yapilan
nitriirleme sonrasinda malzemenin sertligi, asinma mukavemeti, korozyon direnci

yaninda ¢cekme mukavemeti de artmaktadir [8].

2.6.2.2. Sursulf yontemi

Sursulf yontemi, asinma ve sarma problemlerini onlemek i¢in tuz banyosunda yapilan
nitriirleme islemidir. Yontemin oOzelligi, banyonun aktif kiikiirt icermesi nedeniyle
nitriirleme zamaninin kisaltilmasi ve nitriir tabakasina porozite kontrolii gerektirmesidir.
Ayrica bu banyonun cevre kirletici 6zelligi de yoktur. Tiim tuz banyosunda ki nitriirleme
islemleri ile bazi nitrokarbiirleme ve sementasyon islemleri yerine de kullanilabilir.
Alasimli ve alasimsiz celikler, bazilar1 hari¢ paslanmaz celikler, dokme demirler gibi
570 °C’ de 1sitilmalart ile mekanik ozelliklerinde bozulma olmayan celik ve dokme
demirlere uygulanabilmektedir. Sursulf yonteminin 6zelligi, siyanat ve karbonatlara
ilave olarak banyonun lityum tuzlar1 ve kiikiirt bilesikleri ihtiva etmesidir. Bu nedenle
banyoyu olusturmak i¢in ii¢ ayr1 6zellikte tuz gerekmektedir. Bunlar;

a. Alkali siyanatlar ve karbonatlardan olusan CR4 denilen temel tuz,
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b. Banyoda sabit bir nitriirleme potansiyeli saglayan ve organiklerden olusan CR2
denilen rejenere edici tuz,
c. Banyonun kimyasal Ozelliklerini ve parcanin metalurjik Ozelliklerini koruyan

potasyum siilfit’ (Ticari KZS) dir [8].

Sursulf yontemi ile nitriirlenen parcalarin asinma, yorulma, tutma ve kavitasyon
direncleri artirilir. Ayrica banyodaki kiikiirt oranina bagh olarak ta; diisiik kiikiirtlii
sursulf banyosunda nitriirlenen parcalarin korozyon direncleri yiiksek olur. Ciinkii

banyodaki aktif kiikiirt miktar: parcanin korozyon direnci ile ters iligkilidir [15].

2.6.2.3. Sulfinuz yontemi

Bu yontemde banyoda ki NaCN ve NaCNO’ dan bagka aktif olarak Na,S” de (Sodyum

stilfir) bulunur. Klasik olarak yapilan tuz banyosundaki nitrasyon isleminde azot ve
karbon celik yiizeyl tarafindan absorblanir. Sulfinuz isleminde ise kiikiirdiin
mevcudiyeti, nitriirlenmis tabakanin siirtiinmeye kars1 direncini daha da arttirir. Boylece
siirtinmeye karst miikemmel diren¢ elde edilmis olur. Bazi hallerde de, Sulfinuz
yontemi ile celik yiizeyinde 0,005 mm’ lik bir kayba neden olunabilir. Ayrica ¢elik
parcalarinin dis yiizeylerinde de ¢ok ince, yiiksek kiikiirtlii bir tabaka da olusabilir [8].

2.6.3. Toz ile nitriirleme

Toz ile nitriirleme isleminde; nitriirlenecek malzemeler kutu karbiirizasyon yonteminde
oldugu gibi kutu icerisine yerlestirilerek nitriirleme islemi yapilir. Burada yaklasik
olarak, agirlikca %15 oraninda nitrasyon hizlandirici malzeme Oncelikle kutu dibine
konulur. Daha sonra nitriirlenecek pargalar yerlestirilir ve nitrasyon tozlar1 da bir tabaka
halinde bu parcalarin iizerine yerlestirilir. Bu islem esnasinda, parcanin nitrasyonu
hizlandirict malzemelerle temas etmemesi gerekir. Eger daha fazla parcaya nitriirleme
islemi yapilacaksa bir sira toz tabakasi ve iizerine de bir sira is pargasi olacak sekilde

yerlestirilir. Yeterli miktarda toz tabakasi ve is parcas: yerlestirildikten sonra kutular
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sikica kapatilarak sicakligr 520-572 C olan muful firin igerisine yerlestirilir. Nitriirleme
islemi icin firin icinde bekletme siiresinin 12 saati gegcmemesi tavsiye edilir. Bu siire
asildig1 takdirde nitriirlenmis malzemelerin yiizeylerinde oyuklasma ve kabartilar olup

bu kabartilarin pul pul dokiilmesine sebep olunur [8].

2.6.4. Plazma iyon nitriirleme

Plazma iyon nitriirleme; diisiikk basinghi gaz iceren ve iki elektrot daldirilmig, havasi
bosaltilmis kaplar igerisinde nitriirleme yapilan bir nitriirleme yontemidir. Bu yontemin
patenti 1930’ lu yillarda alinmis olmasina ragmen, pahali yatirimlar gerektirmesi ve
islemin dogru olarak uygulanmasi icin degisik teknolojik gereksinimler nedeniyle
yillarca biiylik ¢apta endiistriyel uygulamalar icin tercih edilmemistir. Son yillarda ise
ozellikle celiklerin yiizey sertlestirilmesi i¢in plazma iyon nitriirleme yontemi yaygin
olarak kullanilmaya baslanmistir. Iyon nitriirleme diisiikk basingli kaplar icerisinde
gerceklestirilen bir yontemdir. Nitriirleme islemi seyreltik amonyak gazi veya hidrojen
ile azot gazlarimin karistminin bulundugu kaplarda uygulanir. Burada hidrojen ve azot
gazlarinin karisimi kapta iyonlasmaya baslar. Islenecek parcalar bu iyonlasan akimla
islem goriirse, olusan azot iyonlart (NT) s6z konusu parcalarin yiizeylerine
bombardiman ederler. Bdylece parca yiizeyi 1sinmaya baslar ve iyonlanmig azotlar parca

iclerine dogru girerek nitriirleme islemi yapilir [8].

Iyon nitriirleme prosesinde diisiik basingl gaz iceren ve icerisine iki elektrot daldirilmis
kaptaki bu elektrotlar arasina yiiksek voltajli dogru akim (DC) uygulanirsa, akim
gecmeye baslar. Gegen bu akimla olusan iyonlarda pozitif elektroda (anot) dogru hareket
eden eksi yiiklii iyonlar ile negatif elektroda (katot) dogru hareket eden art1 yiiklii
iyonlardir. Bu atomlardan bir veya birden fazla elektron ayrilarak katodu belli bir
enerjiyle bombardiman ederler. Bu enerjinin de bir kismui 1s1ya cevrilir. Boylece katodun
sicakligr yiikselir. Kalan kismu ise katot yiizeyinden gelen ikincil elektrotlarin yer

degisimi i¢in kullanilir [8].
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Plazma iyon nitriirleme islemi diger nitriirleme yontemleriyle karsilastirildiginda;
difiizyon tabakasi, noktasal yiik ve darbelere karsi daha fazla diren¢ ve daha yiiksek
sertlige sahip olur. Bunun yam sira nitriirlenmis yiizeyler yiiksek asinma direnglerine
sahiptirler. Bu 6zelliklerinin yam sira olusan bilesik tabakasi ¢ok daha incedir ve bu
bilesenler herhangi bir ince tesviye veya temizlige gerek duymadan dogrudan
kullanilabilir. Plazma iyon nitriirleme demir malzemelerden ve karbonlu celiklerden
yiikksek alasimli, Ornegin paslanmaz celikler ve takim celigi gibi ¢eliklere kadar

uygulanabilen bir prosestir [8].



BOLUM 3. TERMOREAKTIF DiFUZYON (TRD) PROSESI

3.1. Giris

Genellikle celik malzemeler, mekanik etkilesimler sonucu asinma, kimyasal
reaksiyonlar sonucu korozyon tiirii hasarlarla servis dis1 kalarak, iilke
ekonomilerinde biiyiik kayiplara yol agmaktadirlar. Asinma ve korozyonun neden
oldugu hasarin, iilke ekonomilerine bu denli yiik getirmesi bilimsel ve endiistriyel
cevreleri harekete gecirmis ve daha dayaniklt malzemeler arayisina itmistir. Bu
amagcla endiistride yogun olarak kullanilan c¢elik malzemeler {izerine, difiizyonla
ve/veya kimyasal ve fiziksel ¢cokeltme ile kaplama teknikleri gelistirilerek 2-10 pm
kalinliginda sert tabakalar elde edilmistir. Seramik karakterli olan bu tabakalar,
asinmaya, korozyona ve yiiksek sicaklik uygulamalarina kars1t oldukca direnclidir.
Bundan dolayi, sert yiizey kaplama yontemleri, hem bilimsel hem de endiistriyel

cevrelerde onem kazanmustir [6, 21].

1970’ 1i yillarda Japonya’ da gelistirilen ve kisaca TRD (Thermo Reactive Difusion)
veya TD (Toyota Difusion Process) diye adlandirilan bir yontemle takim celiklerinin

Omiirleri 2 ile 20 kat arttirilmistir [22, 23].

Termoreaktif difiizyon prosesi; karbiir, nitriir ve karbo-nitriir gibi sert ve asinma
direnci yiiksek olan tabakalarin celik malzemelerin yiizeyinde olusturdugu bir
metoddur. TRD prosesinde c¢elik althik malzemede karbon ve azot; titanyum,
vanadyum, neobyum, tantalyum, krom, molibden veya tungsten gibi karbiir veya

nitriir olusturucu elementlerle biriken bir tabaka olusturmak icin difiize olur. Difiize
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olan karbon ve azot biriken tabakada karbiir ve nitriir olusturucu elementlerle altlik
malzeme ylizeyinde metalurjik olarak baglanmis olan karbiir ve nitriir kaplamalari

yogun bir sekilde olusturacak sekilde reaksiyona girer [6].

TRD prosesi geleneksel yiizey sertlestirme metotlarina benzemez. Clinkii geleneksel
yiizey sertlestirme metotlarinda karbon ve azot, althk malzemenin yiizeyini
sertlestirmek amaciyla disaridan difiize edilmektedir. TRD prosesi konvansiyonel
difiizyon metoduna benzemesine ragmen, bu proseste altlik malzemenin yiizeyinde

kaplama tabakasinin olusumu gerceklesmektedir [6].

TRD prosesinde elde edilen kaplama tabaka kalinliklarina kimyasal buhar biriktirme
(CVD) veya fiziksel buhar biriktirme (PVD) teknikleri kullanilarak
ulasilabilmektedir. Kiyaslanacak olursa, CVD kaplamalarin kalinliklar1 (2,5um),
TRD prosesinde elde edilen kaplamalarin kalinliklarina yakindir [24].

3.2. Proses Karakteristikleri

TRD prosesinde sert karbiir, nitriir ve karbo-nitriir kaplamalar celiklere, tuz
banyosunda veya akiskan yatakli firinlarda uygulanabilmektedir. Tuz bantosuna
daldirma teknigi ile karbiir kaplamalar oncelikle Japonya’ da gerceklestirilmistir ve
Toyota difiizyon (TD) kaplama ismi altinda hemen hemen 30 yil 6nce endiistriyel
olarak kullanilmistir. TD prosesinde vanadyum, titanyum, neobyum veya krom gibi
karbiir olusturucu elementlerin ilavesiyle ergimis boraks kullamilir. Bu ydntemde
karbiir olusturucu elementlerin celigin biinyesinde bulunan karbonla birlesmesi ile
alasim karbiirleri olugsmaktadir. Tabakanin biiyiimesinin karbon difiizyonuna bagh
olmasi sebebiyle, ihtiya¢ duyulan kaplama hizin1 saglamak icin proses 800 °C’ den
1250°C’ ye kadar yiiksek sicakliligi gerektirir. 4 ile 7 pm kalinlhiginda karbiir
kaplama iiretmek icin banyo sicakligi ve ¢eligin cinsine bagli olarak 10 dakika ile 8
saat arasinda islem siiresine ihtiyagc duyulabilmektedir. Kaplanmis c¢elikler
sogutulduktan sonra, sertlestirme amaciyla tekrar 1sitilabilir veya banyo sicakligi
ostenitleme sicakligi secilebilir ve kaplama islemi sonrasinda dogrudan su verme
islemi gerceklestirilebilir [6, 24, 25]. Tuz banyosunun sicakligi, ¢eligin temperleme

sicakligina disiiriilebilir. Diisiik sicaklikli banyo kullanimi karbo-nitriir kaplamalar



19

icin kullanilmaktadir. Bu tiir kaplamalar 550-600 °C sicaklik araliginda vanadyum

iceren kloriir banyolarinda, sertlestirilmis ve nitriirlenmis celiklere uygulanmaktadir

[6].

3.3. Kullanilan Aktivatorler

Karbiir olusturucu elementler (Carbide forming elements (CFE)) ve nitriir olusturucu
elementler (Nitride forming elements (NFE)), karbon ve azotla reaksiyona girmek
icin aktif durumda olmalidirlar. Karbiir olusturucu elementleri ve nitriir olusturucu
elementleri, tuz banyosuna daldirma tekniginde ergiyik tuz icerisinde ¢ozen tipik
aktivatorler vardir. Bu aktivatorler akiskan yatak ve kutu karbiirleme isleminde de
etkilidir. CFE ve NFE’ ni iceren boraks ve azalan bor karbiir ve aliiminyum gibi
aktivatorleri banyo aktivatorleri olarak basariyla kullanilmaktadir. Amonyum Kkloriir,
sik sik beraberinde kullanilan aliimina tozu ve ferro alasimlardan olusan toz
karisimlart kutu karbiirlemede ve akiskan yatak uygulamalarinda yaygin olarak

kullanilmaktadir [13].

3.4. Kullanilan Althk Malzemeler

TRD prosesinde karbon iceren bircok malzeme althk malzemesi olarak
kullanilabilmektedir. Celikler, dokme demirler, kobalt alasimlar, sementit karbiirler,
karbiir ve metal esashi sermetler, karbiir seramikler ve karbon, karbiir kaplamalarda
altlik malzeme olarak kullanilmaktadir. Karbon seviyesi diisiik olan demir ve nikel
alasimlar1 Once sementasyon islemine sonra karbiir kaplama islemine tabi
tutulabilmektedir. Karbo-nitriir  kaplamalar  Oncelikle nitriirlenen celiklere
uygulanabilmektedir. Nitriir kaplamalar, nitriir seramiklere uygulanabilmektedir

[13].

Cesitli takim celikleri cogu zaman talaghh imalatla sekillendirilmektedir. Diisiik ve
orta karbonlu yapisal celikler talasli imalat elemani olarak kullanilmaktadir.
Kaplamanin bilesimi ve oOzellikleri genellikle althk malzemenin kimyasal
bilesiminden bagimsizdir. Bu sebeple pahali olmayan ve kolayca islenebilen

malzemeler secilmektedir [13].
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3.5. Kaplama Prosediirii ve Kaplama Olusum Mekanizmasi

Yiiksek sicaklik tuz banyosu prosesi olan TRD prosesi 850 °C - 1050 °C sicaklik
aralifinda ergimis boraks banyosunda gerceklestirilmektedir. Kaplama siiresi elde
edilecek kaplama kalinligina bagli olarak 5-15 pm tabaka kalinhigi icin cogu
uygulamalarda 0,5-10 saat arasinda degismektedir. Bu sicaklik araligr cogu diisiik
alasiml 1slah celikleri, sementasyon islemine tabi tutulan celikler ve ¢ogu takim

celikleri icin uygundur [15, 25].

Parcalar TRD prosesi islemine tabi tutulmadan once distorsiyonu ve TRD islem
siiresini minimuma indirmek i¢in, on 1sitma islemi uygulanmaktadir. Bu islem
sonrasinda belirli standartlardaki celikler ostenitleme sicakliinda TRD prosesine
tabi tutulurlar. TRD prosesinden sonra, parcalara havada, tuz veya yagda sert altlik
malzeme elde etmek i¢in su verilir. Su verme isleminden sonra temperleme islemi
gerceklestirilir. Yiiksek hiz takim ¢elikleri ve 1050 °C’ nin iizerinde Ostenitleme
sicakligi olan diger celikler, TRD islemi sonrasinda vakum, koruyucu gaz veya
koruyucu tuz banyosunda, tam altlik malzeme sertligini elde etmek i¢in 1s1l isleme

tabi tutulabilirler [15].

Krom nitriir ve krom karbiir gibi, althik malzemenin iizerine karbiir, nitriir ve karbo-
nitriirler seklinde kaplama tabakalar1 birikir. Nitriir olusumlar1 asagidaki adimlari
icermektedir:
a) Nitriir olusturucu elementler celik yiizeye nitriirleme 1s1l islemi ile
emdirilerek celik yiizeyinde nitriir tabakasi elde edilir,
b) Nitriir tabakast banyodan nitriir olusturucu element ve althik malzemeden
varsa nitriir geldigi siirece nitriir olusum reaksiyonu siirmekte ve tabaka

biiylimektedir.

Titanyum, vanadyum ve krom, nitriir tabakasi yerine celigin igerisine kati eriyik
olusturmak i¢in difiize olmaktadirlar. Kati ¢ozelti tabakasi yiiksek sicakliklarda
diisiik karbonlu celiklerde goriilmektedir [15].
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3.6. islem Parametrelerinin Etkisi

Kaplamanin biiyiime hizi, altlik malzemede bulunan karbon ve azotla birlesmek icin
gerekli miktarda kritik degere ulasan CFE ve NFE saglayacak aktivatorleri
sagliyorsa, difilizyon vasitas1 ile althk malzemeden kaplamaya karbon ve azot
atomlarinin saglandig: 6l¢iide belirlenebilir. CFE ve NFE’ den yeterince bulunduran
(6rnegin vanadyum karbiir kaplama icin %10’ dan ¢ok Fe-V veya %20 VOve %5 BC
agirlik¢a bulundurulmali veya krom karbiir kaplamalar i¢in %10’ dan ¢ok Cr ve %1
NHCI akigskan yatak uygulamalarinda gerekmektedir) banyolar gerekmektedir. Bu
yiizden banyo bilesimi tek bir faktor olmayip bunun yaninda banyo sicakligi, altlik
malzemenin cinsi, kaplamanin cinsi ve banyoda bulunan CFE ve NFE miktarlar1 da

onemli etkilere sahiptir [13].

Bir¢ok difiizyon isleminde oldugu gibi, kaplama tabaka kalinliginda (d) zaman ve
sicakligin etkisi asagidaki esitlikle elde edilmektedir. (Denklem 3.1)

d*/t =D =D, exp (-Q/RT) G3.1)

Bu esitlikte; d:kaplama kalinlig1 (cm), t: zaman (sn), D: biiyiime hiz1 sabiti (cm/sn),
D: D’ nin sabit terimi (cm/sn), Q: aktivasyon enerjisi (Kj/mol), T: sicaklik (K) ve R:
gaz sabitidir. Sicaklik genellikle celikleri sertlestirme sicakligi olan 800-1250 °C

civarinda segilir [15].

Altlik malzemedeki karbon ve azot konsantrasyonu biiyiime hizinda olumlu etkiye
sahiptir. Ancak, matristeki toplam miktar dogrudan etkiye sahip degildir. Ornegin;

celiklerde ostenit matriste karbon miktar1 toplam karbon miktarina esit degildir [15].
3.7. TRD Prosesindeki Temel Prensipler

TRD prosesinde is parcasinin i¢ine gomiildiigii toz karisimlart temel olarak iic
bilesenden olusmustur. Bunlar; kaplama element kaynagi (verici malzeme, 6rnegin
Fe-Cr, Fe-V, Cr, Fe-Ti, Fe-Nb), karisim tozlarinin birbirleriyle sinerlesmesini

onlemek icin inert bir dolgu maddesi (AIZO) ve bir aktivator (genellikle NH 4Cl) [17].
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Yukarida belirtilen temel ii¢ bilesenin disinda TRD prosesinde naftalin(C;oHg) de
karbon kaynagi olarak ve celik yiizeyinin oksitlenmesini engellemek amaciyla

kullanilabilir.

TRD prosesi gibi termokimyasal difiizyon yontemleri bircok degiskenden etkilenir.
Her defasinda problemlerin optimal c¢oziimleri, parametrelerin birbirine gore

ayarlanmasi deneysel caligmalar sonucu olmaktadir. Bu parametreler asagida

siralanmustir;
a. Aktivator miktari,
b. Difiizyon sicakligi,
c. Difiizyon siiresi,
d. Verici malzemenin miktari,
e. Numune malzemesinin yapisi (alasim elementleri, karbon igerigi),
f.  Son iglemler (1s1l islemler) [15].

Difiizyonal kaplama islemleri bir kutu igerisinde 900-1000 °C’ de ki bir firinda
genellikle 2-5 saat siireyle uygulanir. Bu siire ve sicakliklar iiretilecek tabaka cinsi ve
tabaka kalinligina bagli olarak degistirilebilir. Numunenin sogumasi genellikle kutu
tozlar i¢inde olmaktadir. Ayrica firin disinda sogutma seklinde yapilan ¢alismalarda

mevcuttur [16].

TRD prosesinde verici (kaynak) olarak genellikle bulunmasi kolay ve ucuz olan ferro
alasimlar kullanilmaktadir. Ferro alagimlar miimkiin olan en yiiksek terdre sahip
olanlar1 secilir. Ayrica ferro alasimlara nazaran daha pahali fakat saflig1 yiiksek
metal tozlar ile calismak da miimkiindiir. Karisim bilesenlerinin onemli bir elemani
da aktivatorlerdir. Aktivator; izotermal 1sitma esnasinda ferro alasim elementi ile
reaksiyona girer ve ugucu metalik halojeniirleri olustururlar. Bu sekilde aktif gaz
ortami saglanmis olur. Aktivator olarak muhtelif halojeniir tuzlar1 (NaF, CI, MgF, Br,

NH 4F vb.) kullanilir. Aktivator se¢iminde, kullanilan althik malzemesinin cinsi ve

aktif gaz ortaminmi olusturacak ferro alagim elementinin kismi basinci rol oynar

[15, 16].
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Proseste kullanilan althigin karbon icerigine bagl olarak, diisiik karbon miktarinda
metalik tabakalar (aliiminyum, krom, titanyum, silisyum vb.), yiiksek nitriir
iceriginde ise kullanilan ferro alagimin cinsine bagli olarak da seramik esash
tabakalar (krom nitriir, titanyum karbiir, vanadyum karbiir, titanyum nitriir,

vanadyum nitriir vb.) elde edilir [6, 15].

TRD prosesi ile firinda sogutularak iiretilen kaplamalar, althi§in mukavemetinin
arttirilmasi amaciyla 1s1l isleme tabi tutulur. Isil islemler tuz banyosunda 800-850 °C
sicakliklar1 arasinda yapilir [15]. Kutu sementasyon tekniginin genel akim semasit Sekil

3.1’ de sematik olarak gosterilmistir.

TRD i¢in en iyi uygulamalar yiiksek asginma ve kazima problemlerine maruz kalan
cogu sekillendirme ve kesme takimlari, kalip bilesenleri olan malzemeler, yumusak
celikler, yiiksek hiz takim celikleri, kaplanmis ¢elikler, paslanmaz celik, demir dis1
metaller, sekillendirme kaliplaridir. Ekstriizyon kaliplar1 ve soguk dovme kaliplari
gibi yiiksek seviyelerde ylizey basinglarinin oldugu uygulamalarda karbiir tabakalar:
sert altlik malzemelerle desteklenmektedir. Yiiksek hiz takim celikleri 6ncelikle TRD
ile sertlestirilmelidir. Bazi tozlastirllmis kobalt iceren yiiksek hiz takim celikleri
maksimum TRD proses sicakliklarinda 60-65 HRc sertlik elde etmek amaciyla
isleme tabi tutulabilmektedir [16].
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Sekil 3.1. TRD prosesinde, kutu sementasyon tekniginin akim semasi [6].



BOLUM 4. KROM NIiTRUR (CrN) KAPLAMALAR

4.1. Giris

Bu boliimde cesitli celik ylizeylerinde meydana gelen krom nitriir ve krom nitriir- 31ii
bilesikler (CriTixNy, CriNbiNy, Cri«ViNy, CrixMoyNy) difiizyon tabakasinin
nasil meydana geldigi, iistiin Ozellikleri ve uygulama alanlarinda iireticiye ve

tilkketiciye kazandirdigi faydalar ve ekonomik durumlar sunulmaktadir.

Krom nitriir ve {i¢li bilesikler kaplama erimis tuz banyolarinda meydana
getirilmektedir, bu proses TD kaplama prosesi olarak bilinmektedir. TD prosesi
kullanilarak CrN ve CrTixNy, CrixNbNy, Cr.ViNy, Cri..MoxNy kaplanms ¢esitli
kalip yiizeyleri cok yiiksek sertlige ve iistiin 6zelliklere ulagmaktadir, bu sayede kalip
performanslarinin artiritlmasi ile Omiirlerinde miithis artislar goriilmektedir, kalip

Omiirlerinin artis1 ile de ekonomik ag¢idan kazang saglanmaktadir [22, 23].

TD prosesi ile Celik yiizeylerinde meydana gelen krom nitriir, althik malzemeye son
derece yogun ve kusursuz bir sekilde baglanmaktadir. Yiizeyde asir1 sertlik degerleri
elde edilmektedir. Bu sekilde elde edilen kaplamalar diger biitiin kaplama tiirlerine
gore {istiinlik gostermektedirler [18]. Boylece krom nitriir ve 3 lii abilesik
kaplamalar; yiiksek asinma dayanimi, yiiksek korozyon direnci, yiiksek oksidasyon

direnci ve yiiksek yiizey sertligi saglamaktadirlar.
4.2. Krom Nitriir Kaplamamin Karakteristikleri

CIN ve 3lu bilesikleri(Ti,Nb,V) kaplamalarin sertlikleri oldukca yiiksektir. Ayrica
yiiksek kimyasal direnci sayesinde ¢alistig1 metallere yapismaz, anti-koroziftir. Diger
kaplamalara gore kalinhigi daha fazladir. CrN kaplama, bakir ve aliiminyum

alasimlar1 gibi malzemelerin islenmesinde son derece uygundur. Ayrica, sivama
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kaliplari, aliiminyum enjeksiyon kaliplar1 ve plastik enjeksiyon uygulamalarinda
yiiksek performansi ile dikkat ¢eker. TRD metodu kaplama ile CrN i¢in ozellikler

tablo 4.1’ de gosterilmektedir.

Tablo4.1. CrN kaplamanin 6zellikleri

Renk Giimiis

Sertlik 2000-2600 Hv
Kalinlik 3-12 mikron
Kaplama 1s1s1 9000-1100 derece
Siirtiinme Katsayisi 0,20-0,50

Termal oksidasyon derecesi 700-750

Yiizey piirtizliiligi (Ra um) 0,1-0,3

Uygulama alanlari: Tornalama, freze, delme, bros, zimba, sivama kaliplari,
aliminyum enjeksiyon kaliplari, plastik enjeksiyon v.b. CrN kaplamalar zamanla
TiN kaplamalarin yerini almaktadir. Tablo 4.2’de CrN ve TiN iin baz1 ozellikleri

karsilastirilmali olarak goriilmektedir.

Tablo 4.2. TiN ve CrN bazi1 6zelliklerinin karsilastirilmast

Ozellikler TiN CrN
Renk Altin renkli Giimiis/metal
Sertlik Hv0.05 >2400 2000
Maksimum sicaklik °C 500 600
Maksimum tabaka kalinlig1 (wm) 3 15
Siirtiinme katsayisi 0.4 0.3
Yogunluk g.cm-3 5.2 6.1
Abrazif aginmaya direng ++ ++
Adhezif asinmaya direng ++ ++
Tribolojik aginmaya direng ++ ++
Korozyona karsi direng + ++

4.2.1. Krom nitriir kaplamanin asinma direnci

Cesitli yiizey islemleri tatbik edilmis malzemelerin asinma sonucunda meydana
gelen asinma hasarlar1 kiyaslamali olarak sekil 4.1°de gosterilmistir. Krom Nitriir
kaplamanin asinma direnci oldukca yiiksektir, kaliplarin asinma Omiirlerinin

arttirtlmasinda kullanilmaktadir.
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Sekil 4.1. Celik sac biikme testinde aginma ve siirtiinme karsilastirilmali kesit alanlar1 [19]

4.2.2. Krom nitriir kaplamanin darbe direnci

Alternatif gerilmeli uygulamalarda celiklerin yorulma direncleri ana metalde bulunan
cekme kalint1 gerilmeleri sebebi ile olduk¢a sik bozulmaktadir. Kalint1 gerilmeler ana
metalde catlaklarin olusmasinda cekirdek olusturur. Problem TRD prosesi ile
coziilebilir ve gerek duyulursa, cekme gerilmesini azaltmak i¢cin TRD islemi sonrasi

su verilir [6]. Sekil4.2 de goriildiigii gibi tokluk genellikle prosesle etkilenmez.

3 Kaplaromanig
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H 3 [Nitrtzlerunis
3
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Sekil 4.2. Dinamik egme tokluk testinde kiyaslamali olarak absorbe edilen enerji [6]
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4.3. Krom Nitriir Kaplamanin Uygulama Alanlari

CrN (krom nitriir), kaliplarda diisiik siirtiinme katsayis1 ve de kimyasal olarak
karsisinda calistigi malzeme ile etkilesime girmemesi sebebi ile sarma sivama gibi
sorunlarin Oniine gecen yliksek sertligi sebebi ile ¢izilmelerin Oniine gegen kaplama
cesididir. Geleneksel olarak kullanilan sert krom kaplamadan ¢ok daha sert ve de ¢cok
daha iyi tutunmasi ile sert krom ve benzeri kaplamalarda goriillen dokiilme gibi

sorunlar yaganmaz.

Krom nitriir, metal sekillendirmede de cok aranan bir kaplamadir. Ozellikle Sivama
kaliplari, metal ve plastik enjeksiyon kaliplar1 ve plastik kaliplarinda ¢ok iyi sonuclar
alinmaktadir. Sivama kaliplari, Plastik - Metal Enjeksiyon Kaliplari, Macalari, Kagit
kesme Bicaklar1 gibi pek cok yerde kullamilabilir. Yaklasik sertligi 2500 Micro

Vickers olan bu kaplama en diisiik siirtiinme katsayisina sahip kaplamadir.

Krom nitriir kaplama iistiin 6zellikleri nedeniyle tercih edilir. Krom nitriir kaplama,
geleneksel sert krom kaplamadan 2-3 kat daha serttir. Krom nitriiriin diger 6zellikleri
olan diisiik siirtiinme katsayis1 ve diisiik kalic1 stres seviyeleri bir araya gelince,
yiizeylerde her tiirlii asindiric1 etkiye kars1 koruma saglamis olur. CrN kaplamalarin
ozellikleri;

a) Diisiik gerilim

b) lyi yapisma

¢) Yiiksek asinma direnci

d) Diisiik siirtiinme katsayisi

e) Yiksek 1s1 kararlilig1
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Sekil 4.3. CrN kaplamanin bakir alasimli derin ¢ekmede uygulamast

CuSng alasimin islemesinde kullanilan CrN 6zellikleri tablo 4.3’te verilmistir.

Tablo 4.3. CuSng alasimin islenmesinde kullanilan CrN kaplama 6zellikleri

Hiz 120strokes/min
Malzeme kalinlig1 1.0 mm
Malzeme CuSng alagimi
Yaglama Yaygin yaglama

CrN kaplama ile 235.000 cevrime kadar dayanabilen malzemeler meydana
gelmektedir. TiN kaplamalarin 6 kati daha dayanikli olabilmektedir. Bu durum sekil

4.3’te CrN kaplamanin bakir alasimli derin ¢ekmede uygulamasi ile gosterilmektedir.

maraaed  OEN

Sekil 4.4. CrN kaplamanin Aliiminyum enjeksiyon kalibinda uygulamast

Aliiminyum alagim pres baski kalibinda CrN kullanimi o6zellikleri tablo 4.4’te

verilmistir.
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Tablo 4.4. Al alasim pres baski kalibinda CrN kullanimi 6zellikleri

Hiz: 120 strokes/min

Malzeme kalinlig 1.2 mm

Malzeme AlMg5SMnW27

Yaglama Wisura Akamin

Aliiminyum alasimli pres baski yapan kaliba uygulana CrN kaplamada 293.000
baskidan sonra asinma goriilmemektedir. Bu durum sekil 4.4’te CrN kaplamanin

aliminyum enjeksiyon kalibinda uygulamasi ile gosterilmektedir.

4.4. Kaynak Ozetleri

Neogebauer ve ark., [40]. Dovme kalibina CrN ve CrVN kaplama uygulamasi
izerine c¢alismiglardir. 1.2365 (X3, CrMoVi;) deney malzemesi {iizerine CrN
kaplamanin asinma direncini gelistirdigi sonucuna ulagsmislardir. CrVN kaplama
diisiik stirtiinme katsayis1 ve yiiksek asinma direnci yaninda 650°C iizerinde V,Os
(vanadyum penta oksit) bilesigi olusturarak yaglayict 6zelligi ile kalip Omriinii
artirict 6zeelik kazandigim bildirmislerdir. Vanadyumun CrN kaplamalar iizerine
etkisini dovme kaliplarin iizerinde arastirarak daha iyi sonuglarin CrVN kaplamalar

ile saglandigini tespit etmislerdir.

Hones ve ark., 1998, [41]. Piskiirtilerek ¢oktiiriilebilir krom nitriir iiclii
bilesiklerinin sert ince film kaplamalar {izerine yaptiklar1 arastirmada, iiclii gecis
metal nitritlerin ilging genis bir yelpaze de goriintiiler olduklarini, farkli fiziksel
ozelliklere ve cesitli uygulama alanlarinda kullanilabileceklerini vurgulamislardir.
Mo, Ti, W, Nb elementleriyle yaptig1 ince film kaplamalarin 1-2.5 mikrometre
kaplama kalinligina sahip oldugu belirtmislerdir. CrMoN ve CrWN pikleri biiyiirken
Cr pikinin azaldigin1 bildirmislerdir. CrTiN de kromun gizlenerek CrTiN’iin diger
iiclii bilesiklere gore daha giiclii bilesik yaptigim tespit etmislerdir. Uclii bilesiklerin
E- modiilleri kiyaslamasinda Cr/Me 1/1 oraninda kullandiklar1 kaplamalarda CrTiN
icin; E=215£12 GPa, CrNbN i¢in; E=290+20 GPa, CrMoN i¢in E=230+25GPa ve
CrWN i¢in; E=275£10 GPa olarak bildirmislerdir. Nanogirinti ol¢iimlerine gore
sertlik karsilastirmalarinda CrWN kaplamanin en yiiksek sertlige ardindan sirasiyla

CrNbN, CrTiN ve CrMoN oldugunu bulmuslardir.
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Yesilcubuk, 2010, [42]. Enjeksiyon kaliplarinda kullanilan sicak is takim ¢eliklerinin
yiizey Ozelliklerinin gelistirilmesi iizerine yaptig1 calismada; AISI H13 ve bu ¢eligin
alternatifi olan ‘Dievar’ ¢eligi olmak iizere iki farkli celigi nitrasyon, iki farkli
derinlikte borlama, CrN ve TiAl(N)/CrN kaplama uygulamalarina tabi tutmustur.
Borlama uygulanan numunelerde gevrek asinma davranist gozlemlenirken diger
numunelerde siinek asinma davranisi gézlendigini bildirmistir. En iyi modifikasyon
yontemi korozyon direnci agisindan sirasiyla; CrN, TiAI(N)/CrN, erozyon direnci

acisindan ise sirasiyla borlama, CrN ve TiAI(N)/CrN oldugunu savunmustur.

Chang ve ark., 2006, [43]. Fiziksel buhar biriktirme (PVD) ile elde edilen TiN, CrN,
TiCrN,TiCN gecis metal nitrit ve karbon nitrit kaplamalarin tribolojik ve korozyon
ozellikleri {izerine aragtirma yapmislardir. Arastirma sonuglarinda gecis metal nitrit
kaplamalarin goriilen en ¢ok fazli kaplama oldugunu bildirmislerdir. TiN ve CrN gibi
iki fazli kaplamalar ve cok bilesenli kaplamalarin iistiin 6zellikleri nedeniyle cesitli
uygulamalarda kullanilabilecegini vurgulamiglardir. TiCrN filmlerde Cr icerigi
mikro yapi, sertlik, oksidasyon direncini etkiledigi bildirilmistir. TiCrN kaplamanin
sertligini 26 +1 GPa, TiCr(C,N)/a-C nanokompozit kaplamalarin 29-31 GPa olarak
daha yiiksek bir sertlik sergiledigini bildirmislerdir.

Lee ve ark., 2001, [44]. Iyon kaplama yontemiyle celik yiizeyleri iizerinde TiCrN
kaplamalarin yiiksek sicaklik oksidasyonlarimi arastirmislardir. TiCrN kaplamalarin,
Ti36Crp6N3s, Ti31Cr3sN34 ve Ti14CrspN34 kaplama kompozisyonlar1 ¢alismalarini 700-
1000°C’de atmosferik sartlarda oksidasyon davramiglarimi incelemislerdir. TiCrN
kaplamalarin  oksidasyon direncini, TiN ve CrN fazlarinin yiikselttigini
bildirmislerdir. Oksit fazlarinin her zaman TiO, ve Cr;Os; ihtiva ettigini
belirtmislerdir. Oksidasyon sirasinda kaplama elementlerinden Ti ve Cr disa diffiize
olarak TiO2 ce Cr203 oksit kompozisyonlart olustudugunu vurgulamislardir. Lee ve
ark olusturulan {iclii bilesiklerin kimyasal kompozisyonlarin1 ve kaplama kalinliklar

tablo 4.5’te gosterilmistir.

Tablo 4.5. Hazirlanan kaplamalarin ortalama kalinliklar1 ve kimyasal kompozisyonlar1

Bilesik gOsterimi Kimyasal Kompozisyon Kaplama Kalinlig1 (um)
Ti36Cr26N38 35,90Ti-26,15Cr-37,95N 7,8

Ti33Cr35N34 30,64Ti-35,47Cr-33,89N 11,9

Ti34Cr52N34 14,4ti-52,13Cr-33,46N 7,7




32

Tan ve ark., 2003, [45]. Dengesiz manyetik alanda sicratma yontemiyle elde edilen

(Nb, Cr)N ince filmlerin depozisyon ve karakteristiklerini incelemislerdir. Bu

kaplamalarin 6zelliklerinin Nb/Cr oranlarinin fonksiyonelliginin etkileri iizerine

calismiglardir. Asinma 6zelliklerine ball-on-disk yoOnteminde aliimina bilyalarla

birlikte incelemislerdir. Asinma sonuglarinda, Cr’ca zengin kaplamalarin Nb’ce

zengin kaplamalara gore ayn1 hiz ve mesafede yapilan deney sonucu daha diisiik

sirtiinme katsayisi ve daha diisiik asinma oranina sahip oldugu bildirilmistir. Cr, Nb

oranlarina gore kaplama tabakalarinin sertlik, siirtiinme katsayisi, asinma oranlari

tablo 4.6’da gosterildigi sekilde bildirilmistir.

Tablo 4.6. CrNbN iin cesitli kompozisyonlardaki 6zellikleri

Ornek Gecerli Hedef OES % CrNbN Sertlik | Siirtiinme As.Oram
(GPA) Katsayis1 | (x10-5mm/m)
Cr Nb
1 2,5 2,0 Cr70 5:1:4 22 0,4 0,72
2 2,5 3,0 Cr70 4:1,8:4.2 21 0,52 1,27
3 2,5 4,0 Cr70 3,7:2,8:3,5 19 0,81 3,08
4 2,5 6,5 Nb 55 0,5:4:5,5 26 0,8-0,9 2,68
5 2 6,5 Nb 55 2:3:5 24 0,9 3,8
6 1,5 6,5 Nb 55 1:3,5:5 26 0,9-1,1 4,54
7 0,0 6,5 Nb 55 0:1:1 28 1 2,16

NbCrN kaplama, NbN kaplama, CrN kaplama ve M2 yiizey kompozisyonlarinin

degiskenliklerinin XRD spektral analizi Tan ve ark, 2003 tarafindan sekil 4.5’te

gosterilmistir.
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Sekil 4.5. NbCrN kaplamanin, NbN kaplamanin, CrN kaplamanin ve M2 celigin XRD spektral analizi

Kovalev ve ark., 2006, [46]. TiN’e alasimlandirilmis Al ve Cr etkisinin PVD
kaplamalarin kesme performanslarimi inceledikleri ¢alismada, TiAIN ve TiAlCr’nin
(25:65:10 ve 10:70:20) iki kompozisyonunu karsilastirmiglardir. Sicak presleme ile
Ti-Cr-Al (100 mm capinda) numuneler hazirlayarak bunlara plazma ark yontemi ile
kaplamalar olusturmuslardir ve kaplama kalinliklarinin 3 mikrometre civarin
oldugunu bildirmislerdir. Bu kaplamalarla farkli kosullar (hiz, besleme, kesme
derinligi, is parcast malzemesi) altinda kesme kaliplar1 Omiirleri test etmislerdir.
Makine parcalart uygulamalarinda farkli yiiksek performans altinda kesme
kaliplarinin aginma direncini saglamistir. Kaplama kompozisyonlarinin ii¢ tipi
(TiAIN ve TiAICr) karsilastirilmistir. TiAIN yiiksek hiz sartlarinda TiAICrN’ye gore
daha iyi aginma direnci gosterdigini bildirmislerdir. TiAICrN’nin diisiik kalip omrii
gosterdigi arastirma sonuglarinda bulunmustur. Ancak Al’ca zengin (Ti;pAl70Cry0)N
kaplamalar TiAIN kaplamayla karsilastirildiginda iki kat daha yiiksek kalip omrii
sagladigr bildirilmistir. Bu durum; kesme kaliplarinin adhesif asinmasi, yorulma
direnci, oksidasyon ozelligi ve freze sartlarinin sonlanmasi {izerine yapilan

aragtirmalarla ispatlanmistir.



BOLUM 5. DENEYSEL CALISMALAR

5.1. Giris

Metal nitriirler, 6zellikle gecis metallerinin olusturdugu metal nitriir bilesikleri, sahip
olduklar1 6nemli kimyasal ve fiziksel 6zellikleri sebebiyle arastirmacilar tarafindan
dikkat cekici bir konu olarak benimsenmis ve arastirma konulan igerisinde énemli
yer tutmuslardir [26, 27]. Yiiksek termal, mekanik fiziksel ve kimyasal kararliklari
sebebiyle olduk¢ca genis kullanim alam1 bulmuslardir. Bazi nitriirler diisiik
yogunluklar1 sebebiyle hafiflik gerektiren bazi 6zel uygulamalar i¢in teknolojik
olarak ilgi c¢ekici bulunmuslardir [28]. Gecis metallerinin olusturdugu metal nitriirler
sahip olduklart yliksek sertlik, biyolojik uyumluluk, asinma ve korozyon direncleri ve
termal kararliliklar1 sebebiyle, gectigimiz ceyrek yiizyilda ilgi odagi olmuslardir [29-
33]. Giiniimiizde, vanadyum ve azot sistemi iizerine yapilan-calismalar son derece
sinirli kalmistir.' Vanadyum-azot sistemi iki adet kararli arayer bilesigine sahiptir,
bunlar; hegzagonal yapidaki P-V2N ve kiibik yapidaki 6-VN fazlaridir [26, 33, 34].
Genel olarak en cok calisma alanina sahip olan nitriir esasli kaplama siiphesiz
titanyum nitriir kaplamalardir [36, 37]. Ancak, diger nitriirler arasindan zirkonyum,
niyobyum ve vanadyum nitriir kaplamalar titanyum nitriire benzer Ozellikler

sergilemektedir [29].

Nitriir esashi kaplamalarin baglica kullanim sahalarini, onlarin sahip olduklar
mekanik, optik, fiziksel, kimyasal ve manyetik Ozellikleri sayesinde asinmaya,
korozyona, oksidasyona dayamiklilik gerektiren uygulamalar, optik uygulamalar,
elektriksel kontak malzemeleri ve difuzyon bariyerleri olusturmaktadir. Nitriir esasl
kaplamalarin iiretilmesinde kullanilan baglica yontemler kimyasal buhar biriktirme
[37], fiziksel buhar biriktirme [37, 38] ve sputtering yontemleridir [37]. Ucuz

donanim giderleri, koruyucu atmosfer gereksiniminin olmamasi, ucuz hammadde



35

giderleri gibi Ozelliklerinin yaninda, kati veya sivi ortamda uygulanabilmesi
sebebiyle, nitro-vanadyumlama islemi mekanik uygulamalarda énemli yer tutacak bir

tekniktir [39].

Bu calismada, termo reaktif difiizyon yontemiyle celiklerin; mikro yapr ve kimyasal
bilesim, olusan Cr-N ve Cr-N iiclii bilesik tabakasinin morfolojisi ve Nb, Ti ve V
elementlerinin Cr-N ile 3lii bilesik yapabilme kabiliyeti iizerine etkisi arastirilmistir.
Bu amagla kullanilacak malzemeler, AISI D2 olacak sekilde secilmis ve benzer
sartlarda Cr-N kaplanarak celikler iizerindeki etkisi arastirilmistir. AISI D2 tiirii
yiiksek alasimli celiklerin Cr-N ve Cr-Nb-N, Cr-Ti-N ve Cr-V-N kaplanmasi1 ve
kaplama sonucu olusan sertlikleri, morfolojileri, {i¢clii bilesik olusma ozellikleri,
mikroyapilar1 optik mikroskop, mikro sertlik cihaz1 ve SEM ( XRD ve EDS )cihazi

kullanilarak incelenmistir.

Calismada oncelikle bahsi gecen celiklerden 20 mm capinda ve 6 mm kalinliginda
numuneler hazirlanmistir. Daha sonra bu numunelerin yiizeyleri metalografik olarak
zimparalanmis ve parlatilmistir. Cr-N kaplama banyosu i¢in iiciincii bilesik
olusturacak element kaynagi (ferro niboium, ferro vanadyum, ferro molibden ve

ferro titanyum), aliimina, nisadir ve naftalinden olusan bilesim kullanilmigtir.

Kaplama islemi, 1000 °c sicakliklarda, 2 saat siirede gerceklestirilmistir. Cr-N, Cr-
Nb-N, Cr-Ti-N ve Cr-V-N kaplanan numuneler metalografik olarak hazirlanarak
mikro yap: incelemeleri, mikro sertlik Olciimleri ve SEM de iiglii bilesik yapilar

incelenmistir.
5.2. Deneylerde Kullanilan Numuneler

Deneylerde; Cr-N, Cr-Nb-N, Cr-Ti-N ve Cr-V-N kaplamalarin, kaplama tabakasinin
davranig1 gostermek icin en uygun yapidaki celik tiirii havada su verilmis AISI D2
celigi kullamlmistir. Tablo 5.1°de deneylerde kullanilan celik tiirliniin kimyasal

bilesimi verilmistir.



Tablo 5.1. AISI D2¢elik Altlik malzeme kimyasal bilesimi
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AISI D2, (W.Nr. 1.2379), X153CrMoV12

Kimyasal C Mn Si P S Cr v
kompozisyon | 145160 | 0.20-0.60 | 0.10-0.60 | Max. | Max. |11.00-13.00| 0.70-1.00
(%) 0.030 | 0.030

Metalografik inceleme, iiclii bilesik yap1 ve sertlik deneyleri i¢in ¢apr 25 mm ve

kalinligi 7 mm olan numuneler CNC torna tezgahinda kesilerek hazirlanmstir,

numune boyutlar1 sekil 5.1°de goOsterilmistir. Yiizeyleri metalografik numune

hazirlama teknikleriyle 60,120, 220, 400, 800 ve 1200 zzimpara kademeleri ile sirayla

zimparalanmistir. Son olarak yiizeyleri alkolle temizlenmistir.

Sekil 5.1 Deneysel ¢alismalarda kullanilan numunelerin sekil ve boyutlari
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5.3. Deneylerde Kullamlan Cihazlar, Arag¢ ve Gerecler

Cr-N ve Cr-Nb-N, Cr-Ti-N ve Cr-V-N kaplama isleminde elektrik direnc¢ firim

kullanilmigtir. Firin atmosferik sartlara agik olup, firinin sicaklik hassasiyeti 1 C’

dir.

Cr-N {icli bilesik kaplama isleminde 30x50x60 mm boyutlarin dikdortgen prizma
seklinde hazirlanmis ¢elik pota kullanilmistir. Potanin boyutlar1 Sekil 5.2 de

verilmektedir.

yanvdl

(a) (b)

Sekil 5.2 Deneysel ¢alismalarda kullanilan potanin geometrik sekli ve boyutlar: (a) pota, (b) potanin kapagi

5.4. Kaplama Banyosu ve Islemi

Kullanilan Cr-N iiclii bilesik kaplama banyosu icerik olarak; iiclii bilesik olusturacak
element ferro vanadyum tozu 100 wm alti, ferro titanyum tozu 100 wm alti, ferro
niyobyum tozu 100 um alti, Al,Os (inert dolgu malzemesi), amonyum Kkloriir
(aktivator) ve naftalin (karbon verici bilesik) ihtiva etmektedir. Ferro vanadyum

ogiitiilerek 100 wm elek alt1 tane boyutuna getirilmistir. Daha sonra belirli oranlarda
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ferro vanadyum, aliimina (Al,O3), nisadir ve naftalin olacak sekilde karistirllmis ve

toz karisim1 homojen hale gelinceye kadar harmanlanmastir.

Sekil 5.1 de gosterilen boyutlarda hazirlanan numuneler, en son 1200 gridlik zimpara
ile zimparalanarak ardindan aliimina soliisyon ile parlatilmistir. Yiizeyler Cr-Nb-N,
Cr-Ti-N ve Cr-V-N kaplamaya hazir hale getirilmistir. Ferro alagim, aliimina
(Al,03), nisadir(amonyum kloriir) ve naftalin ihtiva eden VC kaplama banyosu,
hassas terazide tartilarak hazirlanmistir. Hazirlanan toz karigiminin icerisine
numuneler birbirlerine ve potaya temas etmeyecek sekilde yerlestirilmistir. Islem
sicakligina cikarilan firina daha 6nce hazirlanmis olan potalar yerlestirilmistir. Her

deney i¢in yeni bir banyo hazirlanarak kullanilmistir. Biitiin seriler i¢in sicaklik 1000

OC ve siire 2 saat kullanilmigtir. Cr-Nb-N, Cr-Ti-N ve Cr-V-N kaplama islemi
sonrasinda numuneler potanin igerisinde iken potalar oda sicakligina kadar
sogutulmustur. Kaplanan numuneler potadan c¢ikarildiktan sonra iizerlerindeki

kalintilardan temizlenmek amaciyla su ile yikanmistir.
5.5. Metalografik inceleme

Kaplanan numuneler, metalografik inceleme ic¢in orta kisimlarindan kesilerek bu
yiizeyleri goriinecek sekilde bakalite alinmiglardir. Bu numuneler 120, 220, 600 ve
1200 grid’lik zzmparalama islemlerinden sonra 1pm’luk aliimina pasta kullanilarak
parlatma islemine tabi tutulmuslardir. Metalografik olarak parlatilmis olan yiizeyler
%?2’lik nitalle daglanarak mikro yapilar ortaya cikarilmistir. Hazirlanan numuneler
optik mikroskop ile incelenmistir. Yiizeye yakin olan Cr-N Cr-Nb-N, Cr-Ti-N ve Cr-

V-N fazi1 daglama ile elde edilen renk farkindan dolay1 ayirt edilmistir.
5.6. Sertlik Deneyleri

Kaplama tabakalarinin ve matrisin sertlik dagilimlari, FUTURE-TECH FM-700
mikro sertlik cihazinda Knoop sertlik ucu kullanilarak 10gr. Yiik altinda
gerceklestirilmistir. Kaplama tabakasinin iizerinden ii¢ farkli noktalardan sertlik
alinarak ortalama ile Cr-N, Cr-Nb-N, Cr-Ti-N ve Cr-V-N kaplama tabakasinin sertlik

Olctimii yapilmistir. Oliveira ve arkadaslari, Chicco ve arkadaslar1 vanadyum ve
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niyobyum nitriiriin ¢ok yiiksek sertlik degerlerine sahip olduklarini belirtmislerdir

[18, 20].



BOLUM 6. SONUCLAR VE TARTISMALAR

6.1. Metalografik inceleme Sonuclari

Klasik metalografi teknikleri ile hazirlanan numuneler iizerinde yapilan optik
mikroskop incelemeleri neticesinde, TRD metoduyla nitriirlenmis ¢elikler iizerinde

Cr-N, Cr-Nb-N, Cr-Ti-N ve Cr-V-N kaplama islemleri basariyla elde edilmistir.

Kaplama islemleri 1000 °C sicakliklarda 2 saat siirelerde ferro-alasim(Fe-Nb, Fe-Ti,
ve Fe-V), aliimina, amonyum Kkloriir ve naftalinden olusan toz karistmlarinda
gerceklestirilmistir. Kaplama islemi gaz nitrasyoan tabi tutulan AISI D2 celigi
tizerinde gerceklestirilmistir. Cr-N kaplama isleminde kullanilan toz karisimlarina
ferro alasim miktann %5 ve %15 (agirlikga) ilave edilerek kaplamalar
gerceklestirilmistir. Cr-N, Cr-Nb-N, Cr-Ti-N ve Cr-V-N kaplanmig AISI D2

celiginin kesitten ¢ekilmis mikro yapilar1 Sekil 6.1 de goriilmektedir.
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f g
Sekil 6.1. 1000 °C sicaklikta 2 saat siire ile a) Cr-N, b) Cr-Nb-N(%5Fe-Nb), ¢) Cr-Nb-N(%]15Fe-Nb)

d) Cr-Ti-N(%5Fe-Ti), e) Cr-Ti-N(%15Fe-Ti), f) Cr-V-N(%5Fe-V) ve g) Cr-V-N(%5Fe-V) esash

kaplamalarin SEM mikroyap: goriintiileri
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Sekil 6.1 (a) da 1000 °C’de 2 saat siire ile kaplama islemine tabi tutulan Cr-N
kaplanmis AISI D2 celiginin mikroyapis1 goriilmektedir. Cr-N kaplanmis AISI D2
celiginin optik mikroyapist incelendiginde kaplama tabakasinin homojen, kompakt

ve porozitesiz bir kaplama oldugu goriilmektedir.

Sekil 6.1 (b) ve (c) kaplama ortamina sirasiyla %5 Nb, %15 Nb ilave edilmis toz
karistminda 1000 °C sicakliklarda 2 saat siire ile kaplama islemi gerceklestirilmis

AISI D2 ¢eliginin optik mikro yap1 goriintiilerini gostermektedir.

Sekil 6.1 (b) ve (c) incelendiginde, Cr-Nb-N esaslt kaplamalar hem %35 Fe-Nb hem
de %15 Fe-Nb ilave edilen kaplama ortamlarinda iiretilmis Cr-Nb-N esash
kaplamalarin kompakt, homojen ve porozitesiz olduklar1 goriilmektedir. Ancak Nb
miktar1 artttkca ylizey kalitesi bozulmaktadir. Nb miktar1 arttikca kaplama

tabakasinin kalinlig1 da artis gostermektedir.

Sekil 6.1 (d) ve (e) kaplama ortamina sirasiyla %5 Ti, %15 Ti ilave edilmis toz
karistminda 1000 °C sicakliklarda 2 saat siire ile kaplama islemi gerceklestirilmis
AISI D2 celiginin optik mikroyapr goriintiilerini gostermektedir. Ancak Ti miktar
arttikca kaplama tabakasinin kalinliginin azaldigi goriilmektedir. Sekil 6.1 (d) ve (e)
incelendiginde, Cr-Ti-N esashi kaplamalar hem %35 Fe-Ti hem de %15 Fe-Ti ilave
edilen kaplama ortamlarinda iiretilmis Cr-Ti-N esasli kaplamalarin kompakt,

homojen ve porozitesiz olduklar: goriilmektedir.

Sekil 6.1 (f) ve (g) kaplama ortamina sirasiyla %5 V, %15 V ilave edilmis toz
karistminda 1000 °C sicakliklarda 2 saat siire ile kaplama islemi gerceklestirilmis
AISI D2 celiginin optik mikro yap:r goriintiilerini gostermektedir.  Sekil
incelendiginde, Cr-V-N esasli kaplamalar hem %5 Fe-V hem de %15 Fe-V ilave
edilen kaplama ortamlarinda iiretilmis Cr-V-N esashi kaplamalarin kompakt,

homojen ve porozitesiz olduklar1 goriilmektedir.

Genel olarak sekil 6.1 incelendiginde AISI D2 celiginde 1000 C de 2 saat siire ile
kaplanmig Cr-N, Cr-Nb-N, Cr-Ti-N ve Cr-V-N esasli kaplamalarin basar1 ile

gerceklestirildigi, kaplama tabakalarinin homojen, kompakt porozitesiz ve diizgiin
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bir kaplama matris ara yiizeyine sahip oldugu celik yilizeyinde her tarafin basar ile
kaplandig1 goriilmiistiir. TRD teknigi ile elde edilen bazi nitriir esash kaplamalarda,
ornegin TiN esashi kaplamalar gibi [47] dalgali matris ara yiizeyi Cr-N esash
kapmalarda ve Nb, Ti ve V ilave edilmis Cr-N esaslhi kapmalarda goriilmemistir.

Daha ¢ok diizgiin bir ara yiizey morfolojisi gozlemlenmistir.

6.2. Sertlik Olciimleri

Krom Nitriir kaplama tabakalarinin sertlik dl¢timleri, AISI D2 ¢elik numunelerin, Cr-
N ve Cr-Me-N f{i¢li bilesiklerinin (Nb, Ti ve V) kaplama sonrasinda kaplama
yiizeyinden ve her bir numune i¢in en az bes farkli Ol¢ciim yapilarak
gerceklestirilmistir. Sertlik 6l¢iimleri FUTURE-TECH FM-700 marka mikro sertlik
cihazinda knoop sertlik ucu kullanilarak 10gr. yiik altinda gergeklestirilmistir. Sertlik

Olctimlerinin sonuglar sekil X’de gosterilmistir.

Cr-V-N(%15V) - HH
Cr-V-N(%5V) HH
Cr-Ti-N(%15Ti) HH

Cr-Ti-N(%5Ti)

Cr-Nb-N(%15Nb)

Cr-Nb-N(%5Nb)

Cr-N

3000

4000

5000 6000

0 1000 2000
Sertlik, HK, ,,

Sekil 6.2. 1000 °C sicaklikta 2 saat siire ile kaplanan Cr-N, Cr-Me-N ( Me: %5Nb, %15Nb, %5Ti, %15Ti, %5V,
%15V) kaplamalarin knoop sertlik degisimleri

Sekil 6.2 den de goriildiigi gibi, Ugilincii elementlerin kaplama ortamina ilave
edilmesi sonucunda, katkisiz Cr-N kaplamalara gore ¢ok daha sert kaplamalar elde
edilmistir. Kaplama ortamina ilave edilen {iciincii elementlerin (Nb, T, V)

miktarlarinin %5 den %15 e cikarilmasiyla sertlik degeri %35 lik katkiya gore daha
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diisiik olmustur. Ancak katkisiz Cr-N kaplamalara gore yine de oldukca yiiksek
degerler sergilemistir. %5 oraninda ilave edilen Nb, Ti ve V elementleri katkisiz Cr-
N kaplamalarin x-1ginlar1  difraksiyonlarina ¢ok yakin goriinimde x-1s1inlari
difraksiyon analizleri vermesi, sertlik artisinda etkili olan unsurun ilave edilen
elementlerin nitriirlerinin olusmasindan cok, Cr-N fazlarinin igerisinde kendilerine
yer bulmalariyla bu etkiyi sagladiklart diisiincesini 6ne ¢ikarmaktadir. Sekilden de
anlasilacag: iizere katkisiz Cr-N kaplamalara gore alasim elementlerinden %S5 ile
915 oranlarinda Nb ilavesi sirasiyla %81.4 ile %54.8, Ti ilavesi %61.5 ile 26.2 ve V
ilavesi %?20.1 ile %17 oranlarinda sertlikte artislara sebep olmuslardir. Literatiirde
K.H. Lee ve arkadaslarin1 yapmis oldugu calismalarda Ti katkili krom nitriir
kaplamalarda 6000 HKy; degerlerine ulasabildigi goriilmektedir [48]. Yapilan
calismada da standart sapma degerleri icerisinde 5373 HKyo; degerleri tespit

edilebilmistir.

6.3. Taramal Elektron Mikroskopu (SEM) ve Elementel Analiz incelemeleri

Sekil 6.3 de sirasiyla 1000 °C sicaklikta 2 saat siire ile Cr-N, Cr-Nb-N, Cr-Ti-N ve
Cr-V-N kaplanmis AISI D2 celiklerinin SEM mikroyap1 goriintiileri goriilmektedir.
SEM mikroyap1 goriintiileri incelendiginde optik mikroyapr goriintiilerinde
goriildiigti gibi diizgiin bir kaplama matriks ara yiizeylerinin hem Cr-N hem de Cr-
Me-N (Me: Metal; Nb, Ti ve V) esasli kaplamalarda olustugu tespit edilmistir. Ancak
kaplama ortamindaki Fe-Nb miktarinin %5 ten %15 e c¢ikarilmasiyla kaplama
tabakasinin yiizeyinin bozuldugunu piiriizlii bir yap: sergiledigini gormekteyiz. Ferro
alasitm miktarin1 artisina bagli olarak Cr-Nb-N esashi kaplamalarda kaplama
tabakasinin  kalinliginin  arttigini, buna karsilik Cr-Ti-N ve Cr-V-N esash

kaplamalarda kaplama tabaka kalinliklarinin azalma gosterdigi tespit edilmistir.
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Sekil 6.3. 1000 °C sicakhkta 2 saat siire ile a) Cr-N, b) Cr-Nb-N(%5Fe-Nb), ¢) Cr-Nb-N(%15Fe-Nb)
d) Cr-Ti-N(%5Fe-Ti), e) Cr-Ti-N(%15Fe-Ti), f) Cr-V-N(%5Fe-V) ve g) Cr-V-N(%15Fe-V) esash

kaplamalarin SEM mikroyapi goriintiileri
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Sekil 6.4. 1000 °C sicaklikta 2 saat siire ile CrN+Nb(5%), kaplanmig AISI D2 ¢elik numunenin EDS analizi
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1000 °C de 2 saat siire ile CrN+Nb (%5 Nb) alagimlandirma ile olusturulan kaplama
tabakasinin EDS analizleri cesitli bolgelerden alinmis ve elementel analizi
gerceklestirilmistir. Sekil 6.4 den de goriildiigli iizere kaplama tabakasinin en dig
yiizeyinin Cr, N ve O elementlerini icerdigi goriilmektedir. Cr’'un O e karsi
afinitesinin yiiksek olmasi sebebi ile kaplama sonrasinda dis yiizeyde kismen
oksitlenmenin olabilecegini sOylemek miimkiindiir. 2 numarali bdlge esasen
kaplamanin dis tabakasini olusturmaktadir ve agirlikli olarak Cr ve N elementlerini
icermektedir. Bu tabakanin agirlikli olarak CrN fazindan olustugu goriilmektedir.
EDS analizinde Nb varligi tespit edilememekle birlikte kismende olsa Nb
elementinin CrN fazi igerisinde ¢oziindiigi diisiiniilmektedir. 3 numarali blogeden
aliman EDS analizi de 2 numarali bolgedeki EDS analizi ile benzerlik gostermektedir.
Ancak bu tabakada Fe miktar1 6nemli oranda arttig1 i¢in Fe, Cr ve N elementlerinden
olusan bir tabakanin burada yer aldig: fikri hakim kilinmaktadir. 4 numarali bolge
gecis bolgesi olup, Nb’un 6nemli oranda matrikse difiize oldugu ve Fe, Nb, Cr ve N
elementlerinin birlikte bulundugu bir kaplama tabakasinin oldugu goriilmektedir. 5
numaral1 bolge matriks olup, AISI D2 ¢eliginde yer alan Fe ve Cr elementleri burada
tespit edilmigtir. Bilindigi {lizere atom numarast Na elementinin altinda olan
elementlerin EDS analizlerinde kuantitatif olarak tespiti saglikli olmamakta sadece
kalitatif olarak varliklar1 tespit edilebilmektedir. Buradan anlasilacagi lizere N
elemetinin varligt EDS analizlerinde kiiciik pikler halinde goriilmektedir. Ancak

kalitatif olarak daha fazla miktarlarda oldugunun sdylemek yerinde olacaktir.

Sekil 6.5 %15Nb ilave edilen kaplama ortaminda elde edilen Cr-Nb-N tabakasinin
SEM mikroyapt goriintiisiini ve EDS analizlerini gostermektedir. Sekil 6.5
incelendiginde en dis yiizeyde 6nemli miktarda Nb’un Cr ve N ile birlikte bulundugu
goriilmektedir. Buradan da anlasilacag: lizere %5 Nb iceren tabakadan farkli olarak
dis yiizeyde Cr-Nb-N esasli bir tabakanin olustugu hemen altinda yer alan tabakada
ise sadece Cr ve N elementlerin varligi (2 numarali bolge) bu tabakanin altinda Cr-N
esaslt bir tabakanin yer aldigini, 3 numarali bolgesi ise %5 Nb iceren tabaka oldugu
gibi Cr-N tabakasinin hemen altinda Fe-Cr-N esasl bir tabakanin yer aldig: fikrini
hakim kilmaktadir. 4 numarali bolgede ise Nb elementinin 6nemli miktarlarda artis
gosterdigi ve Nb ile birlikte Cr ve N elementlerinin bulunmasi bu bolgede Nb-Cr-N

esaslt bir fazin olustugunu isaret etmektedir. 5 ve 6 numarali bolge ise daha ¢ok Fe
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ve Cr elementlerini icermektedir. 5 numarali bdlgede N’un varligi kismen tespit
edilmis olup Fe-Cr-N esasli bir tabakadan olustugu, 6 numarali bdlgenin ise celik

matriksi temsil ettigi goriilmektedir.
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Sekil 6.5. 1000 °C sicaklikta 2 saat siire ile CrN+Nb(15%), kaplanmug AISI D2 ¢elik numunenin EDS analizi
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1000 °C de 2 saat siire ile CrN+Ti (%5 Ti) alasimlandirma ile olusturulan kaplama
tabakasinin EDS analizleri cesitli bolgelerden alinmis ve elementel analizi
gerceklestirilmistir. Sekil 6.6 dan da goriildiigli iizere kaplama tabakasinin en dig
yizeyinin Cr, N ve O elementlerini igerdigi goriilmektedir. Cr'un O e karsi
afinitesinin yiiksek olmast sebebi ile kaplama sonrasinda dis yilizeyde kismen
oksitlenmenin olabilecegini sOylemek miimkiindiir. 2 numarali bolge esasen
kaplamanin dis tabakasini olusturmaktadir ve agirlikli olarak Cr ve N elementlerini
icermektedir. Bu tabakanin agirlikli olarak CrN fazindan olustugu goriilmektedir.
EDS analizinde Ti varlig1 tespit edilememekle birlikte kismende olsa Ti elementinin
CrN faz1 icerisinde ¢oziindiigii diisiiniilmektedir. 3 numarali blogeden alinan EDS
analizi de 2 numaral1 bolgedeki EDS analizi ile benzerlik gostermektedir. Ancak bu
tabakada Fe miktar1 onemli oranda arttig1 i¢cin Fe, Cr ve N elementlerinden olusan bir
tabakanin burada yer aldigi fikri hakim kilinmaktadir. 4 numarali bolgede Ti’nin
onemli oranda artti1 ve Ti ile birlikte Cr ve N elementlerinin birlikte bulunmasi bu
tabakanin Cr-Ti-N easashi bir tabaka oldugunu gostermektedir. 5 numarali bolge
matriks olup, AISI D2 c¢eliginde yer alan Fe ve Cr elementleri burada tespit
edilmistir. Bilindigi iizere atom numaras1 Na elementinin altinda olan elementlerin
EDS analizlerinde kuantitatif olarak tespiti saglikli olmamakta sadece kalitatif olarak
varliklar1 tespit edilebilmektedir. Buradan anlasilacagi iizere N elemetinin varlig
EDS analizlerinde kiiciik pikler halinde goriilmektedir. Ancak kalitatif olarak daha

fazla miktarlarda oldugunun sdylemek yerinde olacaktir.
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Sekil 6.6. 1000 °C sicaklikta 2 saat siire ile CrN+Ti(5%), kaplanmis AISI D2 ¢elik numunenin EDS analizi
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Sekil 6.7 incelendiginde dis ylizeyde O miktarinin yiiksek oldugu ancak burada
Al'un  varligit kaplama ortamindan Aliiminanin yilizeyde kaldigi fikrini
desteklemektedir. 2 numarali bolge esasen kaplamanin dis tabakasini olusturmaktadir
ve agirlikli olarak Cr ve N elementlerini icermektedir. Kismen Ti pikinin varlii da
goriilmektedir. Bu tabakanin agirlikli olarak Cr-N fazindan olustugu ve bir miktar
Ti’y1 de igerdigi goriilmektedir. 3 numarali bolgeden alinan EDS analizi de 2
numaral1 bolgedeki EDS analizi ile benzerlik gostermektedir. Ancak bu tabakada Fe
miktar1 énemli oranda arttig1 i¢in Fe, Cr ve N elementlerinden olusan bir tabakanin
burada yer aldig: fikri hakim kilinmaktadir, bir miktar Ti bu bolgede de tespit
eidlmistir. 4 numaral1 bolgede Ti’nin onemli oranda arttig1 ve Ti ile birlikte Cr ve N
elementlerinin birlikte bulunmasi bu tabakanin Cr-Ti-N easasli bir tabaka oldugunu
gostermektedir. 5 numarali bolge matriks olup, AISI D2 ¢eliginde yer alan Fe ve Cr
elementleri burada tespit edilmistir. Bilindigi lizere atom numaras1 Na elementinin
alinda olan elementlerin EDS analizlerinde kuantitatif olarak tespiti saglikli
olmamakta sadece kalitatif olarak varliklar1 tespit edilebilmektedir. Buradan
anlasilacag1 iizere N elemetinin varligt EDS analizlerinde kiiciik pikler halinde
goriilmektedir. Ancak kalitatif olarak daha fazla miktarlarda oldugunun sdylemek

yerinde olacaktir.
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Sekil 6.7. 1000 °C sicaklikta 2 saat siire ile CrN+Ti(15%), kaplanmis AISI D2 ¢elik numunenin EDS analizi
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1000 °C de 2 saat siire ile CIN+V (%5 V) kaplanmig AISI D2 celigi (sekil 6.8) ve
CiN+V (%15 V) kaplanmig AISI D2 celiginde (sekil 6.9) alasimlandirma ile
olusturulan kaplama tabakasinin EDS analizleri cesitli bolgelerden alinmis ve
elementel analizi gerceklestirilmistir. Sekil 6.8 ve 6.9 dan da goriildiigii iizere
kaplama tabakasinin en dis yiizeyinin Cr, N ve O elementlerini icerdigi
goriilmektedir. Cr'un O e karsi afinitesinin yiiksek olmasi sebebi ile kaplama
sonrasinda dis yilizeyde kismen oksitlenmenin olabilecegini sdylemek miimkiindiir.
Her iki sekilde de 2 numarali bolge esasen kaplamanin dis tabakasini olusturmaktadir
ve agirlikli olarak Cr ve N elementlerini icermektedir. Bu tabakanin agirlikli olarak
Cr-N fazindan olustugu goriilmektedir. Ancak EDS analizinde V varligi tespit
edilememekle birlikte kismende olsa V elementinin Cr-N fazi igerisinde ¢oziindiigii
diistiniilmektedir. Kaplama ortaminda V elementinin miktarinin artis1 bu bolgede
olusan tabakada V elementinin pik yiiksekligini arttirmistir yani tabakada bulunan V
miktart artig gostermistir. 3 numarali blogeden alinan EDS analizi de 2 numarali
bolgedeki EDS analizi ile benzerlik gostermekle birlikte ozellikle %15 V igeren
banyoda ger¢eklestirilen kaplamada V miktar1 onemli oranda artmis V-Cr-N esaslh
bir tabakanin olustugu saptanmistir. Tabakanin altinda matriks fazinda Fe ve Cr un

varlig1 matriksin varliina isaret etmektedir.
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Sekil 6.8. 1000 °C sicaklikta 2 saat siire ile CrN+V (5%), kaplanmis AISI D2 ¢elik numunenin EDS analizi
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Sekil 6.9. 1000 °C sicaklikta 2 saat siire ile CrN+V(15%), kaplanmig AISI D2 ¢elik numunenin EDS analizi
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Genel olarak elementel analiz incelemeleri sonucunda Cr-N esasli kaplamalara Nb,
Ti, V gibi iiclincii elementlerin ilavesi tabakali yapilarin olusmasina sebep
olmaktadir, olusan tabakalar genellikle Cr-N faz1 igerisinde {igiincii elementlerin

belirli oranlarda bulunmasina ve mikroyapinin degismesine sebep olmustur.

Sekil 6.10 kaplama ortamina ilave edilen Fe-Nb, Fe-Ti ve Fe-V elementlerinin
miktarlarina bagl olarak Cr-Me-N kaplamalarin tabaka kalinliklarinin degisimini
gostermektedir. Sekilden de goriilecegi iizere genel olarak alagim elementi ilavesi
tabaka kalinliginin artisina sebep olmaktadir. Ancak ilave edilen ferro alasim
elementinin miktar1 artttkca Nb elementi i¢in tabaka kalinligi artmakta Ti ve V
elementleri i¢in ise tabaka kalinlig1 azalma egilimi gostermektedir. Genel olarak
kaplama tabaka kalinliklar1 6,1+1,12 um ile 16,05+£1,36 um arasinda degisim

gostermektedir.

20

Tabaka kalinligi, um

Cr-N %5Nb  %15Nb  %5Ti %15Ti %5V %15V

Kaplama ortamina ilave edilen Ferro-Alagim miktari

Sekil 6.10. Kaplama ortamina bagli olarak kaplama tabaka kalinliklarinin degisimi
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6.4. X Isinlar Difraksiyon Analizi

Uretilen nitriirlenmis, Cr-N ve Cr-Me-N kaplanmis celiklerde olusan fazlari tespit
etmek i¢in x-1s1nlart difraksiyon analizi kullanilmistir. AISI D2 celik numunelerin
1000 °C sicakliklarda ve 2 saat siire ile Cr-N, Cr-Me-N esash kaplama islemine tabi
tutulmalar1 sonucunda elde edilen kaplama tabakalarinda olusan fazlar, Rigaku
Dimaks 2200 marka x-isinlar1 difraktometresi kullanilarak saptanmistir. Analiz
sirasinda Cu Ko 151n demeti kullamilmastir. Nitriirlenmis ve 1000 °C sicaklikta ve 2
saat siire ile Cr-N ve Cr-Me-N kaplanmis numunelerin x 1sinlart difraksiyon

paternleri Sekil 6.11-6.18’ de sirasi ile verilmektedir.
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Sekil 6.11. Nitriirlenmis AISI D2 ¢elik numunenin x-1g1nlar1 difraksiyon paterni

Nitriirlenmis AISI D2 celiginin yiizeyinde olusan nitriir tabakasinin x 1sinlari paterni
difraksiyon analizi sonucunda olusan ana fazin FesN ve CrN fazlari icerdigi ve
bununla birlikte bir miktar Cr;C3; ve Fe;C fazlarinin varligi da tespit edilmistir (sekil

6.11).
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Sekil 6.12. 1000 °C sicaklikta 2 saat siire ile CrN kaplanmig AISI D2 ¢elik numunenin x-1sinlari difraksiyon

paterni

Cr-N kaplanmis AISI D2 celiginde ise bulunan fazlar sirasi ile (Cr-Fe):N(.x), CrN,
CroN ve Cr;C; fazlarmin varhi@i tespit edilmistir. Benzer sonuglar Sen ve

arkadaslarinin yapmis oldugu ¢alisma ile paralellik arz etmektedir [49].

1100°C nin iizerinde yiiksek sicaklik davranmiglarinda Cr,N nin termodinamik

davranist CrN den daha stabildir.

Sekil 6.13 te Cr-N kaplama ile birlikte %5 Fe-Nb iceren ve %15 Fe-Nb iceren
ortamlarda kaplama islemine tabi tutulan AISI D2 ¢eliklerinin x 1s1nlar1 difraksiyon
analizleri goriilmektedir. Analizlerden de anlasilacag: lizere ana fazin (Cr-Fe):N(jx)
ve CrN fazlarmin yaninda Nb,N fazinin da oldugunu ayrica bir miktar FeN ve Fe,N
fazlarmin da tespit edildigi goriilmektedir. Buradan da anlasilacagi iizere Nb
elementinin ilavesi niyobyum nitriir fazlarinin olusmasina sebep olmustur.
Difraksiyon paternleri dikkatli incelendiginde Cr-N fazlarin1 gosteren piklerin agisal
degerlerinin kismen kaydigi goriilmektedir. Buradan da anlasilacagi ilizere Nb
elementinin Cr-N fazlar1 icerisinde c¢o6ziinerek kafes parametrelerinde kismi

degisikliklere sebep olma ihtimali agirlik kazanmaktadir. Yani Cr-N fazlan
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icerisinde Nb elementi kendine yer bularak kaplama tabakasinin oOzelliklerini

etkilemistir.
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Sekil 6.13. 1000 °C sicaklikta 2 saat siire ile CrN, CrN+Nb(5%), CrN+Nb(15%) kaplanmis AISI D2 celik

numunelerin x-151nlar difraksiyon paternleri
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Sekil 6.14. 1000 °C sicaklikta 2 saat siire ile CrN, CrN+Nb(5%), CrN+Nb(15%) kaplanmis AISI D2 celik

numunelerin 3-D x-1sinlar1 difraksiyon paternleri

Sekil 6.14 Cr-N, Cr-Nb-N (%5Nb) ve Cr-Nb-N (%15Nb) kaplamalarin difraksiyon
paternlerini kiyaslamali olarak gostermektedir. Difraksiyon paterni dikkatlice
incelendiginde Nb ilavesine bagli olarak yeni piklerin olustugu ve buna bagh olarak

da pik boylarinda kismi degismelerin goriildiigii saptanmistir.

Cr;N reaksiyonnu i¢in Gibbs serbest enerji degisimi Denklem 6.1 de gosterilmistir.

2CI‘N(S) = CI‘QN(S)+1/ 2N2(g)
AG = AG® + RTIn(P"*\,) = - RTIn(P"*\2) equit+ RTIn(P ) (6.1)
= (127.60-0.0994xT) + RTIn(P'?y,)  (kj/mol)
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Sekil 6.15. 1000 °C sicaklikta 2 saat siire ile CrN, CrN+Ti(5%), CrN+Ti(15%) kaplanmig AISI D2 celik

numunelerin x-1s1nlar1 difraksiyon paternleri

Sekil 6.15 Cr-N kaplama ile birlikte Cr-Ti-N (%5Ti) ve Cr-Ti-N (%15T1)
kaplamalarin x 1sinlarimi  difraksiyon analizlerini gostermektedir. X 1sinlar
difraksiyon analizlerinden de goriilecegi lizere Cr-N kaplamalarda yer alan (Cr-
Fe):N(1.x), CrN ve CrN fazlarimin yaninda TiN, TiCrN, fazlarinin da tespit edildigi
goriilmektedir. Sekil 6.16 Cr-N, Cr-Ti-N (%5Ti) ve Cr-Ti-N (%15Ti) kaplamalarin x
isinlarimi  difraksiyon paternlerinin  kiyaslamali olarak gdstermektedir. Cr-N
kaplamanin ana fazlarina ait olan pik degerleri Ti ilavesine bagli olarak Onemli
Olclide azalma gosterirken ti elementinin bulundugu fazlarin pik boylar1 6nemli
Olclide artis gostermistir. Buradan da anlasilacag: iizere Ti etkili bir sekilde Cr-N
kaplamalarin icerdikleri faz yapilarini énemli Olciide etkilemekte ve yeni fazlarin
olusmasina sebep olmaktadir. Sekil 6.15 dikkatlice incelenecek olursa ana fazlar
gosteren piklerin acisal degerleri kismen kayma gostermektedir. Buradan da
anlasilacag1 iizere olusan ana fazlarin icerisine Ti elementinin kati eriyik olarak

girdigi ve kafes parametresini degistirdigi fikri hakim olmaktadir.
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Sekil 6.16. 1000 °C sicaklikta 2 saat siire ile CrN, CrN+Ti(5%),

numunelerin 3-D x-1sinlar1 difraksiyon paternleri

CrN+Ti(15%) kaplannug AISI D2 celik
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Sekil 6.17 1000 °C sicakhikta 2 saat siire ile CrN, CrN+V(5%),

numunelerin x-1sinlar1 difraksiyon paternleri

CrN+V(15%) kaplanmis AISI D2 celik
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Sekil 6.17 incelendiginde V elementinin kaplama ortamina ilavesi ile Cr-N esasl
kaplamalarda (Cr-Fe);N(j_x), CrN ve Cr;N fazlarimin yaninda VN ve Cry75V225N;
fazlarinin olustugu goriilmektedir. Ancak %5 Fe-V iceren kaplama ortaminda elde
edilen kaplamalarda daha ¢ok Cr-N kaplamalarda benzer bir difraksiyon paterni
goriilirken Fe-V miktarinin artisina bagl olarak VN ve Cr;75V225N, fazlarinin
olustugu ve Cr-N igeren (Cr-Fe):N(j_x) CrN ve Cr;N fazlarin miktarlarinin azaldig
tespit edilmistir. Sekil 6.18 bu paternleri kiyaslamali olarak gostermektedir ve
yukarida agiklandigi tizere %15 Fe-V iceren kaplama ortaminda elde edilen

kaplamanin icerdigi fazlara ait pikler onemli farkliliklar gostermektedir.
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Sekil 6.18 1000 °C sicaklikta 2 saat siire ile CrN, CIN+V(5%), CtN+V(15%) kaplanmig AISI D2 celik

numunelerin 3-D x-1ginlar difraksiyon paternleri



Tablo6.1 TiNy, VNy ve NbNy Gibbs serbest enerjileri [50]
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T(K) TiN, VN, NbN,

AG* (y.,T) | PNa(ye,T) AG* (¥.,T) | PNa(ye,T) AG* (y.,T) | PN2 (ye,T)

(kj/mol) (atm) Ye (kj/mol) (atm) Ye (kj/mol) (atm)

1000 - - 09512 | -111,30 | 0,00061 - - -
1100 - - 09279 | -100,92 | 0,000264 | - - -
1200 - - 09034 | -9035 | 0,000908 | - - -
1300 - - 08784 | -79.64 | 0,002609 | - - -
1400 | 0.9999 | -189,14 | 0,000012 | 0.8531 | -68.80 | 0,006518 | 0,9437 | -71,79 | 0,007842
1500 | 0.9994 | -179,67 | 0,000042 |0,8279 | -57.87 | 0,014547 | 0,8908 | -61,40 | 0,014928
1600 | 0.9975 | -169.92 | 0,000124 | 0,8028 | -46.83 | 0,029668 | 0,8441 | -52,07 | 0,025640
1700 | 0.9914 | -159.23 | 0,000324 |0,7778 | -35,70 | 0,056137 | 0,8067 | -43,53 | 0,041108
1800 | 0.9766 | -146,51 | 0,000797 |0,7531 | -2448 | 0,099871 | 0,7772 | -3553 | 0,062498
1900 | 0.9505 | -131,05 | 0,001909 |0,7287 | -13,19 | 0,16856 | 07536 | -27.9 | 0,090962
2000 | 0.9151 | -11244 | 0,004570 | 0,7046 |  -1,81 027232 | 07344 | 2052 | 0,127603
2100 | 0.8742 | -92,55 | 0,010805 | 0,6903 9.7 042414 |0,7185| -1333 | 0,173441
2200 | 0.8310 | -7145 | 0024696 | - - - - - -
2300 | 0.7877 | -5001 | 0054166 | - - - - - -
2400 | 0.7453 | -2848 | 0,11391 - - - - - -

Tablo 6.1°de Ti-N, V-N ve Nb-N Gibbs serbest enerjileri gosterilmistir.

Fe-N, Nb-N, Fe-Nb ve Fe-Nb-N fazlarina ait Gibbs serbest enerjileri tablo 6.2 de

goriilmektedir.

Tablo 6.2. Nb, Fe ve N un ¢esitli fazlarinin Gibbs serbest enerjileri [51]

sistem Parametreler (J/mol)
°GyP =9920+47.1 T
Fe-N LoD 1240459
°Gy"®  =155500 + 141.1 T
Ly ®  =-173300-118.3 T
Nb-N
°G"™" =-239900 + 89.8 T
Ly P =-40000+28.1T
Lieny' " =139100-87.0T
Fe-Nb L' ® =-51570+32.0T
Lrens = 4022000 — 1800 T
Fe-Nb-N | Leexo ¥ =-4212000 + 1760 T

Ly, N0 = 230000




Bazi Metal Nitriirlerin Gibbs serbest enerjileri degerleri Tablo 6.3 te verilmigtir.

Tablo 6.3 Bazi metal nitriirlerin Gibbs serbest enerjileri [52]

Vol.misfit (%)
M, e | STV (e
FFe

B-GesN, Hexagonal -153 144

B-SizNy Hexagonal -358 106
AIN Kubik -574 77
AIN Kubik - 43
TiN Kubik -618 64

VN Kubik -381 50

CrN Kubik -185 52

Y'-Fe,N Kubik +7! 16
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Tablo 6.1, 6.2 ve 6.3 de verilen gibbs serbest enerjileri X 1sinlar1 difraksiyon

paternlerinde olusan fazlarin uygunlugunu desteklemektedir.



BOLUM 7. SONUCLAR VE ONERILER

7.1. Sonuclar

-AISI D2 celiginin Cr-Me-N(Me: Nb, Ti, V) kaplamalar1 TRD yontemi ile 1000 °C

sicaklikta 2 saat siire ile yapilan kaplama islemleri basariyla gerceklestirilmistir.

-Kaplama tabakalarina ii¢lincii elementlerin ilaveleri (Nb, Ti, V) tabakali bir yapinin

olusmasina sebep olmustur.

-TRD yontemi ile iiretilen Cr-Me-N esash kaplamalarin faz analizlerinde ilave edilen
metalik elementin nitriirlerinin kaplama tabakalar icerisinde yer aldigi ve ayrica
olusan Cr-N faz1 icerisinde kat1 eriyik olusturmus olabilecegi x 1sinlart difraksiyon

paternleri ile saptanmustir.

-Kaplama ortamina ilave edilen ferro alasimlarin ve miktarlarinin kaplama tabak
kalinliklar1 iizerinde onemli degisikliklere sebep oldugu gozlemlenmistir. Genel
olarak ilave edilen {iciincii elementler kaplama tabaka kalinliklarini arttirmakta ancak
ilave edilen ferro alasim miktar1 arttirildikca kaplama tabaka kalinhigimin diisiis

gosterdigi gozlemlenmistir.

-Ilave edilen iigiincii elementler olusturduklar1 yeni fazlar ve Cr-N fazlari icerisindeki
coOziiniirliikleri sebebi ile kaplama tabakalarinin sertliklerinde onemli artiglara sebep

olmuslardir.
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7.2. Oneriler

-Bu calismada AISI D2 celiginin termo-reaktif difiizyon (TRD)  teknigiyle CrN
kaplamalara Nb, Ti, V elementlerinin etkileri arastirllmistir. Tiirkiye’de CrN+Me 3’lii
bilesik kaplama hakkinda detayli bir bilgi bulunmadigindan CrN+ Me kaplamanin cesitli

celik malzemeler tizerinde kaplanabilirligi arastirilabilir,

-Cr-N kaplamalara {iciincii elementlerin ilavesinde degisik sicakliklar ve siirelerin

etkileri incelenebilir. Ayrica Nb, Ti ve V disindaki elementlerin etkileri de arastirilabilir.

-Cr-N kaplamalara Nb, Ti ve V’ un degisik oranlardaki ilaveleri sonucundaki etkileri

arastirilabilir.

-Bu calismaya ilave olarak Cr-N kaplamalarin asinma, korozyon, kirilma toklugu ve
oksidasyon ozellikleri iizerine Nb, Ti ve V’ un ve ayrica diger elementlerin etkileri

arastirilabilir.
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