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CrN Kaplanmis AISI 52100 Celiginin Atmosfer ve Vakum ortamlarinda
Asinma Davramisinin incelenmesi
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Oz

Bu ¢alismada farkli taban malzeme bias gerilimleri uygulanarak iiretilen CrN kaplamalarinin morfolojik, yapisal,
kimyasal ve aginma dayanimi &zellikleri incelenmistir. Sanayide yaygin bir sekilde kullanilan AISI 52100 geligi
taban malzeme olarak segilmistir. Kaplama yontemi olarak fiziksel buhar biriktirme yontemi kullanilmastir.
Kaplamalarin morfolojik 6zellikleri taramali elektron mikroskobu kullanilarak incelenmigtir. Kaplamalarin
kristolografik yapilar1 X 1sm1 difraksiyonu yontemi kullanilarak analiz edilmistir. Kaplamalarm kimyasal
bilesenleri EDS analizi ile incelenmistir. Kaplamalarin asinma dayanmmi 6zellikleri 5x10 mbar vakum ve normal
atmosfer ortamlarinda sabit hiz, siire ve yiik deney parametrelerinde disk tizeri bilye deney diizenegi kullanilarak
incelenmistir. Asinma hacimleri temassiz optik profilometre ile Olglilmiistiir. Asinma mekanizmalar1 asinma
izlerinden alman SEM ve EDS analizleri ile karakterize edilmistir. Bu c¢alismada kullanilan kaplama
parametreleriyle elde edilen CrN kaplamalarin aginma dayanimlarini belirlemek i¢in yapilan deneylerden elde
edilen sonuglara gore; atmosfer sartlarinda CrN kaplanmis biitiin numunelerin, kaplanmamis numunelere gore
daha diisiik aginma miktarina sahip oldugu gézlenmistir. Atmosfer kosullarinda en diisiik asinma miktari, taban
malzemelere 200 Volt bias uygulanan numunelerden elde edilirken, vakum ortaminda en diisiik agmmma miktar
taban malzemelere 100 Volt bias gerilimi uygulanan numunelerden elde edilmistir. Atmosfer ortaminda asinma
mekanizmasi biitin numunelerde oksidatif ve abrazif olarak goézlemlenirken, vakum ortaminda agimma
mekanizmasi adhezif olarak gézlenmistir.

Anahtar kelimeler: Fiziksel Buhar Kaplama, Vakum, Asinma, AISI 52100.

Investigation of Wear Behavior of CrN Coated AISI 52100 Steel under
Atmospheric and Vacuum Environment

Abstract

In this study, it has been investigated morphological, structural, chemical and wear resistance properties of CrN
coatings produced by applying different bias voltages on substrate material. AISI 52100 steel which is widely used
in industry was selected as a substrate material. Physical vapor deposition method was used as the deposition
method. The morphological properties of the coatings were investigated using scanning electron microscopy.
Crystallographic structures of the coatings were analyzed using X-ray diffraction method. The chemical
components of the coatings were examined by EDS analysis. The wear resistance properties of the coatings were
investigated by using a ball on-disk method at constant speed, duration and load test parameters in 5x10-3 mbar
vacuum and normal atmosphere. Wear volume were measured by contactless optical profilometer. The wear
mechanisms are characterized by SEM and EDS analyzes taken from wear traces. From the wear tests, it was
observed that all the samples coated with CrN under atmospheric conditions had a lower amount of wear than the
uncoated specimens. The lowest amount of wear in atmospheric conditions was obtained from samples subjected
to 200 Volt bias to substrate materials while the lowest amount of wear in vacuum was obtained from samples
subjected to 100 Volt bias voltage to substrate materials. The wear mechanism in the atmospheric environment
was observed oxidatively and abrasive in all samples, while the wear mechanism in the vacuum environment was
mainly adhesive.
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1. Giris

Makine elemanlarinda meydana gelen hasarlarin baginda asinma gelmektedir. Eski ¢aglardan giintimiize
kadar birbiriyle es ¢alisan yiizeylerde siirtiinmeyi azaltmak ve aginma dayanimini artirmak igin ¢esitli
yontemler kullamlmistir. Bu yontemlerin basinda caligma yiizeyleri arasmna sivi yaglayicilarin
uygulanmast gelmektedir. Ancak pek ¢ok uygulamalarda sivi yaglayicilarin kullamlmasi igin ek
tertibatlara gereksinim duyulmasi, ¢evre kirliligine sebep olmasi, yiiksek sicakliklarda yagin yapisinin
bozulmasi gibi nedenlerinden dolay1 kullanimi istenmektedir. Bunun yaninda uzayda galisan araglar
ornegin; jireskoplar, uydular, aktiiatorler, anten siiriiciileri, sensor isaretleme mekanizmalari, disililer,
pompalar sanayide kullanilan endistriyel vakum igeren kaplama cihazlarinin vakum odalarindaki
hareketli mekanizmalar1 ve taramali elektron mikroskobu gibi ileri karakterizasyon cihazlarinin
calisabilmeleri i¢in vakum ortamlarinda g¢alistiklarindan dolay1 bu cihazlarin hareketli elemanlarinda
agmmayi azaltmak i¢in s1v1 yaglayicilar uguculuklarindan dolay: yaglayici olarak kullanilamamaktadir
[1],[2]. Bahse konu olan biitiin bu uygulamalarda birbiriyle es ¢alisan makine elemanlarinda siirtiinmeyi
azaltmak ve asmmma direncini artirmak ig¢in malzeme yiizeylerine ince bir film geklinde cesitli
malzemelerin kaplanmas1 sivi yaglayicilarm yerine gecebilecek etkili bir yontem olarak karsimiza
cikmaktadir. Ozellikle gecis metallerinin nitriirlii bilesikleri ile ilgili bu kapsamda pek cok calisma
yapilmistir. Genel itibariyle kaplamalarin Ozelliklerine pek ¢ok parametre etki etmektedir. Bu
parametrelerden bazilar1 kaplama isleminin gerceklestirilmis oldugu ortam basinci, taban malzemelerin
sicakligi ve plazmadaki iyonlarm taban malzemeye yonlendirilmesi igin taban malzemelere uygulanan
bias gerilimidir. Kaplama isleminin gergeklestirildigi ortam basinci arttirildiginda plazma igerisindeki
iyonlar arasindaki ortalama serbest yol azalmakta ve bunun neticesinde hedef malzemeden kopartilan
atomlarin taban malzemeye ulasimi azalmakta buda genel itibariyle kaplama kalinligini ve sertligini
azaltmaktadir [3]. Taban malzeme sicakliginin arttirilmasiyla malzemenin kristal yapisinin amorf halden
kristal hale doniistiigli ayrica adezyon dayammminin da arttif1 ifade edilmistir [4]. Bias geriliminin
artmasiyla da taban malzemeye yonlenen iyonlar kontrol edilerek yiizeye absorbe olmus atomlarin
hareketliligi iyilesmekte, fazladan ¢ekirdeklenme bolgeleri elde edilmekte ve bdylece daha yogun bir
yapmin olusup kaplamalarin sertlik ve asmmma direncinin arttigi rapor edilmistir [5]. Ancak bias
voltajinin asir1 miktarda arttirilmasiyla bu sefer taban malzeme yiizeyine kaplanan malzeme tekrar
sigratilarak kaplama kalinligin azalmasina sebebiyet verebilmektedir [6].

CrN esashi kaplamalar; sahip olduklari yiiksek sertlik, tokluk, aginma ve korozyon gibi
ozelliklerinden dolay1 pek ¢ok endiistriyel uygulamada dikkat ceken gecis metallerinin nitriirli
kaplamalarmdan biridir [7, 8]. CrN esasli kaplamalar giiniimiize kadar pek ¢ok kaplama yontemi ile
cesitli taban malzeme yiizeylerine uygulanmustir. Yapilan bir ¢alismada katotik erozyon/DC manyetik
alanda sigratma teknigiyle CrN kaplanmis numuneler kaplanmamis AISI H13 ve AISI 316 celiklerine
gore normal atmosfer sartlarinda daha iyi asinma dayanimi gosterdigi ifade edilmistir [9]. Baska bir
calismada ise ark iyon kaplama yontemiyle aliiminyum 2024 alasimi {izerine CrN kaplanmig
numunelerin deniz suyu ortaminda yapilan asinma deneylerinde kaplanmamis numunelere gore daha iyi
bir aginma dayamm gosterdigi rapor edilmistir [10]. Korozyon direncinin incelendigi diger bir
calismada, reaktif DC manyetik alanda sigratma teknigi ile diisiik calisma basinci ile iiretilmis CrN
kaplamasinin daha yiiksek korozyon direncine sahip oldugu ifade edilmistir [11]. Reaktif manyetik
alanda sigratma tekniginin kullanildig: ve hedef giiciiniin CrN kaplamasinin 6zellikleri lizerine etkisinin
incelendigi bir ¢aligmada hedef malzemeye uygulanan giiclin artmasiyla kaplamalarm sertliklerinin
arttig1 ifade edilmistir [12]. Dengesiz manyetik alanda sigratma teknigi kullanilarak yapilan baska bir
calismada diisiik enerjili iyon bombardimaninin sertligi diislirdiigii, yiiksek iyon bombardimaninda
yiiksek kalint1 basi gerilmelerini artirdii, sertligi artirdigi daha yogun ve piiriizsiiz bir kaplama
ozelliklerinin elde edilmesini sagladigini rapor edilmistir [13]. Reaktif manyetik alanda sigratma teknigi
kullanilarak yapilan bagka bir ¢aligmada kaplamalarin tane boyutunun azalmasinin sertligi artirdigi ifade
edilmistir [14]. Reaktif manyetik alanda sigratma teknigi ile yapilan baska bir ¢caligmadan diisiik No/Ar
oranmmin Cr+Cr,N seklinde ikili faz olusturdugu ve akis oraninin arttirilmasiyla Cr2N pikinin giiclendigi
ve ayrica yiksek yogunluga ve ince taneli yapiya sahip kaplamalarm daha yiiksek sertlige sahip
olduklar1 rapor edilmistir [15]. Radio frekans manyetik alanda sigratma teknigi kullanilarak azot gaz
akismin etkisinin degerlendirildigi bir caligmada en yiiksek sertligin % 12 Azot akismmin oldugu
kaplamada elde edildigi ifade edilmistir [16]. Farkli asmmma deneyi parametrelerinin fiziksel buhar
biriktirme teknigi kullanilarak elde edilmis CrN kaplamasina etkilerinin incelendigi bir ¢aliymada 6zgiil
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asmma hizinin artan yiik ve hiz ile birlikte azaldigi, siirtiinme katsayisinin ise artan yiik ve kayma hizi
ile arttig1 ifade edilmistir [17].

Yapilan literatiir incelemeleri sonucunda CrN kaplamalariyla ilgili pek ¢cok ¢aligma yapilmasina
ragmen, vakum sartlarinda ki aginma 6zellikleriyle ilgili yeterince ¢aligma yapilmadigi gézlemlenmistir.
Bu calismada CrN kaplamasmin vakum ortaminda asinma Ozellikleri incelenerek literatiirde bu
boslugun giderilmesine katkida bulunulmustur.

2. Materyal ve Metot
2.1. Kaplama Islemleri

Bu caligmada fiziksel buhar biriktirme yontemlerinden biri olan manyetik alanda sigratma teknigi
kullamlarak, farkli taban malzeme bias gerilimleriyle AISI 52100 c¢eligi iizerine biriktirilen CrN
kaplamalarmin normal atmosfer ve vakum ortamlarinda siirtlinme katsayisi, asinma miktar1 ve aginma
mekanizmalar1 arastirildi. Kaplama teknigi olarak manyetik alanda sigratma tekniginin segilmesinin
nedeni daha hatasiz bir yiizey elde edilmesi, kaplama hizinin yiiksek olmasi ve kaplama isleminde pek
¢ok parametrenin kolay bir sekilde kontrol edilebilmesidir. Kaplama cihazinin fotografi Sekil 1°de
verilmistir.

Kaplama islemleri oncesinde taban malzeme olarak segilen AISI 52100 cgelikleri 5mm
kalinliginda 25mm ¢apinda disk seklinde hazirlandi. Homojen bir yiizey elde edebilmek ve muhtemel
kirleri yiizeyden uzaklastirmak i¢in biitiin numuneler sirasiyla kaba zimparalama, ince zimparalama ve
parlatma islemlerine tabi tutuldu. Bu islemlerin ardindan numuneler etil alkol havuzunda 15 dakika
ultrasonik temizleme islemine tabi tutuldu. Daha sonra numuneler hava ile kurutuldu.

Sekil 1. Manyetik alanda sigratma sisteminin fotografi

Kaplama cihazinda bir adet RF (Radio Frequency) ve bir adet DC (Direct Current) gii¢ kaynagi
bagli iki magnetron bulunmaktadir. Kaplama islemlerinde Cr hedef malzemesi DC gii¢ kaynagma baglh
magnetrona takilmistir. Kaplama islemleri 6ncesinde numuneler 30 dakika ytiksek safliktaki Argon gazi
ile iyon temizleme islemine tabi tutulmustur. Kaplama iglemi 450°C’de yapilmistir. Kaplama
parametreleri Tablo 1’de verilmistir.
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Taban malzeme yiizeylerine dis kaplama tabakasinin adezyonunu artirmak ve kaplama ile taban
malzeme arasindaki gerilmeleri azaltmak icin 10 dakika Cr ara tabakasi kaplanmistir. CrN tabakasi ise
2 saat 50 dakika kaplanmistir.

Tablo 1. Kaplama islemleri i¢in parametreler

Cr Hedef Giicii Cahsma Basinc1 | N2 Akis Hiza Bias voltaj (V)
(Watt) (mtorr) (sccm)
CrN300 100 10 10 300
CrN200 100 10 10 200
CrN100 100 10 10 100

2.2. Kaplamalarin analiz islemleri

Kaplamalarin yiizey morfolojileri taramali elektron mikroskobu ile yapilmistir. Kimyasal analizleri EDS
(Energy Dispersive Spectroscopy) ile yapilmstir. Kristolografik yapilart XRD (X Ray Diffraction)
cihazi1 ile belirlendi. Kaplamalarin normal atmosfer ve 5x10°mbar vakum ortamlarindaki asinma
ozellikleri disk iizeri bilye deney teknigiyle belirlendi. Asinma deney diizeneginin fotografi Sekil 2°de
verilmistir.

Dogrusal

yerdegistirm

e aginma

 heord Yk hicresi

Sekil 2. Disk {izeri bilye aginma diizenegi fotografi

Asmma deneylerinde kullanilan parametreler daha oOnceden yapilan laboratuvar
deneyleri ve literatiirdeki ¢caligmalar dikkate alinarak normal yiik 2N, ¢evresel hiz 60 mm/sn ve
deney siiresi 7 dakika (1600 gevrim ) olarak belirlenmistir. Asinma deneylerinde karsi ylizey olarak
SisNs bilyeler kullanildi. Asinma hacimleri temassiz optik profilometre ile 6l¢iildii. Asinma yiizeyleri
taramali elektron mikroskobu ve EDS ile incelendi.
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3. Bulgular ve Tartisma
3.1. Morfolojik Incelemeler

Kaplamalarin yiizey morfolojileri taramal1 elektron cihazi ile gozlemlendi. Elde edilen yiizey SEM
fotograflar1 Sekil 3’de verilmistir.

o
Sekil 3. Kaplamalarin yiizey SEM fotograflari; a) CrN100, b) CrN200 ve ¢) CrN300

Sekil 3’den goriildiigii {izere taban malzemelere farkli biasin geriliminin uygulanmasi
kaplamalarm yiizey morfolojilerini 6énemli oranda degistirmistir. Taban malzemelere 100 V bias
geriliminin uygulandigi CrN100 numunesinde gozenekli bir yapi elde edilmistir. Bu yapmin Movchan
ve Demchishin ve daha sonra Thornton tarafindan gelistirilen Zone 1 yapist goriiniimiine benzedigi
diistiniilmektedir [18]. Bu durumun, kaplama prosesi esnasinda yiizeye ulasan absorbe olmus atomlarin
cok diisiik hareketlilige sahip olmasiyla ilgili oldugu diisiiniilmektedir [19]. Bias voltajimn 200 V’a
artirildigt CrN200 numunesinde ise artan g¢ekirdeklenme ile taneli yapiya sahip bir morfoloji elde
edilmistir. Elde edilen bu yapimn artan bias voltaji ile absorbe olmus atomlarmn hareketliliginin
artmasindan kaynaklanabilecegi diisiiniilmektedir [19]. Bu seviyedeki bias voltajiyla absorbe olmus
atomlar birbirleriyle difiizyon olarak kristal adalar gibi bir yapt olusturmuslardir. Burada absorbe
atomlar sadece bir adaya difiizyon olabilmektedir. Bu nedenle CrN200 kaplamasindaki taneler ya da
adalar birbirleriyle kaynasamadigindan dolay1 yap1 diiz kolon seklinde olusmustur (Sekil 4) [19]. Bias
voltajimin 300 V’a artirildigit CrN300 numunesinde ise bulk difizyonun arttigi, yogun ve siki
paketlenmis zone T sekline benzeyen bir yap1 elde edilmistir [18]. Bu sonuglari kesitlerden alinan SEM
fotograflari da dogrulamaktadir (Sekil 4).

Kaplama kesitlerinden yapilan 6lglimlerden CrN100, CrN200 ve CrN300 numunelerinin
kalinliklar1 sirastyla 868nm, 979nm ve 750nm olarak ol¢iilmiistiir. Burada taban malzemelere uygulanan
bias geriliminin 100V degerinden 200V degerine artirilmasiyla kaplama kalinligmin da 868nm
degerinden 979nm degerine arttig1 tespit edilmistir. Bu durum artan bias voltajiyla plazmadan taban
malzemeye daha fazla iyonun ulagmasiyla iliskili oldugu diisiiniilmektedir. Bias geriliminin 300V
degerine artirilmasiyla bu sefer kaplama kalinligimin 750nm degerine diistiigi goriilmektedir. Bu
durumun ise bahse konu olan bias gerilimi degerinin plazmada bulunan iyonlarin oldukga ytiksek enerjili
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olarak taban malzeme lizerine yonlendirerek, daha once biriken kaplamayi tekrar yerinden geriye
sigratmasiyla (re-sputtering) ilgili oldugu diistiniilmektedir [20-22].

Kaplamg

Kaplama Taban Malzeme

Sekil 4. Kaplamalarin kesitlerinin SEM fotograflari; a) CrN100, b) CrN200 ve c) CrN300

3.2. XRD analizleri

Taban malzemelere uygulanan farkli bias gerilimi sonucunda elde edilen kaplamalarm XRD analiz
sonuglar1 Sekil 5’te verilmistir.

Sekil 5’ten goriildiigii izere CrN100 numunesinde 38° agisinda CrN(111) ve 43° acisinda CrN
(200) pikleri elde edilmistir [15]. Taban malzemelere uygulanan biasin 100V’tan 200V’a ¢ikartildigi
CrN200 numunesinde bu piklere ek olarak sigratma atomlarmin enerjilerinin artmasiyla 56-57°
CraN(112) piki gozlenmistir. Ancak bu pikin siddeti bias voltajinin 300V degerine ¢ikartildigi CrN300
numunesinde taneler arasi diflizyonun artmasiyla azalmistir. Taban malzemelere uygulanan bias
voltajinin 300V oldugu CrN300 numunesinde ise sadece CrN (200) piki elde edilmis olup, siddetinin
ise diger numunelere gére 6nemli oranda azaldig1 gozlenmistir. Bir kaplamanin kristolografik gelisimi
birikme esnasinda termodinamik ve kinetik mekanizmalarla iligkili olmaktadir. Termodinamik sartlar
altinda CrN kaplamasinin (100) diizleminde biiyiimesi beklenmektedir. Bunun nedeni (100) diizleminin
(110) ve (111) diizlemlerinden daha diisiik yiizey enerjisine sahip olmasidir [23]. Eger kinetik
mekanizmalar baskin ise bu sefer birgok calismada goriildiigii tizere (111) diizlemi iizerinde biiyiime
olmaktadir. Bu ¢alismada da taban malzemelere uygulanan bias gerilimi neticesinde CrN (111) piki
CrN100 ve CrN200 numunelerinde gdzlenmistir. Ancak CrN300 numunesinde taban malzemelere
uygulanan bias voltajinin 300 V degerine ¢ikartilmasiyla enerjisi asir1 bir sekilde artan sigratma iyonlar1
biiyliyen kaplamada tekrar geriye sigratma, tavlama ve absorbe olmus atomlarin (adatom) difiizyonunun
kolaylagmasiyla CrN(111) pikinin siddetinin azalarak kaplamanin yar1 amorf halde biiyiimesine neden
olmustur. Ayn1 mekanizma CrN(200) pikinde de etkili oldugu diistiniilmektedir.
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Sekil 5. CrN kapli numunelerin ve taban malzemenin XRD pikleri

124



L. Kara / BEU Fen Bilimleri Dergisi 8 (1), 118-131, 2019

T i TR T

Taban Malzememe

Taban Malzeme

Taban Malzeme
Taban Malzeme

Sekil 5 (devamu). CrN kapli numunelerin ve taban malzemenin XRD pikleri

3.3. Kimyasal Bilesim Analizleri

Tablo 2’ye bakildiginda Azot miktarimin 100 V bias gerilimi uygulanan CrN100 numunesinde atomik
olarak %15,41 oldugu ve bias voltajiun 200 V’a cikartilmasiyla beraber az miktarda arttigi
goriilmektedir. Bu durumun artan bias voltaji ile birlikte plazma igerisinde azot ve krom atomlarinin
yogunluklarinin artmasi ve hizlandirilmig azot atomlariin kaplama tabakasi igerisine CrN bilesiginden
harig¢ olarak ara yer atomu olarak girmesiyle iliskili olacagi diisliniilmektedir. Bias voltajinin 300 V’a
arttirtldigi CrN300 numunesinde ise azot miktarinin asir1 sekilde azalarak % 9 oldugu goriilmektedir.
Bu durumun ise taban malzemelere uygulanan yiiksek bias gerilimi neticesinde enerjisi artmis argon
atomlarimin krom elementine gore kiitlesi diisiik olan azot atomlarini geriye sigratarak (resputtering)
kaplamadan uzaklastirmasi neticesinde olustugu diisiiniilmektedir.

Tablo 2. AISI 52100 geligine kaplanmis numunelerin kimyasal bilesim sonuglari (% atom)

N Cr 0]
CrN300 9 81 9,85
CrN200 18,69 70,36 10,95
CrN100 15,41 73,8 10,79

3.4. Asinma Deneyleri Analizleri

Kaplamalarin asinma deneylerinden elde edilen siirtiinme katsayis1 egrileri Sekil 6°da
verilmigtir. Sekil 6’dan kaplamalarin siirtiinme katsayisi egrilerine bakildiginda stabil bir davranig
gosterdigi goriilmektedir. Kaplamalarin ortalama siirtinme katsayilar1 Tablo 3’te verilmistir. Tablo
3’den genel itibariyle kaplanmis numunelerin siirtliinme katsayilar1 aralarinda énemli miktarda fark
bulunmamakla birlikte normal atmosfer kosullarinda yapilan deneylerde taban malzemeye gore daha
yiiksek siirtiinme katsayilarina sahip olduklar1 goriilmektedir.

Vakum ortaminda yapilan deneylerden elde edilen siirtiinme katsayisi egrileri Sekil 7’de
verilmistir. Vakum ortaminda yapilan deneylerde en diisiik siirtiinme katsayis1 CrN100 numunesinden
elde edilmistir. Aymi sartlarda deney tekrarlandiginda benzer sonuglar elde edilmistir. CrN100
numunesinde diisiik siirtiinme katsayisi, kaplama ile asindirici bilye arasinda olusan yaglayici bir tabaka
ile ilgili oldugu diistiniilmektedir.

Vakum sartlarinda yapilan deneylerden elde edilen siirtlinme katsayisi1 degerleri atmosfer
sartlarinda yapilan deneylerden elde edilen siirtiinme katsayisi degerlerinden daha diisiik oldugu
goriilmiigtiir (Tablo 3). Benzer sonug literatiirde yapilan c¢alismalarda da elde edilmistir [24-26].
Birbiriyle es calisan yiizeylerde yumusak olan taraftan sert olan tarafa malzeme transferi olmaktadir. Bu
nedenle belirli bir siire sonunda temas eden ylizeylerin karakteri degismektedir. Bu ¢alismada vakum
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ortaminda elde edilen siirtiinme katsayisinin atmosfer ortaminda yapilan deneylerden elde edilen
stirtiinme katsayisindan diigitk olmasimin nedeni bu durumla ilgili oldugu diistiniilmektedir. Vakum
ortaminda deney baslangicinda CrN kaplamasiyla agindirict bilye SizsN4 arasinda olan siirtiinme, karsi
yiizey tlizerine CrN kaplamasinin transfer olmasiyla artik belirli oranda CrN tizeri CrN siirtiinmesine
doniigmiistiir. Atmosfer ortaminda ise havada bulunan oksijen sebebiyle karsi ylizeye transfer olan
tabaka, Tablo 4’te verilen EDS analizlerinden de goriildigi gibi oksit (Cr-N-O) karakterlidir.
Dolayisiyla atmosfer ortaminda baslangigta SisN4 ile CrN arasinda olan siirtiinme zaman gegtikge oksit
karakterli olan transfer tabakasi ile CrN arasinda meydana gelen siirtiinme haline donlismiistiir. Sert bir
yapiya sahip oldugu diisiiniilen oksit transfer tabakasi da atmosfer ortaminda siirtiinme katsayisini
artirmigtir.

1
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Sekil 6. Atmosfer ortaminda yapilan deneylerden elde edilen Siirtiinme katsayisi grafigi
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Sekil 7. Vakum ortaminda yapilan deneylerden elde edilen siirtiinme katsayis1 egrileri

Kaplamalarin atmosfer sartlarinda ve vakum sartlarinda yapilan asinma deneylerinden elde
edilen asinma miktarlar1 sonuglar1 Tablo 3’te ve grafikleri Sekil 8’de verilmistir.
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Tablo 3. Asinma deneyleri sonuglari

Ortalama Asinma Oram Asimnma Oram
Siirtiinme Katsayisi Atm Vakum
Atm Vakum mm?®/(Nm) mm?*/(Nm)
CrN300 0,86 0,75 3,59682E-05 0,000209
CrN200 0,79 0,71 4,53462E-06 0,000189
CrN100 0,76 0,36 2,20025E-05 5,46E-06
Taban malzeme 0,73 0,28 7,74881E-05 3,17E-06
0,00009
0,00008 7,74881E-05
~ 7
£ 0,00007 7
< /
°g 0,00006 /
= / 2 CrN100
E 0,00005 / ® CrN200
£ 0,00004 3,59682E-0 / 11 CrN300
2 0.00003 / # Taban Malzeme
E 2,20025E-05 /
@~ 0,00002
: /
0,00001 ,53462E-0 /

Sekil 8. Atmosfer sartlarinda yapilan deneylerden elde edilen asinma miktar1 grafikleri.

Sekil 8’den goriildiigii lizere normal atmosfer sartlarinda kaplanmig numunelerin tamanm
kaplanmamis numuneden daha yiiksek asinma dayanimi gdstermistir. Kaplanmis numunelerin asinma
dayanimi sonuclar1 kendi icerisinde degerlendirildiginde en diisiik asinma miktar1 CrN200 numunesinde
elde edilirken, en yiiksek asinma miktar1 CrN300 numunesinde elde edildigi goriilmektedir (Tablo 3).
Taban malzemelere uygulanan bias geriliminin 100V degerinden 200 V degerine ¢ikartilmasiyla asinma
miktar1 6nemli derecede azalmistir. Bu durumun CrN200 numunesinin sahip oldugu daha yiiksek azot
miktartyla iligkili oldugu diisiiniilmektedir (Tablo 2).

Vakum ortaminda yapilan asinma deneylerinden elde edilen asinma miktarlar1 Tablo 3’te ve
grafikleri Sekil 9°da verilmistir. Sekil 9°dan goriildiigii tizere kaplanmis numunelerin asinma miktarlari
kaplanmamis numuneden daha yiiksek c¢ikmistir. Kaplanmig numuneler kendi igerisinde
degerlendirildiginde en diisiik asinma miktar1 CrN100 numunesinden elde edilirken, en yiiksek asinma
miktart CrN300 numunesinden elde edildigi goriilmiistiir.

Genel itibariyle atmosfer sartlarinda vakum sartlarina gére daha diisiik aginma miktarinin elde
edildigi gozlenmistir. Bu durumun atmosfer sartlarinda kaplama yiizeylerinde yaglayici etki yaptig
diistiniilen Cr-O oksit filmi ile ilgili oldugu diisiilmektedir. Hem vakum ortaminda hem de atmosfer
ortaminda yapilan asinma deneylerinin asmma yollarindan aliman EDS analizlerinde goriilen oksijen
elementindeki fark bu sonucu dogrulamaktadir (Tablo 4, Tablo 5).

CrN kaplanmis numunelerin asginma mekanizmalar1t SEM fotograflar1 ve asinma izlerinden
yapilan EDS Odl¢iimleri ile analiz edilmistir. Atmosfer ortamuinda yapilan aginma deneylerinde elde
edilen asinma izi fotograflar1 Sekil 10’da, EDS analizleri de Tablo 4’te verilmistir.
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Sekil 9. Vakum ortaminda yapilan deneylerden elde edilen asinma miktar grafikleri

CrN300 CrN200

CrN100

Sekil 10. Atmosfer ortaminda yapilan deneylerden elde edilen asinma yiizeyi SEM fotograflari

Sekil 10°da goriildiigi gibi CrN300 kaplamasinda oksitadif, abrazif ve parcali sekilde yiizeyden
kalkmanin etkin oldugu goriilmektedir. Oksitadif aginma karakterini, aginma izi i¢erisinden alinan EDS
analizi sonuglar1 da dogrulanmaktadir (Tablo 4). CrN200 kaplamasinda ise ince ¢izikler halinde bir
asmma yolu gézlenmistir.
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Tablo 4. Atmosfer sartlarinda yapilan aginma deneylerinde asinma izi igerisinden yapilan EDS analizi

sonuglar
C N O Si \ Cr Fe
CrN300 7.89 5.33 48.91 4.03 0.27 7.16 26.4
CrN200 9.2 18.15 18.91 0.61 0.25 33.98 18.9
CrN100 10.11 15.7 15.05 0.24 0.33 38.34 20.23

Vakum ortaminda yapilan aginma deneylerinden elde edilen aginma yiizeyi SEM fotograflar
Sekil 11°de ve EDS analizleri Tablo 5°te verilmistir.

CrN300

CrN100

Sekil 11. Vakum ortaminda yapilan asinma deneylerinden elde edilen aginma izi fotograflari

Sekil 11°den goriildiigii iizere vakum ortaminda yapilan agmma deneylerinde CrN300 ve
CrN200 kaplamalari taban malzeme yiizeyinden biiyiik 6lgiide kalkmistir. CrN100 kaplamasi ise ¢Ok az
asinmustir. Tablo 5°de vakumda yapilan aginma deneylerinden asinma izi icerisinden alinan EDS analizi
sonuglarina bakildiginda CrN300 ve CrN200 numunelerinin ¢ok az bir oksidasyona ugradigi ve CrN100
numunesinin ise daha fazla oksidasyona ugradigi goriilmektedir. Buradaki oksijenin kaplama odas1
icerisinde kalint1 oksijenden kaynaklandigi diisiiniilmektedir. CrN100’de olugan bu oksit tabakanin
vakum sartlarinda yaglayici etkiye neden oldugu diistiniilmektedir. CrN200 ve CrN300 numunelerine
daha fazla bias gerilimi uygulandigindan bu numunelerde CrN100 numunesine gore daha fazla arttik
gerilme olustugu ve bu artik gerilmeler kaplamalarin toklugunu diistirerek kirilgan bir yapiya sahip
olmalarimi sagladig diisiiniilmektedir.

Tablo 5. Vakum ortaminda yapilan aginma deneylerinde asinma izi i¢erisinden yapilan EDS analizi

sonuclari
C N 0] Si \Y% Cr Fe
CrN300 13.95 421 3.02 0.63 0.67 7.81 69.71
CrN200 15.73 5.18 4.85 0.64 0.69 12.24 60.66
CrN100 10.95 16.36 12.26 0 0.38 39.06 21
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4, Sonuc ve Oneriler

Bu calismada reaktif manyetik alanda sigratma yontemiyle AISI 52100 ¢eligi taban malzemesi tizerine
degisik taban malzeme bias gerilimiyle CrN kaplamalar kaplanmistir. Yapilan deneyler sonucunda
asagidaki sonuclar elde edilmistir.

Taban malzemelere uygulanan bias geriliminin, kaplamalarm morfolojik yapilarina 6nemli
oranlarda etkimektedir. 100 V bias gerilimi uygulandiginda bosluklu bir yapi, 200 V bias gerilimi
uygulandiginda taneli bir yapi ve 300V bias uygulandiginda yogun bir yapi elde edilir.

Taban malzemelere bias gerilimi uygulanmasiyla kaplamalarin kristolografik yapilar1 degisir.
100 V bias gerilimi uygulandiginda CrN(111) ve CrN(200) pikleri elde edilrken, 200 V bias gerilimi
uygulandiginda bu piklere ek olarak CroN(110) piki elde edilmistir. Bias gerilimi 300 V degerine
cikartildiginda piklerin siddeti zayiflamistir. Kaplama yar1 amorf hale gelmistir.

CrN kaplamalarimin normal atmosfer ortamindaki aginma dayanimi, vakum ortamindaki aginma
dayanimindan daha yiiksektir.

Atmosfer ortaminda en diisiik aginma miktar1 taban malzemelere 200 Volt bias geriliminin
uygulandigi numunelerden elde edilmistir.

Atmosfer ortaminda asinma mekanizmasi abrazif ve oksitadifken, vakum ortaminda adezif
asinma mekanizmasi daha etkindir.
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