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ÖZ 

Düşük korozyon dayanımı, alaşımlı çeliklerinden üretilmiş parçaların kullanım ömrünü sınırlamaktadır. Bu 

çalışmada Vanadyum nitrür (VN), termo reaktif biriktirmeyle AISI 4140 çeliği yüzeyine başarılı bir şekilde 

kaplanmıştır. Kaplamanın mikroyapısal, kimyasal ve korozyon özellikleri detaylı bir şekilde incelenmiş ve AISI 

4140 çeliğinin özellikleriyle kıyaslanmıştır. Taramalı elektron mikroskobu (SEM) incelemeleri kaplanmış 

numunenin; VN tabakası, nitrürleme bölgesi ve altlık malzeme bölgesi olmak üzere üç bölgeden oluştuğunu 

göstermiştir. 1000 °C sıcaklık ve 2 saat kaplama parametreleri için kaplama kalınlığı yaklaşık 5.69 µm’dir. Enerji 

dağılımlı X-ışını spektroskopisi (EDS) analizlerine göre kaplama tabakasının yapısı Vanadyum ve Azot 

elementlerini içermektedir. X-ışınları difraksiyon (XRD) analizine göre kaplama VN bileşiğinden oluşmaktadır. 

Tafel ekstrapolasyonuna göre VN kaplamanın korozyon potansiyeli (Ekor)-0,604 V ölçülmüş olup,-0,717 V olan 

AISI 4140 çeliğinin Ekor değerine göre önemli miktarda yüksektir. Elektrokimyasal empedans spektroskopisine 

(EIS) göre kaplama çözünmesi 0.5 M NaCl sulu çözelti ortamındaki korozyonu yük kontrollüdür. Nyquist eğrileri 

kıyaslandığında VN kaplamanın korozyon dayanımı AISI 4140 çeliğininkinden daha yüksektir. Sonuçlara göre 

VN kaplamalar AISI 4140 çeliğinin çamur tahliyesinde kullanılan pompalar, kâğıt kesme makineleri ve zirai 

aletler gibi korozif ortamlarda kullanımı için ömrü artışı sağlayabilecek özelliktedir. 

Anahtar Kelimeler- Vanadyum Nitrür Kaplamalar, Termo Reaktif Biriktirme, AISI 4140 Çeliği, Korozyon 

 

ABSTRACT 

Low corrosion resistance limits the service life of parts made of alloy steels. In this study, Vanadium nitride (VN) 

was successfully coated on the surface of AISI 4140 steel by thermo-reactive deposition. The microstructural, 

chemical, and corrosion properties of the coating were studied in detail and compared with those of AISI 4140 

steel. Scanning electron microscopy (SEM) examinations showed that the coated sample consists of three regions: 

the VN layer, the nitriding region, and the substrate material region. For 1000 °C temperature and 2 h coating 

parameters, the layer thickness is 5.69 µm. X-ray diffraction (XRD) analysis show that the coating consists of VN 

compound. According to Tafel extrapolation, the corrosion potential (Ecorr) of the VN coating was measured -0.604 

V, which is significantly higher than that of AISI 4140 steel, which is -0.717 V. According to electrochemical 

impedance spectroscopy (EIS), coating corrodes under charge-controlled in 0.5 M NaCl aqueous solution. When 

Nyquist curves are compared, the corrosion resistance of VN coating is higher than that of AISI 4140 steel. 
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According to the results, VN coatings can increase the life of AISI 4140 steel for use in corrosive environments, 

such as pumps used in sludge discharge, paper cutting machines, and agricultural tools. 

Keywords- Vanadium Nitride Coatings, Thermo Reactive Deposition, AISI 4140 Steel, Corrosion  

I. GİRİŞ 

Teknolojik gelişmeler, mühendislik malzemelerinin özelliklerinin geliştirilmesini zorunlu kılmaktadır. 

Çelikler sahip olduğu yüksek mukavemet, yüksek tokluk, iyi talaşlı işlenebilirlik, üretim kolaylığı ve düşük 

maliyetleriyle günümüzde en çok tercih edilen malzemelerdir [1]. Ancak özellikle alaşımlı çelikler Cl- ve H+ gibi 

iyonların bulunduğu ortamlarda düşük korozyon dayanımı gösterirler. Korozyona bağlı kimyasal bozunum servis 

esnasında mekanik özelliklerin düşüşüne neden olarak; hasar oluşumu, bakım periyotlarının daralması, parça 

ömürlerinin kısalması, üretimin durması ve iş yeri kazaları gibi ciddi problemleri meydana getirebilmektedir. 

Yapılan incelemeler korozyon ve sonuçlarına bağlı bakım maliyetleri için gelişmiş ülkelerin gayri safi milli 

hasılatının (GSMH) %3 ile %5’i arasında bir miktarın harcandığını göstermektedir. Çin’de korozyon ve 

korozyondan korunma için yılda yaklaşık 4 milyar Yuan (GSMH’nin yaklaşık %5’i) harcanmaktadır [2].  

Mühendislik malzemelerinin korozyon dayanımının arttırılmasında çeşitli yöntemlerden 

yararlanılmaktadır. Bunlardan başlıcaları alaşımlama ve yüzeylerin kaplanmasıdır [3]. Yüzeylerin kaplanması; 

korunma sağlanması istenilen yüzeyde korozif ortama dayanıklı başka bir malzemenin biriktirilmesi veya yüzeyin 

modifiye edilmesi şeklinde gerçekleştirilmektedir [4,5]. Fiziksel ve kimyasal buhar biriktirme, elektrolitik 

kaplamalar, yüzey dönüşümlü kaplamalar, çeşitli termal sprey yöntemleri, kladlama, iyon aşılama, difüzyon esaslı 

kaplamalar gibi birçok farklı yöntem çeliklerin yüzeylerinin kaplanmasında kullanılabilmektedir [6]. Difüzyon 

esaslı bir kaplama yöntemi olan termo reaktif difüzyon (TRD) ilk olarak 1960 yılında Tohru Arai tarafından 

Japonya’da geliştirilmiştir. Bu yöntemle çeliklerin yüzeyinde karbür, nitrür veya borür tipi seramik esaslı 

kaplamalar oluşturulabilmektedir. Oluşan kaplamalar genellikle altlık malzemeye metalurjik bağlarla bağlı olması 

nedeniyle yapışması yüksek, boşluk ve çatlak gibi hatalar içermeyen ve pürüzsüz bir yapıdadır. İşlem tuz banyosu, 

akışkan yatak veya kutu yöntemleri ile gerçekleştirilebilir olup, kullanılan sarflar ve cihazlar ucuz ve basittir [7]. 

TRD kaplamaların çeliklerin korozyon dayanımına olan etkisi daha önce yapılan çalışmalarda 

incelenmiştir. Castillejo vd. tarafından yapılan bir çalışmada AISI D2 çeliği yüzeyinde TRD yöntemiyle NbC, CrC 

ve NbCrC kaplamalar oluşturulmuş ve çeşitli özellikleri incelenmiştir. Araştırmacılar 0,5M NaCl içeren sulu 

ortamda yapılan elektrokimyasal korozyon testleri sonuçlarına göre AISI D2 çeliğinin korozyondan korunmasında 

belirtilen kaplamaların yetersiz olduğu söylenmiştir [8]. Mariani vd. tarafından yapılan bir çalışmada kompakt 

grafitli dökme demir yüzeyinde NbC, VC ve NbVC esaslı kaplamalar elde edilerek aşınma ve korozyon özellikleri 

incelenmiştir. Sonuçlara göre 0,5 M NaCl ortamı için üç kaplama da altlık malzemeye göre yüksek korozyon 

dayanımına sahiptir [9]. OrjuelaG vd. tarafından yapılan bir çalışmada AISI 1045 çeliği yüzeyine TRD yöntemiyle 

NbC kaplanarak korozyon dayanımı incelenmiştir. Sulu %3,0 NaCl ortamında yapılan elektrokimyasal empedans 

spektroskopisi deneyleri sonucuna göre NbC kaplama AISI 1045 çeliğini korozyona göre etkin bir şekilde 

korumuştur. Ancak kaplamanın gözenekli yapısı ilerleyen süreye bağlı olarak korozyon dayanımının azaldığını 

göstermiştir [10]. 

Nitrür esaslı kaplamalar içerisinde Vanadyum nitrür (VN) sahip olduğu sürtünme, korozyon ve 

oksidasyon özellikleri ile dikkat çekmektedir. Aşınmaya maruz kalınan durumlarda VN yüzeyinde oluşan V2O5 

tabakası katı yağlayıcı görevi görerek sürtünme katsayında düşüşe neden olmaktadır. Yüksek sıcaklığa maruz 

kalınan ortamlarda VN kaplamalar iyi oksidasyon dayanımı sağlamaktadır. Saldırgan ortamlarda yapılan korozyon 

deneyleri VN’nin yüksek korozyon dayanımına sahip olduğunu göstermektedir [11]. VN kaplamaların üretimi 

genellikle çeşitli fiziksel buhar biriktirme yöntemleriyle yapılmaktadır [12]. TRD yöntemi ile VN üretimine 

yönelik literatürdeki çalışmalar oldukça sınırlıdır. Biesuz ve Sglavo tarafından yapılan bir çalışmada AISI 4140 

çeliği yüzeyinde Krom ve Vanadyum Karbür ve Nitrür kaplamalar üretilerek mikroyapısal, sertlik ve kinetik 

özellikleri araştırılmıştır. Sonuçlara göre VN’ün sertliğinin 1717 HV olduğu  bildirilmiştir [13]. Uzun ve Şen 

yaptıkları bir çalışmada TRD yöntemiyle AISI 52100 çeliği yüzeyinde VN tabakası oluşturarak aşınma 

özelliklerini incelemişlerdir [14]. 

Yapılan literatür incelemeleri ve araştırmacıların tecrübeleri TRD yöntemi ile üretilen VN kaplamaların 

korozyon özelliklerinin incelendiği bir çalışmanın bulunmadığını göstermektedir. Bu bakımdan çalışma alanında 

ilktir. Ayrıca üretilen kaplamanın diğer yöntemlerle üretilenlere göre daha kalın olması, ekipman ve sarflarının 

ucuzluğu, yüzey yapışmasının daha yüksek olması gibi avantajları da bulunmaktadır. Bu avantajlarıyla kâğıt 

kesme bıçakları, çamur tahliyesinde kullanılan pompalar ve çeşitli tarım aletleri gibi parçaların kaplanmasında 

önemli bir alternatiftir. 
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II. MALZEME VE YÖNTEM 

A. Numune Hazırlama 

Çalışmada altlık malzeme olarak ticari kalitedeki AISI 4140 çeliği (Dörrenberg-Edelstahl) seçilmiştir. 

İşlemde kullanılacak numuneler 20 mm çap ve 5 mm kalınlığa sahip olacak şekilde kesilmiş ve işlenmiştir. 

Numune yüzeyleri; önce taşlanmış ve sonrasında metalografik olarak 1200 gride kadar zımparalanmıştır. Önceki 

işlemler esnasında yüzeylere bulaşan kir, yağ, pislik vs. aseton kullanılarak 15 dakika süreyle ultrasonik banyoda 

temizlenmiştir.    

Vanadyum nitrür (VN) kaplamanın oluşturulabilmesi için altlık malzemenin azotça zengin bir yüzeye 

sahip olması gereklidir. Bu nedenle hazırlanan numunelere nitrürleme işlemi uygulanmıştır. Gaz nitrürleme 

şeklinde yapılan bu işlemde sıcaklık 530 °C ve aktif azot difüzyon süresi 6 saattir. İşleme ait detaylı bilgiler 

literatürde mevcuttur [15]. 

B.  Vanadyum Nitrür Kaplama İşlemi 

Nitrürlenmiş AISI 4140 çeliği yüzeyinde VN tabakasının oluşturulması termo reaktif biriktirme 

yöntemiyle gerçekleştirilmiştir. İşlemde ilk olarak 50 gr. ferro-vanadyum (Aveks), 15 gr. amonyum klorür 

(Balmumcu Kimya), 34 gr. alümina (Balmumcu Kimya) ve 1 gr. naftalin tozları (Tray) karıştırılmıştır. Kullanılan 

bütün maddeler ticari kalitededir. Burada ferro-vanadyum vanadyum kaynağı, amonyum klorür aktivatör, alümina 

dolgu malzemesi ve naftalin deoksidan amaçlı kullanılmıştır. Hazırlanan toz karışımı AISI 309 kalite paslanmaz 

çelikten üretilen kutu içerisine alınarak numuneler toz bileşimi içerisine gömülmüştür. Son olarak oluşturulan 

kutudaki bileşimin üzeri oksitlenmenin önlenmesi için sırasıyla alümina ve şamot harcı ile kaplanmıştır. İşlem kül 

tipi fırında, 1000 °C sıcaklıkta ve 2 saatte gerçekleştirilmiştir. Kaplama işlemi sonrası numuneler kutu içerisinde 

oda sıcaklığına kadar soğuduktan sonra çıkartılmış ve yüzeyleri sıcak suyla temizlenmiştir. 

C. Karakterizasyon İşlemleri 

Mikroyapısal incelemeler ve kimyasal analizler numunelerin kesit görüntülerinden yararlanılarak ve 

sırasıyla taramalı elektron mikroskobu (SEM, Jeol Jsm-6060-Lv) ve bağlantılı çalışan enerji dağılımlı X-ışını 

spektroskopisi (EDS) ile yapılmıştır. Numune hazırlama sırasıyla metalografik kesme, sıcak kalıplama, 

zımparalama, parlatma ve dağlama adımlarını içermektedir. Zımparalama işlemi kademeli olarak 180-400-800-

1200 grid zımparalarla yapılmıştır. Parlatma işlemi için -0,3 µm toz boyutuna sahip Al2O3 parçacıklar içeren 

süspansiyon kullanılmıştır. Dağlama işlemi 2 ml/L HNO3 içeren nital dağlayıcısıyla yapılmıştır. 

VN kaplamanın yüzey pürüzlüğü ortalama yüzey pürüzlüğü (Ra) değeri belirlenerek incelenmiştir.  

Ölçümlerde 2 boyutlu el tipi yüzey pürüzlülük ölçüm cihazı (Salutron, TR 200) kullanılmıştır. Numune 

yüzeyindeki 10 farklı bölgeden ölçüm alınmış ve ortalama pürüzlülük değeri belirlenmiştir. 

Yapıda bulunan faz ve bileşikler X-ışını kırınımıyla (XRD, Rikagu DMax 2200) tespit edilmiştir. İşlemde 

monokromatize Cu-Kα (λ=1.5406 Å) kullanılmış olup, 2θ tarama aralığı 30-90° ve tarama hızı 1 dk-1’dir. XRD 

paternleri MDI Jade 6.0 programı kullanılarak incelenmiştir.  

D. Korozyon Testleri 

VN kaplamanın korozyon özellikleri potansiyodinamik polarizasyon ve elektrokimyasal empedans 

spektroskopisi yöntemleri kullanılarak incelenmiştir. Her iki test öncesinde numuneler 1800 saniye korozyon 

ortamına daldırılarak açık devre potansiyeli değişimi gözlemlenmiştir. Testler bir potansiyostat/galvanostat 

(Gamry Instruments Reference 600) ve üç elektrotlu elektrokimyasal hücre (Gamry Instruments Paracell) 

kullanılarak, sulu 0.5 M NaCl ortamında ve üç tekrarlı olarak yapılmıştır. Elektrokimyasal hücre; incelenen 

numune (çalışma elektrodu), grafit plaka (karşı elektrot) ve kalomel elektrottan (referans) oluşmaktadır. Tafel 

analiz parametreleri; 1,0 mV/dk tarama hızı ve +0,5 ile -0,5 V tarama aralığıdır. Tafel ekstrapolasyonu Gamry 

Echem yazılımı kullanılarak gerçekleştirilmiş, korozyon potansiyeli, akımı, anot ve katot eğimleri (βa, ve βc) 

belirlenmiştir. EIS ölçümleri 105–10−2 Hz. aralığında oda sıcaklığında 10,0 mV (vs. açık devre potansiyeli) AC 

pertürbasyonunda gerçekleştirilmiştir.  

III. SONUÇLAR VE TARTIŞMA 

A. Kimyasal Bileşim İncelemeleri ve Faz Analizi 

Şekil 1a’da VN kaplanmış AISI 4140 çeliğinin enine-kesit taramalı elektron mikroskobu (SEM) 

görüntüsü verilmiştir. Görüntüye göre kaplanmış numune; kaplama tabakası, geçiş ve altlık bölgelerinden 

oluşmaktadır. Kaplama tabakasındaki (1) numaralı alanın enerji dağılımlı X-ışınları spektroskopisi (EDS) 

analizinde Vanadyum ve Azot elementleri tespit edilmiştir (Şekil 1b). Geçiş bölgesi olarak adlandırılan (2) 

numaralı bölge nitrürleme işlemine bağlı olarak oluşmuştur. Koyu renkte olan bu bölge nitrürlenmiş çeliklerde 
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sıklıkla rastlanmaktadır [16]. (3) ve (4) numaralı bölgelerde sadece demir ve krom mevcut olup, daha önce yapılan 

çalışmalardaki AISI 4140 çeliğinin EDS analizleri ile aynıdır [17].  

 
Şekil 1.  VN kaplamaya ait (a) enine-kesit SEM görüntüsü, (b-d) sırasıyla [1], [3] ve [4] bölgelerinden alınan EDS analizleri. 

Kullanılan SEM ve EDS’nin çalışma prensibi nedeniyle atom numarası 11 (Na)’den küçük olan 

elementler net şekilde belirlenememektedir. Bu nedenle kaplama tabakasının içerdiği elementlerin tam olarak 

belirlenmesi ve yapıyı oluşturan fazların tespiti X-ışını difraksiyonuyla (XRD) gerçekleştirilmiştir. Şekil 2’de 

verilen XRD paternine göre kaplanmış numune temel olarak VN bileşiğine ait pikler bulundurmakta, ayrıca Fe 

fazına ait bir minör faz da içermektedir. Biesuz ve Sglavo tarafından yapılan çalışmanın XRD paterninde VN için 

aynı pikler mevcuttur, ancak bu paternde VN bileşiğine ait piklerinin yanı sıra Fe fazına ait daha faz pik 

bulunmaktadır. Fe fazının bulunma nedeni daha önce yapılan birçok çalışmada ifade edildiği üzere kaplama 

tabakası altından alınan sinyaller sebebiyledir [18]. Bu sinyallerin alınmasında kaplama tabakası kalınlığının düşük 

olması ve poroz yapı etkili olmaktadır [19]. Bahsedilen çalışmada üretilen kaplamanın daha poroz bir yapıda 

olması daha fazla Fe pikinin görülmesine neden olmuştur.  

 
Şekil 2. VN kaplanmış AISI 4140 çeliğine ait XRD paterni 

 

Fe 
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B. Mikroyapısal İncelemeler 

Şekil 1a’da verilen SEM görüntüsüne göre VN tabakası nitrürlenmiş AISI 4140 çeliği yüzeyinde başarılı 

bir şekilde oluşturulmuştur. 1000 °C sıcaklık ve 2 saat işlem süresi için oluşan tabaka yaklaşık 5.69±0.2 µm 

kalınlığa sahiptir. Numune pürüzsüz bir yüzeye sahip olup, ortalama pürüzlülük (Ra) değeri 0,32±0.4 µm olarak 

ölçülmüştür. Kaplama tabakasının altlık malzemeye yakın olan bölgesinde daha önce yapılan benzer çalışmalarda 

oluğu gibi dentikül yapı bulunmaktadır [20]. Tabaka genelinde çatlak bulunmamasına rağmen, poroziteler 

mevcuttur. Bu poroziteler genellikle tabakanın yüzeye yakın bölümlerinde bulunmaktadır. Biesuz ve Sglavo 

porozitelerin bulunmasının nitrürleme bölgesinin elementel dağılımının homojen olmaması nedeniyle olduğunu 

belirtmiştir [13]. Kaplama tabakasının altında nitrürleme bölgesi bulunmaktadır. Bu bölgenin kaplama tabakasına 

yakın olan yaklaşık 4.0 µm’lik kısmında çökeltiler mevcutken altlık malzemeye yaklaştıkça bu çökeltilerde azalma 

görülmektedir. Altlık malzemenin nitrürleme bölgesine yakın olan bölgesinde sadece Fe-Cr katı eriyiği 

bulunmakta, malzemenin geri kalanında olduğu gibi karbür çökeltileri içermemektedir.  

Termo reaktif biriktirme (TRD) termokimyasal reaksiyon temelli bir yöntemdir [21]. Nitrürlenmiş AISI 

4140 çeliği yüzeyinde Vanadyum nitrür tabakasının oluşumu da birtakım reaksiyonlarla gerçekleşmiştir. Kaplama 

ortamının sıcaklığının 340 °C’ye ulaşması ile aktivatör görevindeki Amonyum Klorür (NH4Cl) parçalanarak NH3 

ve HCl gazları açığa çıkmıştır [22]. Sonrasında oluşan HCl ferro vanadyumla reaksiyona girerek VCl gazı 

oluşmuştur [23]. AISI 4140 çeliğinin nitrürleme bölgesinde bulunan Azot yüksek sıcaklık, basınç ve koruyucu 

atmosfer etkisiyle malzeme yüzeyinden ortama yayınım göstermiştir. VCl gazı ve N elementleri malzeme-ortam 

ara yüzey bölgesinde reaksiyona girerek VN tabakasının oluşumunu sağlamıştır.  İşlem esnasında gerçekleşen 

reaksiyonlar aşağıda verilmiştir: 

NH4Cl(s) → NH3(g) + HCl(g) (1) 

2NH3(g) → N2(g) + 3H2(g)  (2) 

2HCl(g) + V(s) → VCl(g) + H2(g)  (3) 

VCl2(g) + N(s) → VN(s) + Cl2(g)  (4) 

C. Korozyon Özellikleri 

AISI 4140 çeliği yüzeyinde oluşturulan VN kaplamanın korozyon özellikleri sulu 0,5 M NaCl ortamında 

yapılan elektrokimyasal korozyon deneyleri ile incelenmiş ve sonuçlar işlemsiz AISI 4140 çeliğininkilerle 

kıyaslanmıştır. Şek. 3a ve b’de sırasıyla AISI 4140 çeliği ve VN kaplamaya ait açık devre potansiyelleri (OCP) 

verilmiştir. AISI 4140 çeliği için başlangıçta yaklaşık -0,58V olan korozyon potansiyeli 1400. saniyeye kadar 

azalma eğilimi göstererek bu sürenin sonunda -0,68V olmuş  ve sonrasında 1600 saniyeye kadar yatay olarak 

seyretmiştir (Şek. 3a). Metal ve alaşımlar için OCP’de görülen düşüş korozif ortamda çözünmenin gerçekleştiğini 

göstermektedir [24]. AISI 4140 çeliği de test esnasında 1400 sn. boyunca çözünmüştür. Bu sürenin sonunda 

yüzeyde oluşan oksit tabaksına bağlı olarak çözünme durmuştur. VN kaplama için başlangıçta işlemsiz AISI 4140 

çeliğininkine göre daha pozitif bir Ekor değeri mevcuttur (-0,45V, Şek. 3b). 1600. saniyeye kadar gerilim parabolik 

bir azalma göstererek süre sonunda yaklaşık -0,55 V olmuştur. Poroz bir yapıya sahip kaplamalarda elektrolitin 

kaplama içerisine doğru ilerlemesi potansiyelin süreye bağlı olarak VN kaplamanınki gibi davranışta bulunmasına 

neden olmaktadır [25]. 

 
Şekil 3. 0,5 M NaCl içeren sulu çözelti ortamında yapılan korozyon testleri sonucunda elde edilen (a) AISI 4140 çeliği ve (b) VN kaplamaya 

ait açık devre potansiyelleri 
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Şekil 4’te VN kaplanmış numune ve AISI 4140 çeliğinin sulu 0,5 M NaCl ortamında elde edilen Tafel 

eğrileri verilmiştir. Eğrilere göre AISI 4140 çeliğinin yüzeyinin VN kaplanması eğride değişime neden olmuştur. 

Tafel ekstrapolasyon sonuçlarına göre VN kaplanmış numunenin korozyon potansiyeli (Ecorr=-0,604V) AISI 4140 

çeliğininkine (Ecorr=-0,717V) göre daha yüksektir. Korozyon akımı (ikor) için AISI 4140 çeliğinin değeri 9,02 µA 

olup, VN kaplanmış olan numunenin 77,20 µA olan ikor değeri düşüktür. Tafel ekstrapolasyonundan belirlenen 

anot ve katot eğim açılarının (βa ve βc) yüksek değeri numunelerin korozyon hızının polarizasyon kontrollü 

olduğunu göstermektedir. Bu nedenle icorr, βa ve βc değerleri kullanılarak ve Butler-Volmer eşitliği ile korozyon 

hızı belirlenememiştir [26]. 

 

Şekil 4. 0,5 M NaCl içeren sulu çözelti ortamında yapılan korozyon testleri sonucunda elde edilen VN kaplanma ve AISI 4140 çeliğine ait 

Tafel eğrileri. 

VN kaplanmış numune ve AISI 4140 çeliğinin 0,5 M sulu NaCl ortamında yapılan korozyon testleri 

sonucu elde edilen Nyquist ve Bode eğrileri Şekil 5 (a-c)’de verilmiştir. VN kaplama için oluşan Nyquist eğrisi 

tek bir yaydan ibarettir. Bu durum korozif ortam ve kaplama arasında yük transferine dayanan bir mekanizma ile 

korozyonun gerçekleştiğini göstermektedir [26]. Yük transferinde VN kaplama ile korozif ortam arayüzeyinde 

bulunan elektriksel çift tabaka direnci etkili olmaktadır [27]. AISI 4140 çeliğinin Nyquist eğrisinde iki yay 

mevcuttur. Bunlardan birincisi, VN kaplanmış numune için olduğu gibi, yük kontrollü çözünmeye bağlı olarak 

oluşmuştur. İkinci yayın oluşumu malzemenin korozyona uğramasına bağlı olarak yüzeyde oluşan oyuklar 

nedeniyledir [28]. Yay çapları korozyon hızı hakkında da önemli bilgiler vermektedir. Yapılan çalışmalarda daha 

büyük yay çapına sahip olan malzemelerin korozyon dayanımının daha yüksek olduğu bildirilmiştir [29]. VN 

kaplama ve AISI 4140 çeliğinin eğrileri karşılaştırıldığında da net bir şekilde VN kaplamanın daha yüksek çapta 

olduğu görülmektedir. Bu nedenle elde edilen kaplama AISI 4140 çeliğinin korozyona karşı etkin bir koruma 

sağlamaktadır. 
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Şekil 5. Sulu 0,5 M NaCl ortamında yapılan elektrokimyasal korozyon testleri sonucunda elde edilen, (a) VN kaplama ve (b) AISI 4140 

çeliğine ait Nyquist eğrileri ve (c-d) Bode eğrileri. 

 

Şekil 1a’da verilen kesit SEM görüntüsü ve Şekil 5a-c’de verilen Nyquist ve Bode eğrilerinden 

yararlanılarak Şekil 6’da verilen VN kaplamaya ait eşdeğer devre oluşturulmuştur. Eşdeğer devrede korozyon 

deneylerinin bir çözelti içerisinde gerçekleştirilmesine bağlı olarak bir çözelti direnci (Rs) bulunmaktadır. Ortam 

ve kaplama arayüzeyindeki reaksiyonlar nedeniyle sabit faz elementi (CPE 1) eklenmiştir.  VN kaplama daha önce 

de belirtildiği gibi yapısında boşluklar bulundurmaktadır. Boşluklar boyunca gerçekleşen yük transferi Rpore ile 

temsil edilmiştir. Ayrıca boşluklardan ilerleyen iyonların altlık malzeme yüzeyinde gerçekleştirdiği reaksiyonlar 

nedeniyle ikinci bir sabit faz elementi (CPE 2) ve Rct ile temsil edilen yük transferi direnci de devreye ilave 

edilmiştir. Tablo 1’de eşdeğer devre için empedans parametreleri verilmiştir. Oluşturulan eşdeğer devre TRD 

yöntemi ile üretilen Krom-Vanadyum Karbür ve Niyobyum Karbür kaplamalar için de uygundur [10,30]. Bu 

kaplamaların Bode eğrileri incelendiğinde VN kaplamanınkine benzerlik göstermektedir. 

 

 

Şekil 6. Sulu 0,5 M NaCl ortamında yapılan elektrokimyasal korozyon deneylerinde VN kaplama için kullanılan eşdeğer devre.  

 
Tablo 1. Sulu 0,5 M NaCl ortamında yapılan elektrokimyasal korozyon deneyleri sonuçlarından yararlanılarak hesaplanan empedans 

parametreleri. 

Rs  

(.cm2) 

CPE 1 
Rpore (.cm2) 

CPE 2 Rct  

(.cm2) Y0 α Y0 α 

78,56 459,7 x 10-6 783,4 x 10-3 179,0 100,3 x 10-6 740,5 x 10-3 2,138 x 103 

 

İşlemsiz AISI 4140 çeliği ve VN kaplama için 0,5 M NaCl ortamında yapılan korozyon deneyleri öncesi 

ve sonrasına ait yüzey SEM görüntüleri Şekil 7 (a-d)’de verilmiştir. İşlemsiz AISI 4140 çeliği için yüzeyde zımpara 

çizikleri mevcut olup, başka herhangi bir hata tespit edilmemiştir (Şekil 7a). Çeliğin korozyona maruz kalması 
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sonucunda yüzeyinde oyuklar, çatlaklar ve korozyon ürünleri oluşmuştur (Şekil 7b). Ayrıca meydana gelen 

korozyon homojen türde olup, bütün yüzeyde korozyon ürünleri mevcuttur. AISI 4140 gibi düşük alaşımlı 

çeliklerin korozyon davranışı sulu 0,5 M NaCl çözeltisi ortamında yapılan korozyon deneyleriyle detaylı şekilde 

incelenmiştir. Korozif ortam içerisinde çeliklerin yüzeyinde oyukların oluşumu genellikle görülmekte olup, 

oluşum mekanizmaları çeşitli çalışmalarda incelenmiştir [32,33]. Korozyon sonucu oluşan oksit tabakası koruyucu 

türde olmayıp deney süresince malzeme korozyona uğramaya devam etmektedir [33]. Ayrıca bu tabaka çatlama 

ve dökülme eğilimleri de göstermektedir [34].  

VN kaplama için korozyon deneyi sonucunda yüzey görüntüsünde herhangi bir değişim 

gözlemlenmemiştir (Şekil 7c ve d). Fiziksel buhar biriktirme yöntemleri ile üretilen VN kaplamalar bölgesel 

korozyona uğramakta olup çatlak veya boşluk türü hatalar içermektedir [35,36]. Ancak, çalışmamızda üretilen VN 

kaplamada benzer bir durum görülmemiştir. VN iyonik bağlarla bağlı bir seramik malzeme olup, Cl- iyonlarına 

karşı kararlı bir davranış sergilemiştir.  

 

Şekil 7. AISI 4140 çeliği ve VN kaplama için sulu 0,5 M NaCl ortamında yapılan elektrokimyasal korozyon testleri öncesi ve sonrasına ait 

yüzey SEM görüntüleri. 

Şekil 8a’da işlemsiz AISI 4140 çeliği ve VN kaplamaya ait sulu 0,5 M NaCl çözeltisinde yapılan 

korozyon deneyleri öncesine ve sonrasına ait EDS analizleri verilmiştir. İşlemsiz AISI 4140 çeliği için numune 

yüzeyi, Şekil 1 (c) ve (d) verilen EDS analizleri ile tutarlı bir şekilde Fe esaslı olup eser miktarda Cr içermektedir. 

Korozyon deneyleri sonrasında işlemsiz AISI 4140 çeliğinin (1), (2) ve (3) noktalarından alınan EDS analizleri 

incelendiğinde Fe ve Cr’a ilave olarak Cl ve O de belirlenmiştir (Şekil 8b-d). O’nin üç bölgede de tespit edilmesi 

numunenin bütün yüzeylerinin korozyona uğradığını göstermektedir. Cl tespit edilmesi korozyon deneyleri 

sonucunda yüzeyde kalan NaCl artıkları nedeniyledir. Şekil 8e korozyon testleri öncesi VN kaplamanın bütün 

yüzeyinden alınan EDS analizini göstermektedir. Kaplama yüzeyinde sadece V ve N elementleri mevcut olup, 

Şekil 1b’de verilen EDS analizi ile sonuçlar uyumludur. Korozyon deneyi sonrasında alınan EDS analizinde V ve 

N elementlerine ilave olarak Cl tespit edilmiştir. AISI 4140 çeliği gibi Cl iyonu tespit edilmesi korozif sıvı 

nedeniyledir. Harici bir elementin tespit edilmemesi sulu 0,5 M NaCl ortamında VN kaplamanın kararlı bir 

davranış göstererek çözünmediğini göstermektedir. 

 

Oyuklar 

1 

3 

2 
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Şekil 8. (a) İşlemsiz AISI 4140 çeliğinin korozyon deneyi öncesi bütün yüzeyine ait, (b-d) sulu 0,5 M NaCl 

çözeltisi ortamında yapılan korozyon deneyleri sonrasında sırasıyla (1), (2) ve (3) noktalarından alınan, (e) 

Korozyon deneyi öncesi VN bütün kaplama yüzeyine ait ve (f) sulu 0,5 M NaCl çözeltisi ortamında yapılan 

korozyon deneyleri sonrasında bütün yüzeyinden alınan EDS analizleri. 

Vanadyum nitrür (VN) tabakası korozif ortamlara karşı dayanıklı bir seramiktir [37].   0,5M sulu NaCl 

ortamı ve altlık malzeme arasında VN tabakası bulunması ortam-malzeme arasındaki temasın kesilmesini 

sağlamıştır. Kaplamanın yoğun karakterli olması ortamda bulunan Cl- iyonlarının altlık malzeme yüzeyine temas 

ederek korozyona neden olmasını engellemiştir. Korozyon prosesi test şartlarında sadece kaplamanın çözünmesi 

şeklinde devam etmiş ve sonlanmıştır. Bu duruma kaplamanın güçlü bağlar içeren seramik özellikte olması önemli 

rol oynamıştır. Sonuçlara göre VN kaplama çeliklerin korozyona karşı uzun süreli korunma sağlayacak 

niteliktedir. 

IV. SONUÇ 

Bu çalışmada AISI 4140 çeliği yüzeyi termo reaktif biriktirme yöntemiyle VN kaplanmıştır. Üretilen 

kaplamanın mikroyapısal, kimyasal ve korozyon özellikleri detaylarıyla incelenmiştir. İncelemeler sonucunda elde 

edilen bulgular aşağıda verilmiştir. 

 Kaplanmış numune; VN kaplama tabakası, nitrürleme işlemine bağlı azotça zengin bölge ve altlık 

malzeme bölgelerinden oluşmaktadır. 

 Kaplama tabakası 1000°C sıcaklık ve 2 saat işlem parametrelerine bağlı olarak 5,69 µm olup, sadece 

VN bileşiğini içermektedir. 

 VN kaplanmış numunenin korozyon potansiyeli – 0,604 V olup AISI 4140 çeliğine göre (-0,717 V) 

daha yüksektir.  
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 Elektrokimyasal empedans spektroskopisi incelemelerine göre sulu 0,5 M NaCl ortamında VN 

kaplama yük kontrollü olarak çözünmektedir. Kaplanmış numune ve AISI 4140 çeliğinin Nyquist eğrileri 

kıyaslandığında, VN kaplama AISI 4140 çeliğine etkin korozyon dayanımı sağlamaktadır. 

Sonuçlara göre VN alaşımlı çeliklerin korozyon dayanımının arttırılması için uygulanabilecek bir 

kaplamadır. Kâğıt kesme bıçakları, çamur tahliyesinde kullanılan pompalar ve çeşitli tarım aletleri gibi parçalar 

kaplanarak ömür artışı sağlanması muhtemeldir.  

Yapılan çalışma neticesinde Vanadyum nitrür kaplamaların farklı özelliklerinin incelenmesi gerektiği 

belirlenmiştir. Bundan sonra yapılacak olan çalışmalarda kuru korozyon (oksidasyon), yüksek sıcaklık aşınması, 

X-ışını fotoelektron ve Raman spektroskopisi, elektron geriş açınım kırınımı incelemeleri yapılarak literatüre 

kazandırılması düşünülmektedir. 
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