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OZET

Makina elemanlari kendilerinden beklenilen fonksiyonlari yerine getirirken, parcalarin yuzeyleri i¢ kisimlarina
nazaran daha yiksek gerilme ve daha yuksek asindirici kuvwvetlere maruz kalir. Bu gerilme ve kuvvetler
mal zemenin ylzey dayanim sinirini aginca malzeme ylzeyinde kirilmalar baslar ve boylece asinma ve korozyon
olusur. Bu nedenle daha uzun bir dmur icin bu tir etkilere maruz kalan malzemelerin yuzey dayanimlari
arttirilmalidir.  fyon (plazma) nitriirleme yontemi bu amagcla kullanilan bir yontemdir. Ozellikle otomotiv
sanayinde, metalurji sektériinde ve takim imalat sanayinde uygulama alani bulan iyon (plazma) nitrirleme
yontemi, celiklerin yiizey sertlestirilmesinde yayginca kullaniimaktadir. Bu ¢alismanin amaci plazma nitrirleme
yonteminin temel prensiplerini, avantajlarini, uygulama sinirlarini ve yontemle ilgili gincel gelismeleri
incelemektir.

Anahtar Kelimeler : Yiizey Sertlestirme, Nitriirasyon,fyon Nitriirleme

ABSTRACT

The surfaces of parts manufactured from steels and other alloys are subjected to higher stresses, greater
abrasive forces and more direct environmental exposure than are the part interiors. When aggressive forces
reach the limits of a material’s resistance, surface initiated fracture, fatigue, wear and corrosion occur. For
these reasons, surface modification and enhancement have long been applied to steels. lon (plasma) nitriding is
one of the most widely used advanced surface modification techniques applied to steels. It has been used in the
fabrication of components for the automobile industry, metallurgical industry and tool manufacturing. The
purpose of this paper isto briefly review the plasma nitriding which is now being applied to steels. In particular,
the benefits, limitations and processing principles are described.
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1.GIRIS aniden sgutuldusu alevle yada indiksiyonla yiizey
Kullanim amagclarina g olarak; yizeyi sert ve sertlgtirme, yizeye sertlik arttinci  element
asinmaya dayanikli, buna kalrk i¢ yapilarinin siinek atomlarinin nifuz ettirildii nitrirayon yontemi
olmasi arzu edilen c¢elik malzemelerde ylzeypunlardan bazilaridir. Bunlaringthda; ylzeyin sert
sertlgtirme yontemi uygulanir. Bunun igin, malzemebir malzeme ile kaplanmasi, ylzeye celik
yuzeyinde istenilen derirge kadar sertleme puskirtilerek veya haddelenerek yuzey <inil
sglayan, sunek i¢c yapiyl etkilemeyengiiék yluzey arttiriimasi da uygulanan yontemler arasindadir.
sertlgtirme yontemleri gefitirilmi stir.

Bu calsmada yiizey ser§irme ydntemlerinden biri
Yizey sertlgtirme yodntemleri incelendinde; olan nitrirasyon yonteminin yeni ve ©zel bir
sertlatirilen malzeme 6zellikleri, arzu edilen sertlik uygulamasi olan plazma (iyon) nitriirleme yénteminin
degeri ve derinlgi, uygulanabilirlik, malzemenin uygulama esaslari, bu yontemin uygulamasindaki yeni
kullanim sartlari ve gelien teknolojiye bgl olarak gelismeler ve uygulanabilifi hakkinda yapilan
¢ok deisik ylzey sertlgtirme yOntemlerinin argtirmanin sonuglari verilngiir.
kullanildigi gorilmektedir. Orngn; normalsartlarda
yeterli dizeyde sertlik elde edilemeyen celiklerie.NITRURASYONLA YUZEY SERTLESTIRME
ylizeyine karbon verilerek segtemenin yapildgi ISLEMI
sementasyon yontemi, iyi setthee kabiliyeti olan Ylzey sertlgtirme yontemlerinin blyik gunlugu
celiklerin arzu edilen serene derinlgine kadar olan 1sil islemle gercekigtiriimektedir. Isil slem; metalsel
kisminin ostenitigirme sicaklgina kadar isitilip malzemelerde, kati haldeki sicaklik gdgnmeleri
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yoluyla bir yada birbirine h#i birkac ilemle, amaca nitrirlerin  ¢okelmesi ¢ok ince olur. Difiizyon
uygun Ozellik dgismelerinin elde edilmesjeklinde sicaklginin  disikligl, c¢okelen nitrirlerle azot
tanimlanabilir. Bu tanimdan agléacas Uzere; 1sil  difizyonunun zorlgmasi nedenlerinden dolayi,
islem, parcalarin belli bir sicaka kadar 1sitiimasi, bu sementasyonda elde edilen sartie derinliklerine
sicaklikta uygun bir sire bekletimesi ve belli birulasiimak istenirse uzun stre beklemek gereklidir.
programa uygun olarak sicakin oda sicakfina Sekil 1'de 500°C nitrirasyon sicakiinda zamana
disurilmesi seklinde Uc¢ kademede gercegialir.  bagh olarak elde edilen niifuz derigiiverilmistir [1].
Nitrirasyon g¢leminin uygulanmasi sirasinda da
benzer prosedur takip edilir. Yuksek sicakliklara cikildinda, ayni sureler igin
daha fazla sertlik elde edilebilir. Ancak ¢ok uzun
Nitrirasyonla yiizey serfjirme islemi ile celge islem sirelerinde sertlikte azalma olur. Ggime20

kazandirilan 6zelliklegdyle siralanabilir: saatlik nitrirasyon siiresi icin 50C'de 0,3 mm'lik

1- Yiksek bir yiizey ser@i ve ainma nitrirasyon derinfiine ulailirken 550 °C'de 0,45
mukavemeti, mm’lik nitrirasyon derinigine ulgiimaktadir. Ancak

2- Temperlenmeye kar yiksek diren¢ ve bu durumda sertlik 100-200 Vickers Sertlik geei
yuksek sicaklik seri, kadar azalir. Daha yiksek sicakliklara ciigldda

3- Yiuksek yorulma mukavemeti ve gik sertlik azalmasi daha fazla ve ferritin ostenite
yorulma ¢entik hassasiyeti, donizme tehlikesi daha buyuktr.

4- Paslanmaz olmayan celikler icin iyhais
korozyon direnci, 80 -

5- Diger yluzey sertigirme ydntemlerine gore

yuksek boyutsal kararlilik. 01
60 -
Nitrirasyonla ylzey sergjirme isleminde, celin .
yuzeyine diflizyon ile azot verilerek, malzemenin| & 50 1
yuzeyindeki 6zellikler dgstirilir. Azotun atom capi \2 40
karbona goére daha kicuk ofgtndan demir kafesine g
nufuz etmesi daha kolay olur. Azotun alinmasi, J 301

yiksek sicakliklarda ostenitik kati ¢ozeltisinde c¢ok 20 |
hizli olur. Ancak azot Wgantilarinin (nitriir) oy

cidarda ygilmasi, yiizeyde kirilgan bir yapinin 101
olusmasina neden olur. Ayrica; ostenit-ferrit 0 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
donsumunden dolayr hacim gsmesi de meydana 0 0,2 0,4 0,6 0,8 1

gelir ve bu tabaka parcalanarak pul pul dokulir. By

nedenlerden dolayi azot, ylukseksatal celikler harig

ostenitik yapiya d&l, ferritik yapiya nifuz ettirilir.

Bu esnada, oldukca ince ve kirilgan bir yapsotwe  Sekil 1. Zamana Bgli Olarak Nitriirasyon Deringi

azot iceren bdlgede nitrirler c¢okelir. Cokelmede

olusan algim nitrirleri, martenzit sergiinden de fazla

sertligi olan bir tabaka meydana getirir. Gaz, banyo ve iyon (plazma) nitriirasyon olmak Uzere
degisik nitrirasyon teknikleri vardir.

Kullanilabilir, kirllgan olmayan ve sert olan azotu

zenginlatirilmis  ylzey tabakasi, sadece ferritikGaz nitrasyon yontemiyle ¢ok sert nitrir tabakalari

bolgedeki azot diflizyonu ile gnabildginden, olusturmak mumkundir. Cok sert nitrirler;

difuizyon sicakiginin  Ac, (Gtektoid sicakl) aluminyum, titan, molibden, vanadyum ve kromla

sicaklginin altinda olmasi zorunludur. Ancak azo50QGt10 °C sicakliklarda elde edilebilir. Ancak bu

elementinin  bu sicaldi disirdigi de dikkate sicakliklar difuizyonu olumsuz yodnde etkilguliden,

alinmalidir. Azot-demir sisteminde 6tektoid sicgkli ¢cok derin nufuz derinliklerine uanak zordur.

590 °C'dir. Bu noktanin (zerinde (ferrit+ostenit Difiizyon hizi digilk oldusundan, glem icin gereken

bolgesi) azot difizyonu vyapilacak olursa azosirede oldukga fazladir. Gaz nitrasyonda, azot iceren

difizyonu ile birlikte surekli ve artarak ferrit-ostenitgaz olarak genellikle amonyak (NH kullanilir.

donumu olur. Bu durum yizeyde kirillgan bir tabaka&Parcalar, kontrol atmosferli gaz sizdirmaz firin

olusmasina neden olur. Bu nedenle nitrirasyoiterisinde 500-520°C kadar yava yava Isitilir.

uygulamasi, yapida ostenitin bulunmadidisik Gerekli slem siresi sonunda, parca tekrar yayava;

sicakliklarda yapiimalidir. sqgutulur.  Nitrasyondan o©nce, yuzey tabakasinda
oksitlenmi, karbonu azalrg) yagli bir durum

Alasimsiz ve dgik algimh celiklerde 590°C'In  olmamalidir.

altindaki difuzyon sicakliklarinda yiksek sertlik

degerine ulgilir, ancak sicaklik diilk oldusundan Banyo nitrasyon, yiksek miktarda siyanat iceren

difizyonda yava olur. Ayrica, digik sicakliklarda siyandrlli tuz banyolarinda yapilir.  Bu ortamda,

Nitrirasyon Derinli gi (mm)
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yuksek sicakliklarda siyanirden (CN) karborbaghdir. 400-800 V arasinda g@a akim alinabilen
ayrsmasina benzer olarak, dik sicakliklarda azot transformatorlerde akim ganlugu 1 mA/cnt
ayristirilarak celge verilir.  Banyo nitrasyonun gaz seviyesindedir. Gaz jeneratdriinde Uretilen gazda
nitrasyona goére Ustin tarafi, banyo nitrasyonunda 508/H, orani genellikle % 2 ile % 25 arginda

°C gibi disik sicakliklarda daha yluksek sei#li degismektedir. Vakum pompasi 1-10 torr basing
ulagilabilmesi ve kicguk nifuz derinliklerinde,sie aralginda calsabilmektedir. Nitrirasyon slemi
derinlige daha kisa surede sglabilmesidir. sirasinda yizeyin sicagli 6lgulimektedir.

Parcalarin tuz banyolarina daldirilip alinmasi da, gaz

finnlarindaki nirtasyona nazaran daha kolaydimNitrirasyon vyapilacak parcanin ylzeyi gyave
Ayrica koruyucu kaplama yapilmaksizin, bdlgesekirlerden temizlendikten sonra, vakum firinina katot
olarak kismi daldirma yapilarak, bdlgesel nitrasyo(negatif) olacaksekilde yerlatirilir. Firin duvarlar
yapilabilir. Ancak dezavantaji, hizli isinma nedeniyl@anot (pozitif) gorevi yapar. Firin 0,01 mbar basincina
daha ¢ok deformasyon tehlikesi gt ihtimalinin  kadar bir rotasyon pompasi ile vakuma alinir.  Firin
olmasidir. Hiz c¢eliklerinin dinda, banyo nitrasyonu duvarlari ile § pargasi arasinda 100-1500 V arasinda
daha az kullanihr. Daha c¢ok, yiuksekirana bir dogru akim uygulandiktan sonra, firin icerisine
dayaniml ylizey elde etmek veyagtlen zorlanma azot yada amonyak gazi, firin basinci 1-10 mbar
hallerinde yuksek sirekli dayanim giurmak icin dizeyine gelene kadar yava yava verilir.
tercih edilir. Banyo nitrasyon % 25-50 siyanir ve ¥Baslangi¢cta 1000 V deerine kadar yukselen gerilim
50 siyanat iceren siyanlr banyolarinda yapilir. Banyfarki, artan gaz miktari ile azalarak 600-700 V
sicaklgl genellikle 500-580C arasindadir. Nitrasyon civarinda istenilen basing ve sicaklikglsadginda
suresi, normal olarak 2 saattir. Nitrasyon sonrasabit duruma gelir. Bu sirada, iyogiais gazin akkor
parcalar suda ani olarak @dulurlar. Biylk 1sini, katotik pozisyonda olans ipargcasini tamamen
gerilmelerin olgmasini engellemek icin 80C'ye sarms ve pariltili bgalim adi verilen aysmis gaza ait
kadar isitilmy banyolarda kullanilabilir. Bazi iyonlarin parga ylzeyine bombardimanislaeistir.
durumlarda havada gotma da uygulanabilir. Bu Bu iyon bombardimani ilesipar¢casinda mikemmel
nitrasyon yontemi 6zelliklessnmaya kagi dayanimin bir ylizey temizigi saglanir. Nitrirasyon igin gerekli
yuksek olmasi istenilen yerlerde tercih edilen biazot difizyonu ise, difizyon igin gerekli sicadi
yontemdir. ulasildiginda balar.

3.PLAZMA (iYON) NiTRURLEME Plazma nitriirasyon uygulanan yiizeylerde elde edilen
Celiklerin ylzeylerine azot verilerek uygulanansertlik profili, diger nitrirasyon yontemlerine benzer.
nitrirasyon gleminde uygulama siresinin ¢ok uzunAncak gerek yilzeyde gerekse ylzeye yakin
olmasi, bu surenin kisaltiimasi yénindesarmacilari  bdlgelerde, dlem daha dgilk sicakliklarda
surekli megul etmitir. Yapilan argtirmalar gergeklatigi icin daha yuksek yuzey sertlikleri elde
sonucunda, 1960’h vyillardan itibaren endustriyekdilebilir. Benzer nedenden dolayi, 6l¢iggeni ve
anlamda kullanim alani bulan plazma nitriirasyon yad#eformasyon en az iyon nitrirasyon yodnteminde
diger ismiyle iyon nitrirleme yontemi getirilmistir. meydana gelir.  Ayrica  nitrirasyon uygulagmi
Plazma nitrirasyon yonteminde azot difiizyonu, metgiizeyde gegi bolgesinin ¢ok ince olmasi yorulma
ylzeyinde ve ylzeye c¢ok yakin bélgede termodayaniminin artmasina katkida bulunur.

kimyasal reaksiyonlarla gercektgilir. Azot

difuizyonuyla teekkil eden nitrirler ve malzemeninPlazma nitriirasyon ydnteminin, géir nitriirasyon
Ozelliklerine etkisi, akilmis diger nitrirasyon yodntemlerine gore gadigi Ustinlikler soyle
yontemlerinde oldgu gibidir. Termo-kimyasal siralanabilir:

reaksiyonlarin olgmasi igin gerekli azot, azot gazinin a- Sadece g pargasinin isitiimasi nedeniyle

ya da azot iceren bir gaz veya gaz qamnin yiuksek enerji tasarrufu <g@danir ve 1sil verim
gerilimli dogru akim ile iyonlara aystirmasi ile elde yuksektir.

edilmektedir. Bu yontemde gaz olarak genellikle azot b- islem siresi agisindan garlendirme
yada amonyak kullaniimaktadir. Nitrir partikdllerinin yapildginda; dger nitrirasyon yontemlerine
olusmasi icin gerekli olan aktifiene enerijisi ise, firin gore ayni sicaklik ve derinlik icinslem
cidari ile parca arasinda eturulan yuksek gerilim ile stresi yaklaik %50-70 daha kisadir.

azot verilecek parcaya g ivmelendirilen iyonlarin c- Islem sirasinda 6lgi @gsimi ve deformasyon
parca ylzeyini bombardimani sonucunda gaci riski minimum diizeydedir.

cikmaktadir. d- Dusuk basinglarda calidiginda gaz

tasarrufu sglanabilir.
Sekil 2'de plazma nitrirasyon  ybnteminin e- Sert ve daha az kirilgan bir yizey elde

gerceklatirildi gi sistemin sematik resmi verilngtir. edildigi icin, ylzey bitirme glemlerine daha
Plazma nitrirleme sistemi; vakum firini, gazsitian az gereksinim duyulur.

sistemi ve elektrik gu¢ kaygaolmak lUzere ¢ ana f-  Nitrirasyon yapiimak isteniimeyen
donanimdan meydana gelmektedir. Gug¢ kgyma yuzeylerin mekanik olarak izolasyonu
kapasitesi, nitrirasyon yapilacak ylzey alanina mumkandur.
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Sekil 2. Plazma Nitriirasyon Tertibatingematik Gosterimi

Gaz veya dier atiklarla cevreyi kirletmez,
insan sgligl acisindan zararh gedir.

Otomasyona uyumludur.
desiskenlerin  kontrol altinda
kolaydir.

Is parcasi Uzerindeki tum girinti, ¢cikinti ve
delikler tGzerinde homojen bir azot diflizyonu
sglanabilir.

Reaksiyonun gerceldégi firinda hareketli
parcalar s6z konusu olmghdan firm
bakim masraflari daha glikt(r.

Nitrirlenecek parcanin buyulgi ve airlig
Onemli degildir.

a_

b-

C-

Plazma nitrirasyon ydnteminin avantajlari olmasina
Sistemragmen birtakim dezavantajlari da mevcuttur.
tutulmasi dezavantajlagdyle siralanabilir:

Bu

Ik yatinm maliyetleri yiiksektir. Bu nedenle
sadece seri tUretimde ekonomiktir.
Nitrirlenecek parganin hacmine, dolayisiyla
reaksiyon firinin hacmine Bl olarak 40 kW
ila 1000 kW arasinda enerji gereksinimine
ihtiyag vardir.

Ayni sarjda; sadece ayni boyut ve kesitteki
parcalara nitriirasyon uygulanabilir.

1200 -
Al
1000 4
. —m—Ti
i 800
= —a—V
E 600 -
Mo
400 | e—o o O o o o
—x—Cr
200 : : . : . .
—e—Ni
0 1 2 3 4 5 6
Alasim Miktari (%)

Sekil 3. Alasim elementlerinin ¢edin nitrirasyonu sonrasi seg etkisi
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4, NITRURLENEBILIRLIK

etkilemedgini, ylksek alaiml c¢eliklerde nitrojen

Nitrarlenebilirlik; geligin azotu absorbe edebilme tiiketiminin daha fazla oldiwnu ve karbon miktarinin

kabiliyeti ve azotun s#adig! sertlik artgl olarak ifade
edilir.  Alasim elementlerinin ¢egin nitrirasyonu
sonrasi sertfine etkisisekil 3'de verilmitir [2].

Yiksek yuzey sertji istenen nitrirlenecek bir ¢gin
bilesimi Uzerinde karar verile@ zaman, secim,
genellikle Al, Cr ve Mo gibi nitrir olgturan
elementler Uzerinde yapiliSekil 3'deki diyagramdan
da gorilecgi gibi; ylzey sertli Uzerinde en biyuk

etkiye sahip Al'dur. Bunu sirasiyla Ti, Cr, Mo ve V
Ni'in etkisi sade karbonlu celiklerdeKaramg [5]; plazma nitrirlenmi En40B celginin

takip eder.
olusan ylzey sertfi kadardir.

artmasiyla nitrojenin c¢elik matrise difuizyonu igin

gerekli olan aktivasyon enerjisinin  agfini
gOstermglerdir.
Sun ve Bell [4]; d&ik alagimh celigin

nitrirlenmesiyle ilgili olarak yaptiklari camalar
sonucunda yorulma dayanimini nitriir deginlcap ve
arayuzey gerilme derinin bir fonksiyonu olarak
tanimlamglardir.

yiiksek sicakliktakianma davranini incelemg, kuru

ve aindirici iceren yglama kaullarinda ainma
Nitrirasyon deringii Sekil 4'de gorilecgi gibi alasim  karekteristiklerini  yik, zaman ve beyaz tabaka
elementi miktarinin artmasiyla azalr [2]. Sertlikkalinliginin fonksiyonu olarak tanimlagtir. Yaptgi
artisinda en buytk etkiye sahip olan Al ve Ti aynicalsma sonucunda; plazma nitrirlemeylginana
zamanda azotun difizyonuna en fazla geciktirici etkiydirencinin — arttgini, uzun nitriirleme strelerinin
goOsterir.  Bu elementlerin miktari arttikca, azotursertlstiriimis  tabaka kalinfini arttirdgini,
celigin bunyesine alinmasi zogla Optimum sertlik mikroyapinin olgturulan sert tabaka tzerinde 6nemli
ve nitrirasyon deringinin sglanmasi igin tavsiye bir etkiye sahip oldgunu ve kalin beyaz tabakanin
edilen Al orani % 1 civarindadir. Karbonun da benzeénce beyaz tabakaya goére daha kolay parcalanarak
sekilde azot difizyonuna karkuvvetli bir engelleyici asinma hizinin artmasina neden d@ldau gosterngtir.
Ozelligi vardir. Algim elementlerinin diflizyona kgr
etki gostermelerinin nedeni, azotla beraber nitrirldlaramg ve Gercekgiglu [6]; plazma nitrurlennsi
olusturmalaridir. AISI H13 ve 722M24 celiklerinin oda sicaginda ve

yuksek sicakliklardaki davrammni ve beyaz tabaka

soyulmasini incelerglierdir. Yaptiklari cakma
sonucunda; gevrek olan beyaz tabaka nedeniyle
baslangigta hizli bir gnmanin oldgunu, beyaz
tabakanin gletme ©ncesi yapidan uzaltieulmasiyla
veya olgumunun engellenmesiyle daha iyjirama
sartlarinin olgturulabilecgini belirtmiglerdir.

Berg ve arkaddari [7]; nitrirleme §lem
parametrelerini sistematik olarak gigirerek 4 farkl
celigi plazma nitrirlemglerdir.  Nitrirlemeden sonra
—Cr bilesim tabakasi kalingi ve difizyon bdlgesini
RAN kapsayan mikroyapisal incelemeler yaparak, sertlik
derinlik profillerini elde etmiler, sertlik profilinden
etkili diflizyon sabiti ve buna katk gelen aktivasyon
entalpilerini bulmglardir.

0,6 -

0,5 1

¢ —o—Al

—m—Ti
0,4 -

0,3

Nitrirasyon Derinli  gi (mm)

0,2 ‘ ‘ |

Alves ve arkadgdari [8]; karmaik bir geometriye
sahip bir § parcasi Uzerinde plazma nitrirlegmi
tabakalarin buyume davrami sistematik olarak
incelemilerdir. Yaptiklari ¢akma sonucunda;

Alagim Miktari (%)

nitrirleme parametrelerinin  bir fonksiyonu olarak
farkh derinlik ve sertlik dgerlerini elde etrgler ve
570 °C’de nitriirleme istisna olmak tzere nitriirlenen
tabaka kalinginin numunenin yikselgi ile arttigini
gOstermglerdir.

Sekil 4. Alasim elementlerinin 400 HV sertlik
degerinde dlgulen nitrirasyon derigine etkisi
(Nitriirasyon §lemi 520°C’de 8 saat siireyle
yapiimstir)

Ozbaysal ve arkaghr [3] yaptiklari caymada dier

calsmalarda elde edilen sonucglara benzer olara
yuzey sertlginin nitrirleme zamaninin bir fonksiyonu
oldugunu, difiizyon derinfiinin zamanla parabolik
olarak arttgini, nitrirlenme kabiliyetinin  ¢elin

bilesimine bali oldugunu, mikroyapidaki karburlerin
nitrir olusumunu geciktirdini, ancak mekanizmayi

geong ve Kim [9]; plazma nitrirlemede tabakasoin

davrangl zerinde glem parametrelerinin etkisini
incelemglerdir. Yaptiklari ¢akma sonucunda;
bilesim tabakasi ve difuzyon bdlgesi kalghin gaz
basinciyla birlikte artgini ve diuk basinglarda

bilesim tabakasinin okmadgini belirtmilerdir.
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nitriirlemeden  sonra  304>410>4140seklinde
Celik ve Karadeniz [10]; AISI 4140 ¢glhin plazma degistigini gostermglerdir.
nitrirlenmesinde okan bilgim tabakasinin yapisini
incelemilerdir.  Yaptiklari ¢akma sonucunda; en Celik ve arkadglar [16]; deisik ¢calisma kaullari
kalin bilssim tabakasinin 550C’'de elde edildiini, altinda AISI 8620 cefinin iyon nitrirlenme
daha yuksek sicakliklarda azaom, cok yiksek davrangini incelemglerdir. Yaptiklari calkma
sicaklik ve uzunglem sirelerinde ¢ok ince bir beyazsonunda; maksimum yiizey seiitin 500 °C’de 8
tabaka elde edilebilgini, ancak bu durumun yiizey saat sureyle nitrirleme icin elde edilekiidi, en
sertliginin azalmasina neden olglinu belirtmglerdir.  buylk diflizyon tabakasi kaliginin ise 600°C’de 8
saat sireyle nitrirleme icin elde edilebiidi, distk
Park ve arkadgari [11]; sinterlenmi celiklerin sicaklik ve kisaslem sirelerinde bilgm tabakasinin
plazma nitrirlenmesi sonucunda elde edilen tribolojikldukca ince oldgunu, ancak 608C’'de islem stresi 4
Ozelliklerini  ve  mikroyapilarini  inceleglerdir.  saatten 8 saate ciginda bilgim tabakasi kalinginin
Yaptiklari ¢algma sonucunda; plazma nitrirlemeyleazaldgini belirtmilerdir.
sinterlenmy  pargalarin  gnma  Ozelliklerinin
iyilestigini ve sdrtinme sirasinda adhezyon ilAlsaran ve Celik [17]; farkh siem parametreleri

abrazyon ginmasi kargimi bir ginma altinda AISI 5140 cefiinin iyon nitrirlemesini
mekanizmasinin etkili oldiunu belirtmglerdir. yaparak faz kombinasyonu, sertlik profili ve tabaka
kalinligint  incelemglerdir. Yaptiklari cakma

Michel ve arkadglari [12]; plazma nitrirleme sonucunda; tabaka kalinliklarinin zaman, sicaklik ve
mekanizmasini, hirojen etkisini ve plazma-katgaz kargim oraniyla art@iini, yiizey sertfiinin buyuk
etkilesimini  incelemglerdir. Yapilan c¢abma Olclde sicakfia ba&l oldugunu ve maksimum yiizey
sonucunda; oldukca karmk bir yapiya sahip olan sertliginin 450°C'de 4 saatlik zaman ve 0,33'liik gaz
plazma nitrirlemenin, elektronlarla gaz molekuillerkarigimiyla elde edilebildiini belirtmislerdir.
arasindaki elastik cagmnalar sonucunda aqjan
drtinlerin  kimyasal yapisi, aktivasyon enerjisi veMusil ve arkadgari [18]; dubleks bir kaplama
konsantrasyonu ile kontrol edilebileggotsterilmitir.  sgslayan yuksek basingta derin bir katotshdlonayla
birlestirilmis yeni bir plazma nitriirleme yontemi ileri
Pranevicius ve arkaglari [13]; ostenitik paslanmaz siurmilerdir.  Yaptiklari ¢akma sonucunda; bu
celiklerin  plazma nitrirlenme  mekanizmalarini,yéntemin konvansiyonel plazma nitrirleme
nitrojen da&ilim profilini ve yuzey prozlilgand yontemlerine gére parca yuzeyinde daha fazla bir
incelemilerdir. Yaptiklari ¢cajma sonucunda; iyilesme sglandigini, gaz kagimindaki H varlig
nitrojence zengin d#sim tabakasi buyumesinin nedeniyle glemin etkinliginin arttigint ve belli
termal difiizyondan daha ziyade ylzeydeki atomlarigartlarda beyaz tabaka ghnadgl icin 6zellikle 6n
yer deisimi ile kontrol edildgini, iyon nitrirlemenin nitrirleme yapilarak iyi bir adhezyon ghaasinin arzu
baslangicinda yuzey btuklari nedeniyle prizlerin edildigi uygulamalar i¢in olduk¢ca uygun olgunu
arttigini, islem siresiyle birlikte nitrojen atomlarinin belirtmislerdir.
matris atomlariyla olan karminin arttgini  ve
nitrojen derinlik profilinin ylUzey sartlarina bgh  Alsaran ve arkad#arn [19]; sicaklik, zaman ve gaz
oldugunu belirtmglerdir. karsim  orant  gibi  parametrelerin  gigik
kombinasyonlari ile AISI 5140 duk alaimh celigi
Fancey ve arkagln [14]; celgin plazma iyon nitrirlemgler ve optimum c¢aima sartlarini
nitrirlenmesinde nitrojene eklenen argon, neon vargtirmiglardir. Yaptiklari calma sonucunda; ylzey

hidrojenin plazma nitrirlemeye etkisini sertliginin - maksimum olmasi icin en etkin
incelemilerdir. Yaptiklari caima sonucunda; tabaka parametreninslem sicaklgl oldugunu, beyaz tabaka
sertliginin iyon tipinden onemli Olgude kalnhgini minimum yapan parametrenin dgleim

etkilenmedgini, bununla birlikte 6zellikle pis sicaklgl oldusunu ve diflizyon tabakasi kaligiiigin
yuzeylerin nitrirlenmesinde iyonlarin  sputteringen etkin parametrenin slem suresi oldgunu
olusturabilecek kutlede olmasi gerektii, kritik bir  belirtmislerdir.
nitrojen ygunlugunun altinda etkili bir nitriirleme igin
nitrojen yetersiziinin séz konusu oldiunu ve bu Metin veinal [20]; plazma nitriirleme sirasinda gla
kritik degerin Uzerindeki nitrojen oranlarinda beyazdemir nitrirlerin olgma ve blylime kinegtini
tabakanin olgtugunu belirtmglerdir. incelemslerdir.  Yaptiklari cakma sonucunda; her
zaman plazma nitrirlemenin gangicinda demir
Lee ve Shih [15]; 304 ile 410 paslanmaz celikleri vamitriirlerin olutugunu, bunlarin artanglem siresiyle
4140 dguk algimh celigin plazma nitrirlenme y fazina dongtugini, tane bUyukiginun kiguk
davrangint  ve  mikroyapisini  inceleglerdir.  olmasi nedeniyle yiksek bir konsantrasygiliminin
Yaptiklari calma sonucunda; samma hizi ve sz konusu oldgunu, nitrir tabakasi kaliginin
surtinme katsayisi biyukluk siralamasinimiyimesinin zamana goére parabolik @gdou ve saf
nitrirlemeden 6nce 4140>410>304eklindeyken
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