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OZET: Makine parcalarmin mikro yapisini iyilestirmek, asinmaya kars1 dayamkliligini artirmak,
korozyona karsi direng kazandirmak ve yorulma omriinii uzatmak igin farkli yiizey sertlestirme
yontemleri uygulanmaktadir. Plazma nitriirleme islemi, elde edilen sertlesmis tabakalarin hassas bir
sekilde kontrol edilebilmesi ve diger sertlestirme tekniklerine kiyasla sundugu ¢esitli avantajlar
sayesinde endiistride genis ¢apta kullanilmaktadir. Bu arastirmada AISI 5115 ¢eligine %50 H2+%50
N2 gaz karisimi ortaminda 500 °C sicaklikta 5 saat siireyle DC plazma nitriirleme, %75 ve %50 gorev
dongiisti ile darbeli (puls) plazma nitriirleme islemi uygulanmistir. Plazma nitriirlenmis numunelerin
faz 6zellikleri XRD ve optik mikroskop ile incelenmistir. Mikrosertlik dlciimleri ile yiizey sertlikleri
belirlenmistir. Metalografik incelemeler sonucunda beyaz tabakanin olustugu, gorev dongiisiiniin
azalmasiyla tabaka kalinliginin azaldig1 goriilmiistiir. X-1s1nlar1 incelemeleri sonucunda DC plazma
nitriirleme ile FesN, FesN fazlariin olustugu %50 gorev dongiisii ile yapilan ¢caligsmada ise bu fazlara
ek olarak yiizeyde a-Fe ve FesO4 fazlar goriilmiistiir. Mikrosertlik incelemeleri sonucunda yiizey
sertliginde isleme bagli olarak yaklagik 3-5 kat artis oldugu tespit edilmistir.
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The Influence of Duty Cycle on Plasma Nitriding

ABSTRACT: Different surface hardening methods are applied to improve the microstructure of
machine parts, increase wear resistance, provide resistance to corrosion and extend fatigue life.
Plasma nitriding process is widely used in the industry due to the precise control of the hardened
layers obtained and the various advantages it offers compared to other hardening techniques. In this
research, DC plasma nitriding and pulsed plasma nitriding with 75% and 50% duty cycles were
applied to AISI 5115 steel in a 50% H2+50% N> gas mixture environment at 500 °C for 5 hours. The
phase properties of plasma nitrided samples were examined by XRD and optical microscope. Surface
hardness was determined by microhardness measurements. As a result of metallographic
examinations, it was observed that a white layer was formed and the layer thickness decreased with
the decrease in duty cycle. As a result of X-ray examinations, FesN, FesN phases were formed with
DC plasma nitriding and in the study carried out with 50% duty cycle, a-Fe and Fe3O4 phases were
observed on the surface in addition to these phases. As a result of microhardness examinations, it was
determined that there was an increase of approximately 3-5 times in surface hardness depending on
the process.

Keywords: AlISI 5115 Steel, Plasma nitriding, Duty cycle, Microhardness

1. GIRIS

AISI 5115 (16MnCr5) c¢eligi, sementasyon islemiyle yiizeyi sertlestirilebilen, degisken ve
darbeli zorlamalara kars1 dayanikli, alasimli bir yap1 ¢eligidir. Bu 6zelligi sayesinde disli ¢arklar,
aktarma organlari vb. pargalarin imalatinda tercih edilir (Cai ve ark., 2021).

Plazma nitriirleme ¢esitli plazma difiizyon islemleri arasinda yaygin olarak kullanilan yiizey
islemleri arasindadir. Plazma nitriirleme teknolojisi, azot gazi ortaminda plazma desarj1 yoluyla azot
iyonlarini metale niifuz eder ve yayar. Yiizeyde nitriirlenmis bir tabaka olusturur. Bu nitriirlenmis
tabaka miikemmel sertlik, asinma direnci ve korozyon direnci gosterir (Chong ve Kim, 2017). Plazma
nitriirlemenin bir sonucu olarak ¢eligin yiizeyinde beyaz tabaka ve difiizyon tabakasi olarak bilinen
yapilar olusur. Beyaz tabaka en digtaki tabaka olup tek fazli (y'-FesN veya e-Fez2 3N) veya cok fazli
(y'-FeaN+e-Feo_3N) olabilir (Ohtsu ve ark., 2021; Shen ve Wang, 2019; Esfahani, 2007).

Uygulamaya bagl olarak, DC desarjlar1, darbeli DC desarjlari, RF desarjlar1 ve mikrodalga
desarjlart dahil olmak tizere cesitli glic kaynaklar1 plazma firetebilir (Anders, 2004; Conrads ve
Schmidt, 2000). Nitriirleme sistemi genellikle DC gii¢ kaynaklari tarafindan ¢aligtirilir (Conrads ve
Schmidt, 2000). Ancak, puls frekansi veya puls gorev dongiisii degistirilerek nitriirleme performansi
tizerinde ek kontrol saglamasi nedeniyle puls DC desarjlar1 tercih edilir (Alves ve ark., 1999; Sharma
ve ark., 2006). Darbeli DC glow desarjlarinda, iyon bombardimani ile sa¢ilma, aktif puls sirasinda
(bir pulsun acik siiresi T acik) etkiliyken, plazmanin aktif tiirleri tiim dongii boyunca korunur (T =T
ack T T kapan) (Cooke ve ark., 2004). Bu nedenle, puls gorev dongiistiniin (T agk /(T agk + T kapatr)
plazma parametreleri ve nitriirleme performansinin etkisini incelemek 6nemlidir (Fenili ve ark.,
2017).

Puls plazma nitriirleme, puls stiresi ve gorev dongiisiiniin hassas ayarlanabilirligi sayesinde
parcgalarin ylizeyinde dengeli bir sicaklik dagilimi saglayarak, asir1 1sinma riskini ortadan kaldirir ve
yiiksek plazma giicliniin giivenle kullanilmasint miimkiin kilar (Huchel, 1995). Yiiksek plazma
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giiciiniin kullanimi nitriirleme zamanini kisaltir (Leskovs€k, 1995). Bunun yaninda puls gii¢ kaynagi
arki 6nlemeye yardimci olur (Podgornik ve Vizintin, 2003; Naem ve ark., 2016).

Birkag calismada, geleneksel bir plazma nitriirleme sisteminde ¢esitli altlik malzeme tizerinde
darbeli gorev dongiisiiniin etkisi incelenmistir. Bunlar arasinda Menthe ve ark. (2000) farkli N> —
H> gaz karisimlarn ve islem siireleri ile darbeli-DC plazma kullanilarak 375-475 © C sicaklik
aralifinda AISI 304L ¢eligi lizerinde plazma nitriirleme gerceklestirmislerdir. Alves ve ark. (1999)
AISI 409 ¢eligini plazma nitriirleyerek darbe genisligi taci'in nitriirlenmis tabaka tizerindeki etkisini
incelemiglerdir. Taherkhani ve Mahboubi (2013) nitriirlenmis H13 ¢eligi {izerinde gérev dongiisii
(%40—%80) ve frekans (8—10 kHz) etkisini incelemislerdir. Diaz-Guillén ve ark. (2009) darbeli (puls)
plazma nitriirleme isleminde, AISI 4340 diislik alasimli ¢eligin yilizey Ozellikleri iizerinde gorev
dongiistiniin (%10 — %80 tacik araligl uygulayarak) yiizey sertligi, islem derinligi, bilesik bolge
genisligi ve kristalin faz bilesimi {lizerindeki etkisini incelemislerdir. Diaz-Guillén ve ark. (2015)
plazma nitriirlenmis AISI 316L celiginin ylizey karakteristiklerine darbe zamani degisiminin sertlik,
kristalin fazlar ve elektrokimyasal korozyon duyarlilig1 iizerindeki etkisini incelemislerdir. Durisic
ve ark. (2006) C45 ¢eligini puls plazma nitriirlemede gérev dongiisii etkisini aragtirmislardir. Luo ve
ark. (2017) puls plazma nitriirlenmis Ostenitik paslanmaz ¢eliginin asmmma davraniglarini
incelemislerdir. Yasir ve ark. (2024) AISI 321 paslanmaz ¢eligini %10-%60 arasindaki gorev
dongitilerinde plazma nitriirlemiglerdir. Cieslik ve ark. (2011), DIN 16MnCr5 celigi i¢in plazma
nitriirleme islem siireci tizerine bir ¢alisma yiiriitmistiir. Azot (N2) ve Hidrojenin (H2) farkli gaz
bilesimlerini kullanarak ek bir diflizyon asamasinin, bilesik tabaka kalinligi ve sertlik profili
tizerindeki etkisini arastirmislardir.

AISI 5115 ¢eliginin mekanik ve tribolojik 6zelliklerini belirlemek amaciyla nitriirleme ve
borlama gibi yontemler kullanilarak farkli ¢aligmalar yapilmis olmasina ragmen, literatiirde farkli
gorev dongiilerinde nitrlirlemenin malzeme ylizeyine etkisi lizerine ¢alismaya rastlanilmamistir. Bu
caligmada AISI 5115 ¢eligi 500 °C sicaklikta, 5 saat islem siiresinde, %50 N2-%50 H: karisiminda
DC plazma ve %75, %50 gorev dongiisii oranlartyla plazma nitriirlenerek mikroyapisal 6zellikleri
iizerindeki etkisi incelenmistir. Nitriirlenen numunelerin mikroyapi, yiizey puriizliligi, sertlik ve
XRD analizleri yapilmistir.

2. MATERYAL VE YONTEM

Bu caligmada altlik malzeme olarak kullanilan AISI 5115 ¢eliginin kimyasal bilesimi Cizelge
1’de goriilmektedir.

Cizelge 1. AISI 5115 Celiginin Kimyasal Bilesimi, %
C Mn Cr Si P S Fe
0.14-0.19 1-1.3 0.8-1.1 0.15-0.4 0.02-0.035  0.02-0.035 Kalan

24 mm ¢apindaki AISI 5115 ¢eligi 1 metre boyunda kesilmis halde temin edilmistir. Celikler
25’er cm araliklarla hidrolik testere ile kesilerek 900°C sicaklikta 45 dakika siireyle tam tavlama
islemine tabi tutulmustur. Daha sonra ¢eligin ¢cap1 torna ile 20 mm ye diisiiriilerek 10 mm kalinliginda
kesilmistir. Sonrasinda numuneler metalografik olarak parlatilmistir.

Numuneler alkolle temizlendikten sonra katot lizerine yerlestirilmis ve haznenin kapagi
kapatildiktan sonra havasi 8.4x1072 mbar basinca bosaltilmistir. Nitriirleme islemine gegilmeden 6nce
numuneler 5 mbar basing altinda 30 dakika H> gazi ile sagilma islemine tutulmustur. Plazma
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nitriirleme igslemi DC, %75 ve %50 gorev dongiisii uygulayarak 500 °C sicaklikta, 5 mbar vakum
basincinda %50 H2-% 50 N2 gaz karisiminda ve 5 saat siireyle gergeklestirilmistir. Deney siiresince
sicaklik, numuneye temas halinde olan bir termokupl ile dl¢iilmiistiir. istenilen sicakliga ulasinca
nitriirleme siiresi baglatilmistir. Plazma nitriirlenen numuneler tizerinde XRD analizi, mikrosertlik ve
metalografi yiizey piiriizliliigii incelemeleri yapilmistir. Nitriirlenmis numunelerin sertlikleri
malzeme ylizeyinden, Vickers ucuyla 50 gr yiik altinda 10 saniye siire ile Olclilmiistiir. Yiizey
piirtizliilligii 6l¢timleri Taylor-Hobson Rugosimeter Surtronic 25 marka cihaz ile gergeklestirilmistir.
Nitriirlenmis yiizeylerdeki mevcut fazlarin analizi Shimadzu XRD-6000 cihazinda CuKa (A = 1,5418
A) radyasyonu kullamlarak gergeklestirilmistir.

3. BULGULAR VE TARTISMA

3.1 Nitriir Tabakasinin Karakterizasyonu
Sekil 1’de DC plazma nitriirlenen AISI 5115 celiginin i¢ yapi1 fotografi goriilmektedir.
Numunelerin dis ylizeyinde ortalama 5 um kalinliginda beyaz tabaka olugsmustur. Numune {izerinde
olusan tabaka diizgiin bir sekilde yayilmistir. Cieslik ve ark. (2011) %30 N2-%70 H, gaz karisiminda
5 saat plazma nitriirleme sorasinda 1.5 pm kalinliginda beyaz tabaka olustugunu tespit etmislerdir.

Sekil 2’de %75 gorev dongiisii ile plazma nitriirleme sonrast mikroyap1 fotografi
goriilmektedir. Beyaz tabaka kalinlig1 ortalama 4 um olarak tespit edilmistir.

Beyaz Tabaka

294



Ulker, S. JournalMM (2025), 6(1) 291-300

Sekil 3°te %50 gorev dongiisii ile plazma nitriirleme sonras1 mikroyapi fotografi goriilmektedir.
Beyaz tabaka kalinlig1 ortalama 2.5 um olarak tespit edilmistir.
Beyaz Tabaka

Sekil 3 %50 gorev dongiisii ile plazma nitriirlenmis AISI 5115 ¢eliginin optik mikroskopta goriintimii

Beyaz tabaka nispeten yiiksek bir sertlige sahip olmasina ragmen, i¢ gerilimler onu kirilgan
hale getirir. Bu katman belirli uygulamalarda kayma aginmasini ve yorulma direncini korumak igin
en aza indirilir. Buna karsilik, beyaz tabaka malzemeye asinma ve yuvarlanma siirtiinmesine karsi iyi
fiziksel 6zellikler saglar (Celik ve Karadeniz, 1996), bu da daha sonra homojen ve daha kalin bir
beyaz tabakanin istendigi anlamina gelir. Beyaz tabakanin plazma nitriirlenmis sert kaplama sonrasi
islemde {istlin kayma asinmasi Ozelliklerine yol agan ara sert bir katman olarak hareket ettigi
bulunmustur (Podgornik ve ark., 2001). Bu nedenle, tabakanin kalinlig1 malzemenin kullanimina gére
belirlenmelidir ve sonuglardan gérev dongiisiiniin bir beyaz tabaka kontrol yontemi olarak kabul
edilebilecegi ¢ikarilabilir (Diaz-Guillén ve ark., 2009).

Sekil 4’te plazma nitriirlenmis ¢eligin beyaz tabaka kalinlig: ile yiizey purtzliligi grafigi
birlikte verilmistir. Gorev dongiisiiniin artmasiyla beyaz tabaka kalinliginin arttigi goriilmiistiir
(Taherkhani ve Mahboubi, 2013). En yiiksek beyaz tabaka DC plazma ile elde edilmistir (Arul Mozhi
Varman ve Huchel, 2017). Tabaka kalinliginin azalmasiyla birlikte yiizey piiriizlilik degerleri de
diismiistiir. Benzer bir ¢aligmada da Taktak ve ark. (2014) %75 gorev dongiisii ile yaptiklar
calismada da beyaz tabaka kalinligimin azaldigini tespit etmislerdir. Gorev donglisii oraninin
artmastyla birlikte yiizey piriizliiliikk degerleri de artmistir (Jeong ve ark., 2000). Plazma nitriirlenmis
numunenin yiizey plrtizliligi Ra degeri 0.38, %75 gorev dongiisii ile plazma nitriirleme sonucu Ra
degeri 0.3, %50 gorev dongiisii ile plazma nitriirleme sonucu Ra 0.24 olarak tespit edilmistir.
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Sekil 4. Plazma nitriirlenmis ¢eligin beyaz tabaka kalinligi ve yiizey piiriizliligii grafigi

Sekil 5°’te DC plazma nitriirleme islemine tabi tutulmus celigin XRD analizi goriilmektedir.
Tabaka agirlikli olarak FesN (Ref.No: 86-0232 (29.964, 41.215, 43.705, 57.515, 69.234, 76.857,
85.558)) ve FesN (Ref.No: 86-0231(41.223, 47.969, 70.180, 84.767, 89.508)) fazlarindan
olusmaktadir (Espinoza ve ark., 2024; Esfahani ve ark., 2007). Bu durum literatiirle de uyumludur.
Esfahani ve ark. (2007) 5115 ¢eligini 550 ©°C'de 5 saat boyunca %80 N2 +%20 H>gaz
karisgimlarinda DC plazma nitriirlemis ve yapisinda FesN ve FesN fazlarinin olustugunu tespit
etmislerdir. Arul Mozhi Varman ve Huchel (2017) 4340 geligini puls plazma nitiirleme sonucunda
FesN, FesN ve CraN fazlarini tespit etmislerdir.

1600/ TR
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3300 3-Fe30s
1200 4-u-Fe
1000-
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2
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200/ A U JL TRELR
3 b
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Sekil 5. DC plazma nitriirleme iglemine tabi tutulmus ¢eligin XRD analizi sonucu

Sekil 6’da %50 gorev dongiisii ile plazma nitriirleme islemine tabi tutulmus ¢eligin XRD analizi
sonucu goriilmektedir. FesN (Ref. No: 86-0231(23.454, 41.223, 47.969, 70.180, 84.767, 89.508),
FesN (Ref.No: 86-0232 (29.964, 38.293, 41.215, 43.705)), FesN (Ref.N0:020389 (82,242)), FesO4
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(Ref.No: 85-1436 (35.443, 56.964)) fazlar tespit edilmistir. En siddetli fazin FesN oldugu ve az da
olsa Fe3Os olustugu tespit edilmistir. Fernando ve ark. (2019) AISI 8620 ¢eligini puls plazma
nitriirlemisler ve yiizeyde FesN ve FesN fazlariin yaninda FesOs ve Fe2O3 fazlarini da gérmiislerdir.
Cieslik ve ark. (2011) 16MnCr5 ¢eligini farkl: siire ve gaz karisimlarinda plazma nitriirlemisler ve
tabakanin Fe ve FesN fazlarindan olustugunu gaz karisim oraninin artmasiyla birlikte Fe4N oraninin
daha fazla goriildiigiinii tespit etmislerdir. Diaz-Guillén ve ark. (2009) 4340 ¢eligini puls plazma
nitriirleyerek goérev dongiisiiniin etkisini inceledikleri ¢calismada tek fazli FesN den olusan tabaka
tespit etmislerdir. Naem ve ark. (2023) orta karbonlu ¢eligi %15 ile %75 gorev dongiisii arasinda
katot kafesi icinde plazma nitriirleme yaparak olusan tabakada FesN ve FesN fazlarii tespit
etmislerdir.
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Sekil 6. %50 gorev dongiisii ile plazma nitriirlenmis ¢eligin XRD analizi sonucu

Sekil 7°de plazma nitriirlenmis numunelerin yiizeyden itibaren sertlik degerleri verilmistir.
Gorev dongiisii degerinin artmasiyla ylizey sertlik degerlerinin arttigi goriilmiistiir (Taherkhani ve
Mahboubi, 2013). En yiiksek yiizey sertligi DC plazma nitriirleme sonucunda elde edilmistir (Arul
Mozhi Varman ve Huchel, 2017). Plazma nitriirlenmis numunenin yiizey sertligi 755 HVo.05, %75
gorev dongiisii ile plazma nitriirleme sonucu yiizey sertligi 630 HVo.05, %50 gérev dongiisii ile plazma
nitriirleme sonucu ylizey sertligi 540 HVo.05 tespit edilmistir. DC plazma nitlirlemede sertligin daha
yiiksek olmasinin sebebi olugan FesN fazindan kaynakli oldugu diistinilmektedir (Naeem ve ark.,
2023). Malzemenin islem gormeden Onceki sertligi 160 HVo5 iken plazma nitriirleme sonrasinda
sertlik degerlerinde yaklasik 3-5 kat araliginda artis saglanmistir. Difiizyon derinligi olarak altlik
malzeme sertliginin %10 fazlas1 kabul edildiginde (Sirin ve ark., 2008) beyaz tabakanin haricinde
yaklagik 65 pm lik bir difiizyon derinligi elde edilmistir. Sabit sicaklikta tiim numunelerde ayni
difizyon derinligi gorilmiistiir (Diaz-Guillén ve ark., 2009).
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Sekil 7. Plazma nitriirlenmis numunelerin yiizeyden itibaren mikrosertlik degerleri

4. SONUC

Deneysel 5115 geligi 500 °C sicaklikta, 5 saat islem siiresinde, %50 N2-%50 Hz karisiminda
DC plazma, %75 ve %50 gorev dongiisii oranlariyla plazma nitriirleyerek;

e Metalografik incelemeler sonucunda DC, %75 ve %50 gdrev dongiisii ile beyaz tabakanin
olustugu, sirastyla tabaka kalinliklar1 5 pm, 4 um, 2.5 um olarak belirlenmistir.

e X-iginlart incelemeleri sonucunda DC plazma nitriirleme ile FesN, FesN fazlariin olustugu
%350 gorev dongiisii ile yapilan ¢alismada ise bu fazlara ek olarak yiizeyde a-Fe ve Fe>O3
fazlar1 gorilmiistiir.

e Plazma nitriirlenmis numunenin yiizey sertligi 755 HVo.05, %75 Gorev dongiisii ile plazma
nitriirleme sonucu 630 HVo.05, %50 Gorev dongiisii ile plazma nitriirleme sonucu 540 HVo.05
olarak tespit edilmistir.

e Plazma nitriirlenmis numunenin ylizey piiriizliilligii Ra degeri 0.38, %75 gorev dongiisii ile
plazma nitriirleme sonucu Ra degeri 0.3, %50 gorev dongiisii ile plazma nitriirleme sonucu
Ra 0.24 olarak tespit edilmistir.

5. TESEKKUR

Bu calisma Afyon Kocatepe Universitesi Bilimsel Arastirma Projeleri Koordinasyon Birimi
tarafindan 13.FEN. BIL.45 nolu proje kapsaminda desteklenmistir.

6. CIKAR CATISMASI

Yazar, bilinen herhangi bir ¢ikar ¢atismasi veya herhangi bir kurum/kurulus ya da kisi ile ortak
cikar bulunmadigini onaylamaktadirlar.

7. YAZAR KATKISI

Siikrii ULKER, ¢alismanin kavramsal ve/veya tasarim siireclerinin belirlenmesi ve yonetilmesi,
verilerin toplanmasi, verilerin analizi ve sonuglarin yorumlanmasi, makalenin hazirlanmasi ve fikirsel
icerigin elestirel incelenmesi ve son onay konusunda tam sorumluluga sahiptir.
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