PAPER DETAILS

TITLE: 316L IMPLANT MALZEMESININ ASINMA VE MANYETIK OZELLIKLERI UZERINE
PLAZMA NITRURLEME SICAKLIGININ ETKISI

AUTHORS: Mustafa YAZICI,Fatih YILDIZ,Ali YETIM,Ayhan CELIK

PAGES: 319-326

ORIGINAL PDF URL: https://dergipark.org.tr/tr/download/article-file/195418



Siileyman Demirel Universitesi

Suleyman Demirel University

Miihendislik Bilimleri ve Tasarim Dergisi Journal of Engineering Sciences and Design
2(3),0S:BiyoMekanik2014, 319-326, 2014 2(3),SI:BioMechanics2014, 319-326, 2014

ISSN: 1308-6693

ISSN: 1308-6693

316L IMPLANT MALZEMESININ ASINMA VE MANYETiK OZELLIKLERI UZERINE PLAZMA

NiTRURLEME SICAKLIGININ ETKiSi

Mustafa YAZICI "1, Fatih YILDIZ 2, Ali Fatih YETIM 2, Ayhan CELIK3

1 Atatiirk Universitesi, Nanobilim ve Nanomiihendislik Anabilim Dali, Erzurum, Turkiye
2 Erzurum Teknik Universitesi, Makine Miihendisligi Boliimii, Erzurum, Tiirkiye
3 Atatiirk Universitesi, Makine Miihendisligi Boliimi, Erzurum, Tiirkiye

Anahtar Kelimeler:

Ozet

316L Paslanmaz Celik
SBF

Asinma
Manyetizasyon
Plazma Nitriirleme

Paslanmaz c¢eliklerin asinma ve manyetizasyon o6zellikleri ¢ogu biyomekanik
uygulamalarda o6nemli bir bilesendir. Disiik sicakliklarda nitriirleme islemi
paslanmaz ¢eliklerin asinma direncini gelistirmek i¢cin dizayn edilmis bir
termokimyasal islemdir. Bu ¢alismada 316L paslanmaz ¢eligin hem asinma hem de
manyetik 6zellikleri X-ray diffraction, scanning electron microscopy (SEM), pin-on-
disc tribotester ve VSM (Vibrating sample magnetometer) cihazlar1 kullanilarak
arastirildi. 316L paslanmaz celigin plazma nitriirleme islemi %50H2-%50N2 gaz
karisiminda, 2 saat ve 350, 400, 450°C sicaklikta yapildi. Asinma deneyleri ve
manyetik  olciimler 37°C’'de ve (SBF) yapay viicut sivisi icerisinde
gerceklestirilmistir. XRD analizlerinden modifiye tabaka icerisinde CrN, y'-FesN ve
S-fazi olusumlar: tasdiklenmistir. Sicakligin artisiyla nitrojene doymus s-fazinin
olusumu asinma direncini artirir ve plastik deformasyona karsi direncini
artirdigindan dolay1 ayn1 zamanda adezyona karsi azalma egilimindedir. Artan
nitriirleme sicakligl ile 316L paslanmaz cgeligin manyetik 6zelligi yumusak bir
ferromanyetik davranis sergiledigi analiz edilmistir. Nitriirleme sicakliginin artisi
ile nitrojen atomlarinin aktivasyonu artmakta ve nitrojen atomlari Fe-Fe atomlari
arasindaki mesafeyi artirmasindan dolay1 kafes yapisinin genislemesine yol
acmaktadir ve buda manyetik etkilesimleri etkilemistir.

THE EFFECT OF TEMPERATURE PLASMA NITRIDING ON WEAR AND MAGNETIC

PROPERTIES OF 316L IMPLANT MATERIAL

Keywords

Abstract

316L stainless steel
SBF

Wear
Magnetization
Plasma Nitriding

The tribological and magnetic properties of stainless steels components are
important in many biomechanical applications. Low temperature plasma nitriding
is a thermochemical treatment designed so as to improve of wear resistance in
stainless steels. In this work, the influence of temperature plasma nitriding on both
wear and magnetic properties of 316L stainless steel was investigated by using X-
ray diffraction, scanning electron microscopy (SEM), pin-on-disc tribotester and
VSM (Vibrating sample magnetometer). Plasma nitriding treatment of 316L
stainless steel has been performed in 50%H2-50%N2 gas mixture, for treatment
times of 2 h at the temperatures of 350, 400 and 450°C. The wear tests and magnetic
analysis were carried out in SBF at 37 °C. XRD analyses confirm the formation of
CrN, y'-Fes4N and S-phases in the modified layer. The wear resistance increases, due
to the formation of the nitrogen-supersaturated S-phase with the temperature
increase, and it was improved, due to increased resistance to plastic deformation, as
well as to decreased tendency towards adhesion. It was analyzed that the soft (ideal)
ferromagnetic of the magnetic properties of 316L stainless steel increased with
increasing treatment temperature during nitriding process. Activation of nitrogen
atoms increases with increasing nitriding temperature and nitrogen atoms leads to
lattice expansion and magnetic interactions are influenced because of increasing Fe-
Fe distance

* [lgili yazar: mustafa.yazici@ogr.atauni.edu.tr
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1. Giris
Ostenit paslanmaz c¢elikler, askeri, otomotiv
endiistrisi, kimyasal prosesler ve  0dzellikle

biyomedikal mihendisligi gibi alanlarda korozyon
direnci ve manyetik 6zelliklerinden dolay1 oldukg¢a
yaygin olarak kullanilir. Ancak bu ¢eliklerin siirtiinme
katsayisi, sertlik ve asinma direncleri genellikle
yetersizdir. Bu tiir problemleri ¢ézmek ic¢in ion
implantasyon, plazma nitriirleme, fiziksel buhar
kaplama, kimyasal buhar kaplama gibi bir¢ok yiizey
modifikasyon islemi gelistirilmistir. Bu metotlar
arasinda plazma nitriirleme islemi diger metotlardan
daha kolay, daha ucuz maliyet ve daha hizh
uygulanabilir oldugundan dolay1 biyiik bir avantaja
sahiptir. Plazma nitriirleme isleminde 6nemli birkac
parametre mevcuttur bunlar; gaz karisim orani, islem
sicakligt ve islem siiresidir. Bunlar arasinda en
onemlisi islem sicakligidir. Literatiirde yapilan
calismalar incelendiginde Borgiol vd. (2005)
yaptiklari nitriirleme islemi sonrasi olusan tabakanin
sertlik degerinin matris ile tabakayl ayiran hattin
hemen altinda taban malzemenin sertligine diistiigi
belirlemis ve tabaka icerisinde ise sertlik degerinin
sabit kaldigini1 ifade edilmislerdir. S-fazinin sertligi
FesN+CrN c¢ift fazli yapmnin sertliginden dusiik
olmasina ragmen, Jeong vd. (2004) yaptiklar
calismada N'nin  etkisi ile olusan kafes
distorsiyonunun ve bas1 artik gerilmelerin s-fazi
sertliginin olduk¢a artmasina sebep oldugunu
belirlemislerdir. Borgioli vd. (2004) yaptiklan
¢alismanin birinde 430°C'nin altindaki sicakliklarda
CrN olusabilecegini ancak ¢ok uzun islem siireleri
gerekecegini (30saat ile 60saat) belirlemislerdir. Bu
ylzden diisiik sicakliklarda ve ¢ok uzun olmayan islem
stirelerinde CrN olusturmadan, 316L paslanmaz
celiklerin sertligini ve asinma direncini artirmak icin
kullanilabilecegini gézlemlemislerdir.

2. Materyal ve Yontem
Yapilan bu ¢alismada, asagida kimyasal kompozisyonu
Cizelge 1'de wverilen 316L paslanmaz c¢elik

kullanilmistir.

Cizelge 1. Paslanmaz ¢eligin kimyasal kompozisyonu

Yiizde Bilesimi (%) - Celik Tipi: 316L
C Mn Si Cr Ni Mo
0,01 1,76 0,21 17,2 15,3 2,7
Cu Nb Ti Al Co Fe
0,51 0,061 0,0081 0,016 0,18 68,5
4 8 4 3 6 6

Plazma ile nitriirleme islemi Atatiirk Universitesi
Makine Miithendisligi Boliimiinde tretilen ve Sekil 1’de
sematigi gosterilen iyon nitriirleme deney sisteminde
yapilmistir. Vakum pompasi, gaz dagitim sistemi,
enerji kaynag ve paslanmaz c¢elikten imal edilmis
vakum odasindan olusmaktadir. Vakum ortamina anot
ve katot yerlestirilip numune tutucuda katot olarak
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kullanilmaktadir. Katotta sicakligt o6lgmek igin
termokupul baglanmistir. Numuneler silindirik bir
anotla cevrilidir. Anottun yuvarlak olmasinin nedeni
olusturulan plazmanin numunelere homojen olarak
dagitilmasi saglamak icindir.

I_l 1
N+ H. =1 E Ust tabla
(anot)
Plazma
=i
e" Tz:.'“ T
Lo
NT
N H
N l’
4
Is parcasi
{katot)
Wakumlu f:;:;?la
I ortam I [—]H N2 + Hz

Sekil 1. Nitriirleme Prosesi (Tosun vd., 2012)

Plazma ile nitriirleme islemi asagidaki adimlarla

gerceklestirilmistir.

<> 15 mm ¢apli numuneler 5 mm yiiksekliginde
kesildikten sonra sirasiyla 80-1200 numarali
zimparalarla parlatildiktan sonra sirasiyla 5
ve 3 pum’lik alimiina tozlari iyice parlatma
islemine tabii tutuldu.

<> Numuneler hazir hale getirildikten sonra etil
alkol ile temizlendikten sonra numuneler
tutucuya yerlestirildi ve vakum 5x10-2 mbar’a

distirildi.
< Iyon nitriirleme islemine baslamadan o6nce
hazirlanan numuneler lizerinde

bulunabilecek kirlilikleri gidermek i¢in, 375 V
gerilim altinda, 20 dakika siire ile ortalama Hz
gazl ile sagilma islemi yapildi.

X H2 gaz1 ortama verildikten sonra tekrardan
vakuma alinir.
< Vakum ortamina %50Hz ve %50 N2 gazlari

gonderilerek deneye devam edildi.

<> Vakum odasmmin basinca 500 Pa’la
sabitlenmistir.

< Elektriksel  bosalma  giic  kaynaginin
acilmasiyla baslamistir.

R Numunelerin sicakligi 6nceden belirlenen

degerlerde sabitlendi bu sabitlemede +5
sicaklik farki olabilir.

<> Belirlenen sicakliga ulastigimiz anda deney
zamani baslatilmistir.
< Deneyi, belirlenen siirede isleme tabii

tuttuktan sonra enerji kaynagi kesildi fakat
vakum ortami, sicaklik oda sicakligina
ulasana kadar vakum ortami devam ettirildi.

Yapilan ¢alismada 350, 400 ve 450°C sicakliklarinda
ve her bir sicaklik degeri icinde 2 saatlik siirelerde
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plazma nitriirleme islemi yapilmistir. Deneyden sonra
vakum devam ettirilip sicakligin, oda sicakligina
diismesi beklenmistir.

Plazma ile nitriirlenen 316L paslanmaz celikler
A=1,5405A dalga boyuna sahip Cu - Ka Katot
kullanilarak Rigaku Geigerflex XRD cihaz1 vasitasi ile
belirlenmistir. Cihazdan alinan sonuglar Match
programi ile karsilastirilarak olusan fazlarin
bilesimleri (kompozisyonlari) tespit edilmistir.
Numunelerin ylizeyden goriniimi, igyapilari, asinma
izleri goriintiileri Jeos 6400 ve Zeiss Evo-LS-10
markali SEM (Taramali elektron mikroskobu)
kullanilarak gézlemlenmistir. Metalurjik incelemeler
yapabilmek i¢in daglama islemi yapildi. Bu islemde
316L paslanmaz c¢elik icin kullanilan kimyasal
bilesimler soyledir. 3 br Gliserin, 2br HCl, 1br HNO3
kullanildi. Daglama esnasinda istenilen yapinin olusup
olusmadigt  Metkon  optik  mikroskobu ile
incelenmistir.

2.1. Asinma Deneyleri

Kontak halinde bulunan iki yiizeyde, malzemenin
yluzeyinde malzemenin kopup ayrilmasi olayina
asinma denir. Bu durumda her iki yiizeyde ilk
sekillerini kaybederler. Asmma, adezif, abrazif,
yorulma, korozif, fretting, kat1 partikiil, akiskan veya
kavitasyon sonucu olusan erozyon sekilde meydana
gelir. Tribolojik ozellikleri belirlemek icin Turkyus
PODTW&RWT pim-disk asinma cihazi
kullanilmistir.13 mm c¢apinda 5 mm ytksekligindeki
taban malzeme, 6 mm ¢apinda alimiina bilyeye karsi
SBF soliisyonu icerisinde asindirilmistir. Uygulanan

pim-disk asinma deney sartlar1 Cizelge 2’de
verilmistir.

Cizelge 2. Asinma deney sartlari
Parametreler Degerler
Uygulanan Yiik 1N
Asinma izi ¢ap1 13mm
Sicaklik 22°C
Nem %50
Asindirma hizi 4.85 m/dak
Asindirma stiresi 1740 s
Asindirma mesafesi 141 m

Yapilan deneylerde siirtiinme Kkatsayisi, cihaz

tarafindan otomatik olarak verilmektedir. Deneyden
sonra ylzey purizliliigi, Mahr marka ylizey
profilometre ile oOl¢iilmiistir. Kaplamanin asinma
orani asagidaki formiil yardimi ile hesaplanmistir.

Kaplama Asinma Orani=(Asinilan hacim)/(Uygulanan
Yiik*Asinma Mesafesi) (D

Asinma Mesafesi = Asinma izinin ¢evresi * Devir sayisi
* Asinmanin zamant (2)
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2.2 Manyetizasyon Deneyleri

Hazirlanan  numuneler  biyomalzeme  olarak
kullanilacagindan viicut sicakligt olan 362C’de,
manyetik miknatislanma 6l¢imleri alinmistir. Bu
dlctimler Hacettepe Universitesi Fizik Miihendisligi
Bolimiinde bulunan, Quantum Design Fiziksel
Ozellikler Ol¢iim Sistemi (PPMS) kullanilmistir. 2-400
K arasindaki sicakliklarda 6l¢iim alabilen PPMS cihazi,
siv1 azot sogutmali ve sivi helyum tanki ile birlikte,
Quantum Design Model 6000 kontrolcii, o6l¢iim
problar1 ve manyetik alan kaynagindan olusmaktadir
(Sekil 2.)

Sekil 2. Fiziksel 6zellikler 6l¢iim sistemi (Yazic1 2013)
3. Arastirma Bulgulari
3.1. XRD analizleri

islem gérmemis ve farkh islem sicakliklarinda 2 saat
sire ile nitriirlenmis numunelere ait XRD grafikleri
Sekil 3’de verilmistir. XRD grafiklerinde, islem
gormemis 316L paslanmaz celikte yapinin tamamen
ostenit fazindan olustugu gorilmistiir. Plazma ile
nitriirlenmis numunelerde ise islem parametrelerine
bagl olarak modifiye olmus tabaka igerisinde s-fazi,
CrN ve y'-FesN fazlar1 meydana gelmistir.

Islemsiz 316L paslanmaz celigi ostenitik paslanmaz
celiklerden olup, Sekil 3 incelendiginde islemsiz
numunelerin yalnizca yiizey merkezli kiibik (YMK)
ostenit demire ait pikler verdigi tespit edilmistir.
Plazma ile nitriirleme sonrasinda ise 350 ve 400°C
sicakliklarinda yapida s-fazi olarak isimlendirilen bir
fazin olustugu, 450°C sicaklikta ise yapida azot
atomlarinin Cr atomlar ile bag yapmasindan dolay1
CrN fazinin olustugu gozlemlenmistir. Sekil 3 detaylh
bir sekilde incelendiginde, diistiik sicakliklarda (350 ve
400°C) yapilan nitriirleme sonucu olusan s-fazinin
piklerin aslinda daha diisiik ac¢ilarda yansiyan ostenit
pikleri oldugu goriilmektedir.
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Sekil 3. islemsiz ve farkli sicakliklarda nitriirlenmis 316L paslanmaz celiginin XRD grafikleri

400°C'nin tizerindeki sicakliklarda yapilan nitriirleme
islemlerinde yapida y’-FesN ve CrN fazlarinin olustugu
gorilmiistiir. Islem sicakhginin artmasi ile birlikte
azot atomlari yapidan ayrilmaya baslar ve ortamdaki
krom atomlar1 ile birleserek CrN c¢ekirdeklerinin
olusmasina sebep olur.

3.2. Suirtiinme Katsayisi ve Asinma Analizleri

Islemsiz ve farkh sicakliklarda nitriirlenmis 316L
celiginin tribolojik 6zellikleri pim-disk asinma cihazi
kullanilarak belirlenmistir. Asinma testi sonrasi elde
edilen siirtiinme katsayisi-zaman grafikleri Sekil 4’de
verilmistir. Islemsiz numunenin ortalama siirtiinme
katsayis1 0.6 iken nitriirleme sonucu islem
parametrelerine gore yiizey pirizliliigiindeki artisa

paralel olarak stirtiinme katsayisi ortalama 0.65-0.85
degerleri arasinda degismistir. Sekil 4 incelendiginde,
islemsiz  numunelerin run-in period olarak
isimlendirilen  silirtinme davranist sergiledigi
gorilmistiir. Bu tip siirtiinme davranisinda, stirtiinme
katsayisi testin basinda hizli bir sekilde artmakta,
daha sonra azalma egilimine girmekte ve daha sonra
ise kararli bir sekilde testin sonuna kadar devam
etmektedir. Sekil 4’deki islemsiz numunenin
sergiledigi stirtinme katsayisi-zaman grafigine gore,
siirtiinme katsayisi testin ilk 200 saniyesinde hizli bir
artis gostermis, 200-400 saniye arasinda azalma
egilimine girmis ve daha sonra testin sonuna kadar
ortalama 0.6 degeri civarinda kararli halde devam
etmistir. Plazma ile nitriirlenmis numunelerde ise
boyle bir davranis tespit edilmemistir.

1,2

0,8

islemsiz

0,6

Firiction Coefficient

0,4

—350

—400

— 4350

0,2

[} 200 400 600 800

Time, s

1000

1200 1400 1600 1800

Sekil 4. Islemsiz ve nitriirlenmis 316L celiginin siirtiinme katsayisi-zaman grafigi

Asinma testi sonrasi, islemsiz ve plazma ile
nitriirlenmis numunelerin  hesaplanan asinma
oranlar1 Sekil 5’de verilmistir. 316L paslanmaz
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celiginin asinma direncinin nitriirleme islemi ile
arttigl gozlemlenmistir. Genel olarak distik islem
sicakliklarinda (350 ve 400°C) nitrirlenmis
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numunelerde asinma oraninin, yiksek sicakliklarda
(450°C) nitriirlenmis olan numunelere gore yliksek
ciktigl, ancak islem gérmemis numunelere gore ise
azaldig: gorilmektedir. Diistik sicakliklarda olusan s-
fazinin 316L paslanmaz ¢eliginin asinma 6zelliklerini
iyilestirdigi acikca gorilmektedir. Ancak s-fazinin
tabaka icerisinde baskin faz oldugu numunelerde elde

edilen tabaka kalinlig1 ve sertliginin nispeten diisiik
olmasi yliksek sicakliklarda nitriirlenmis numunelere
kiyasla asinma direncindeki artisin az olmasina sebep
olmustur. islem sicakhig1 arttikca yapida gériilen sert
CrN ve FesN cift fazli yap1 ve tabaka kalinliginin artisi
asinma miktarinin azalmasina neden olmustur.

8,00E-04

7,00E-04 -

6,00E-04

5,00E-04 -

4,00E-04

3,00E-04 -

2,00E-04 -

1,00E-04 ~

0,00E+00 -

iISLEMSiZ 350C

I
450 C

400 C

Sekil 5. slemsiz ve farkli parametrelerde nitriirlenmis 316L paslanmaz celiginin asinma oranlari

Sekil 6'da islemsiz ve farkli sicakliklarda nitriirlenmis numunelerin asinma testi sonrast SEM gorintiileri

verilmistir.

/ [ate Sefomasion

Plastic deformation

Signal A = SE1

100 pm EHT = 10.00 kV _
Mag= 250X | Probe = 100 pA

Karadeniz Technical University

Signal A = SE1

100 pm EHT = 10.00 kV _
! Mag= 250X | Probe = 100 pA

i Karadeniz Technical University
I 1 WD = 85mm

WD = 8.5 mm & Materials

Metallurgical & Materials Engineering

100 pm EHT =10.00 kv
WD = 85mm

Signal A = SE1

Mag= 250x !Probe= 100pA

Karadeniz Technical University
Metallurgical & Materials Engineering

Sekil 6. Asinma izlerinin SEM gériintiileri; a) islemsiz b) 350°C c) 450°C’de nitriirlenmis

islem gérmemis numunelerin asinma davranigi
siddetli adezif asinma ile birlikte, abrazyon ve plastik
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deformasyon mekanizmalarinin birlesimi seklinde
aciklanabilir (Yetim 2009). Asinma izi Uzerindeki
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plaka seklindeki asinma triinleri adezif asinmanin bir
gostergesidir. Bu durumun asinma testi sirasinda
transfer olmus malzeme veya asinma iriinlerinin
asindirict  bilye ile taban malzeme arasindaki
siirtiinme hareketinden dolay1 plastik deformasyona
ugramast sonucu olustugu sdylenebilir. Asindirici
bilye ile numune arasinda sikisarak sertlesen asinma
tirtinleri asinma esnasinda bilyenin kayma hareketi ile
birlikte 316L paslanmaz celik yiizeyi tizerinde abrasif
kanallar olusumuna sebep olmaktadir. Islem
gormemis 316L paslanmaz c¢eliginin asinmis
yuzeylerinde dikkat ceken diger bir onemli nokta,
asinma sirasinda meydana gelen asir1 plastik
deformasyondur. Plastik deformasyon belirtileri
asinma iz kenarlarinda acikga goriilmektedir. iz
kenarlarinda goriilen yigilmalar yumusak olan
paslanmaz celigin sert asindirici bilye vasitasiyla
deforme edildigini gostermektedir.

3.3. Manyetik Olgiimler

Sekil 7’de hem islem gormemis hem de farkl islem
sartlarinda plazma ile nitriirlenmis 316L paslanmaz

celigine ait manyetik alinganlik analizi verilmistir.
Islemsiz halde, yiizey merkezli kiibik yapiya sahip olan
316L ostenitik paslanmaz celik, 4509C’lik sicakliga
kadar bu kafes yapisini korudugu yapilan XRD
analizlerinden belirlenmistir. Nitriirleme isleminde
uygulanan voltaj gerilimi nedeniyle enerji kazanan N
atomlar1 difiizyon yontemiyle ¢ok yogun bulundugu
ortamdan az bulunan ortam olan celigin icerisine
yerlesmektedir. Difiizyon olan N atomlar1 YMK
yapidaki kafes atomlarinin arasina konumlanir.
Burada Fe atomlar1 ile bag yapmadigi XRD
sonuglarindan elde edilmistir. Sonu¢ olarak bu N
atomlar1 Fe-Fe atomlar1 arasindaki uzakligl
artirmaktadir. Bunun sonucu olarak Kkafes yapisi
genislemektedir. Miknatislig1 etkileyen parametreler
arasinda, atomlar arasi1 mesafe biiytik O6nem
tasimaktadir (Oztiirk vd.,2009). Bunun nedeni ise
miknatishiga sebep olan 3d ve 4s yoriingelerindeki
ciftlenmemis elektronlarin varligidir. Bu yoriingelerde
bulunan ciftlenmemis elektron sayis1 ne kadar ¢oksa
malzeme o kadar kuvvetli miknatislik 6zelligi gosterir.
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Sekil 7. Farkl sicakliklara bagli olarak 316L paslanmaz celigin manyetiklik alinganhig a) islemsiz b) 350 c) 400

d) 450°C

Atomlar aras1 uzakliga bagh olarak manyetizasyon
degisimi ilk kez Bethe-Slater tarafindan tanimlanmis
ve degisim grafiginin asagidaki gibi oldugunu
gostermistir. Yaptigimiz ¢alismada N atomlar kafes
yapisinin icerisine girip atomlar arasi mesafeyi
artirmistir. Islem sicakhgr artirildikga kafese difiize
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olan N atomlarinin sayisi da artmaktadir. Boylece
atomlar arast uzaklik miknatislanmaya katkida
bulunacak olan optimum degere dogru yaklasmistir.
Hazirlanan numunelerin paralel olarak yonelen
manyetik momentlerinin sayis1 islem sicakligi ile
birlikte artis gostermistir. Sekil 7’de islem sicaklig
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arttikca malzeme daha kuvvetli ferromanyetik 6zellik
gostermektedir. Ayrica numunelerimiz daha yiiksek
degerlerde manyetik doygunluga ulasmistir. Buna
neden olarakta atomlar arasi mesafenin artmasi

gosterilebilir (Sekil 8). Implant ve protez olarak
kullanilan malzemelerde yiiksek degerde manyetik
doygunluga ulasmasi istenilen bir durumdur.
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Sekil 8. Demir ve bazi element atomlar1 arasi uzaklhigin, 3d ve 4s yoringelerinin uzaklikla degisiminin

miknatislanmaya etkisi (Henry vd., 1999)
4. Tartisma ve Sonuglar

Sanayide, tipta, savunmada vb. yerlerde kullanilan
malzemelerin mekaniksel ve fiziksel o0zelliklerini,
uygun duruma gore kullanmak igin ¢esitli islemler
yapilmistir. Bu islemlerden biri de plazma ile
nitrirleme islemidir. Bu islem genelde demir esash
malzemelerde tercih edilir. Son zamanlarda ise
nitriirleme  biyomalzemelerin  Uretiminde de
kullanilmaya baslanmistir. Yapilan bu ¢alismada 316L
paslanmaz ¢elik kullanilmistir. Elde ettigimiz
numunelerin asinma, igyap: ve manyetik 6zellikleri
incelenmistir. Elde edilen sonuglar asagida
siralanmistir;

» Plazma ile nitriirleme islemi sonrasi malzeme
yluzeyinde, yapisindaki faz icerigi islem
parametrelerine gore degisiklik gosteren
modifiye olmus tabaka elde edilmistir. islem
sicakhigimiz diisiik sicakliklar oldugu igin
olusan bu tabakadaki agirlikli faz s-fazidur.

> Islemsiz numunede goriilen ostenit pikleri,
diisiik sicakliklarda plazma ile nitriirasyon
sonucu azot difiizyonu etkisi ile daha diisiik
yansima agilarina kaydigi élciilmiistiir.

» 316L paslanmaz c¢eliginin asinma direnci
yapilan nitriirleme islemi ile arttigl tespit
edilmistir.  Nitriirleme isleminde islem
sicakliginin artmasi ile asinma direncinin de
arttig1 gérilmiistir.

» Siirtinme katsayis1 dikkate alindiginda
nitriirleme isleminden sonra numunenin
ylizey pirizliligii artmasindan dolay1

strtiinme katsayisi da artmistir.

» Normal halde ferromanyetik 6zellik gosteren
316L paslanmaz ¢eligin, nitrirlenme
isleminden sonra daha ideal ferromanyetik
ozellige sahip oldugu ve daha yiliksek
degerlerde manyetik doygunluga ulastig
gozlemlenmistir.
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Bu calismaya ek olarak detayli korozyon ¢calismalari ve
316L paslanmaz celigin viicut icerisinde kullanilacagi
in vitro ve in vivo sartlarda biyouyumluluk testlerinin
incelenmesi gerekmektedir.
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