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T�TANYUMUN YÜKSEK SICAKLIKLARDA �YON�TRÜRASYONDA 

SERTLE�T�R�L�P YÜZEY ÖZELL�KLER�N�N �NCELENMES� 

 

ÖZ 

 

Ti6Al4V ala�ımının sahip oldu�u özellikler nedeniyle son yıllarda pek çok alanda 

ve özellikle de protez malzemesi olması nedeniyle sa�lık endüstrisinde yaygın olarak 

kullanılmaktadır. Titanyum ve titanyum ala�ımlarının, zayıf yüzey sertli�i ve a�ınma 

direncinden dolayı makine mühendisli�indeki kullanımları dü�üktür. Bu 

problemlerin termokimyasal i�lemler gibi bazı yüzey mühendisli�i teknolojileri 

kullanarak üstesinden gelinebilmektedir. Nitrürleme, termokimyasal i�lemlerin en 

etkili olanlarından bir tanesidir, çünkü nitrürleme yüzey tabakasının kimyasını 

de�i�tirir. 

 

Ti6Al4V titanyum ala�ımının yüzeyinin sertle�tirilmesinin amaçlandı�ı bu 

çalı�madaki plazma nitrürleme i�lemi 80% N2+20% H2 gaz karı�ımında, 2, 4, 7, 10, 

15 saatlik i�lem sürelerinde ve 700, 800, 900 ve 1000 0C sıcaklıklarda 

gerçekle�tirilmi�tir. �yonitrürasyon i�lemi sonucunda Ti6Al4V ala�ımı numunelerinin 

X-Ray difraksiyon analizleri yapılmı� ve yüzeyde geli�en tabakaların mikroyapıları, 

kalınlıkları, mikrosertlikleri ve a�ınma davranı�ları incelenmi�tir.  

 

Optik incelemeler sonucunda Ti6Al4V ala�ımı üzerinde bile�ik ve difüzyon 

tabakası olarak adlandırılan iki tabaka saptanmı�tır. Bile�ik tabaka �-TiN ve �-Ti2N 

nitrürlerini içerir ve XRD sonuçları bu olu�umları desteklemektedir. Bu çalı�mada 

yapılan mikrosertlik ölçümlerinin sonuçlarına göre en fazla difüzyon tabakası 

sertli�inin 10 saat 1000 0C’de olu�tu�u görülmü�tür. Ayrıca mikroskop 

incelemelerinde difüzyon tabakası kalınlı�ı, artan i�lem süresi ve sıcaklı�ı ile birlikte 

artmaktadır. Pim disk sisteminde yapılan a�ınma testi sonucunda, plazma nitrürleme 

sıcaklık ve süresinin artmasının a�ınma direncini artırdı�ı saptanmı�tır. 

 

Anahtar sözcükler : 1) Plazma Nitrürleme 2) Titanyum Nitrürleme 3)Yüzey 

��lemleri  
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INVESTIGATION OF SURFACE PROPERTIES OF HIGH TEMPERATURE 

ION NITRIDED TITANIUM ALLOYS 

 

ABSTRACT 

 

Titanium and titanium alloys are very attractive materials because of their 

excellent properties like a good corrosion resistance and biocompatibility for many 

industries. But application of titanium and its alloys are very low in mechanical 

engineering applications because of poor surface hardness and wear resistance. These 

problems can be overcome using such surface engineering technologies as 

thermochemical treatments to obtain desirable properties. Thermochemical 

treatments such as nitriding are quite effective because they change the chemistry of 

the surface layers. 

 

The surface hardening of Ti6Al4V alloy has been aimed in this investigation by 

plasma nitriding treatment which has been performed in 80% N2-20% H2 gaseous 

mixture, for treatment times of 2, 4, 7, 10 and 15 h at the temperatures of 700, 800, 

900 and 1000 oC. The study presents the results of the examinations of 

microstructures, microhardnesses, thicknesses, X-Ray difraction analyses, wear 

behaviours of surface layers formed on the Ti6Al4V alloy by plasma nitriding. 

 

By optic inspection two layers were determined on the samples that called 

compound and diffusion layers. Compound layer contain �-TiN and �-Ti2N nitrides, 

XRD results support in this formations. By microhardness investigations, the 

maximum surface hardness has been obtained in the plasma nitrided sample over a 

period of 10h at 1000 0C. By optical microscope investigations, the case depth were 

found to increase with increasing process temprature and time. The result of wear 

tests which was carried out using pin-on-disc machine is wear resistance of Ti6Al4V 

alloy increases as the time and temperature of plasma nitriding increase. 

 

Keywords : 1) Plasma Nitring, 2) Titanium Nitriding, 3) Surface Treatments 
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BÖLÜM B�R 

G�R�� 

  

1.1 Giri� 

 

Son 40 yıldan bu yana, titanyum ve ala�ımlarının ticari ürünleri gittikçe 

artmaktadır. Bu malzemeler, ço�u endüstride kullanımını sa�layan çok çekici 

özelliklere sahip olmasına ra�men, zayıf tribolojik özelliklerinden dolayı makine 

mühendisli�i uygulamalarında nadiren kullanılmaktadırlar (Zhecheva, Shaa, 

Malinovb ve Long, 2004). 

 

Titanyum ve ala�ımlarının iyi korozyon direnci ve iyi mekanik özelliklerinden 

(yüksek akma mukavemeti / yo�unlu�a oranı gibi) dolayı endüstrinin, titanyum ve 

titanyum ala�ımlarına ilgisi önemli ölçüde son yıllarda artmaktadır. Çelik ile 

kar�ıla�tırıldı�ında bu malzemelerin yüksek maliyeti olmasına ra�men, özellikle a�ır 

çalı�ma ko�ullarında ve yüksek güvenilirlik elde etmek için gerekli bir malzemedir. 

Örne�in titanyum ve ala�ımları havacılıkta ve biyouyumlu malzeme yapımında 

kullanılmaktadır. Di�er taraftan titanyum ala�ımlarının a�ınma direnci ço�u 

uygulamalarda yetersizdir (Rossi, Fedrizzi, Bacci, Pradelli, 2003). 

 

Titanyum ve ala�ımlarının dü�ük a�ınma direnci gibi problemlerinin 

termokimyasal i�lemler, kaplamalar ve de�i�ik ısıl i�lemler gibi bazı yüzey 

mühendisli�i teknolojileri kullanılarak üstesinden gelinebilmektedir. Nitrürleme, 

oksitleme ve karbürleme gibi bazı termokimyasal i�lemler bunların en etkili 

olanlarıdır, zira bunlar yüzey tabakasının kimyasını de�i�tirmektedirler (Zhecheva ve 

di�erleri, 2004). 

 

Titanyum ala�ımlarının tribolojik davranı�ını geli�tirmek için yüzeye 

termokimyasal i�lemler önerilmektedir. �yon nitrürleme, i�lem ko�ullarının çok 

yönlülü�ünden dolayı çok ilginç bir tekniktir. Parlak bo�alma iyon nitrürleme i�lemi, 

kısa i�lem zamanı ile titanyum ala�ımları üzerinde çok sert 
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nitrürlenmi� yüzey tabakaları elde etmek için kullanılan i�lem olarak bilinmektedir 

(Rossi ve di�erleri, 2003).  

 

�yon implantasyonu, katı metaller üzerine iyon bombardımanı yaparak, katı metal 

içine iyon enjekte etmektir. Burada plazma içine verilen azot molekülleri, plazma 

içinde önce disose edilip atomlarına ve akabinde de olu�an atomlar iyonize edilir, bu 

iyonlar üzerlerine tatbik edilen elektrik alan kuvveti yardımıyla bunlar metal 

yüzeyine bombardıman edilir. Bu tür iyon implantasyonuna pratikte iyonitrürasyon 

i�lemi denilmektedir. �yonitrürasyon ile hemen hemen tüm metallerin yüzeyleri 

sertle�tirilebilmektedir ve bu sertle�tirmeye ba�lı olarak metallerin a�ınma, yorulma 

ve korozyon dayanımları artırılmakta, yani ömürleri çok büyük ölçekte 

uzatılabilmektedir. 

 

1960’lı yıllardan itibaren uygulama alanı bulan plazma nitrürleme, di�er yüzey 

sertle�tirme yöntemlerine göre nisbeten yeni bir yöntem olmakla birlikte, günümüzde 

pek çok alanda uygulanmaktadır. Bunun temel nedeni iyonitrürasyonun di�er yüzey 

sertle�tirme yöntemlerine göre sa�lamı� oldu�u üstünlüklerdir. Plazma nitrürleme 

yönteminin sa�lamı� oldu�u önemli bir avantaj, nitrürleme sonrasında nitrürlenen 

yüzeyde sa�lanan tribolojik özelliklerdeki iyile�melerdir. Bu nedenle plazma 

nitrürleme yöntemiyle malzemelerin tribolojik özelliklerinin iyile�tirilmesi önemli 

bir inceleme alanı olarak kar�ımıza çıkmaktadır. 

 

Bu çalı�mada, 700, 800, 900 ve 1000 0C i�lem sıcaklıklarında ve 2, 4, 7, 10 ve l5 

saat i�lem sürelerinde plazma nitrürlenmi� Ti6Al4V ala�ımınının X-Ray difraksiyon 

analizleri yapılmı� ve yüzeyde olu�an tabakaların mikroyapıları, sertlikleri, 

kalınlıkları ve a�ınma davranı�ları incelenmi�tir. Ti6Al4V titanyum ala�ımına plazma 

nitrürleme i�lemi uygulanarak yüzeyde bile�ik tabaka ve difüzyon tabakası olu�ması 

sa�lanmı�tır. Yüzeyde olu�turulan bile�ik tabaka istenilen tribolojik özelliklerin elde 

edilmesini sa�layan bir tabakadır. Bile�ik tabakada sert nitrür fazları bulunmaktadır. 
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1.2 Titanyum Nitrürlemenin Esasları �le �lgili Literatür Bilgileri 

 

Titanyum ve titanyum ala�ımlarının çok cazip özelliklere sahip olması ço�u 

endüsride onların kullanılmasını olanaklı kılar. Onların bazı avantajları: mükemmel 

korozyon direnci, hafiflik ve güçlü yapıya izin veren dü�ük yo�unlu�un verdi�i 

yüksek kendine özgü mukavemet-a�ırlık oranı; yüksek sıcaklık dayanım kabiliyeti ve 

bazı ko�ullar altında sıfır altı sıcaklık uygulamalarında çalı�abilme özelli�idir 

(Zhecheva ve di�erleri, 2004). 

 

Titanyum ala�ımlarının kullanımı, onların iyi mekanik ve kimyasal özellikleri ve 

dü�ük yo�unlu�una ra�men, kötü a�ınma direncinden dolayı sınırlıdır. Titanyum ve 

ala�ımlarının kötü tribolojik özellikleri iki faktöre ba�lanmaktadır. Bunlardan 

birincisi dü�ük i�lem sertle�mesi ve plastik kesmeye kar�ı dü�ük direnç; Bundan 

dolayı, a�ınma direnci zayıftır. �kinci ise sürtünme ile meydana gelen yüksek 

sıcaklıklar nedeniyle kuru kayma durumunda, olu�an yüzey oksitleri ile kötü a�ınma 

direncine sahip olmasıdır. Bu oksit kolayca kırılma, dökülme olarak ortadan 

kalkmakta ve a�ınmaya kar�ı yüzeyaltı tabakaları korumasız kalmaktadır (Molinari 

ve di�erleri, 1997). 

 

Titanyum ve titanyum ala�ımları yüksek sürtünme katsayısı, zayıf a�ınma direnci 

gibi onların zayıf tribolojik özelliklerinden dolayı makine mühendisli�i 

uygulamalarında kullanımları azdır. Zayıf a�ınma direnci de�i�ik yüzey i�lemleri ve 

kaplamalar uygulanarak geli�tirilebilir. Bu �ekildeki i�lemler için kullanılan dört 

mekanizma vardır: (i) Artık basma gerilmeleri olu�turmak; (ii) sürtünme katsayısını 

dü�ürmek; (iii) sertli�i artırmak ve; (iv) yüzey pürüzlülü�ünü azaltmak. Sürtünme 

problemi, titanyumun kristal yapısı ile ilgilidir ve bu problemi de�i�ik termokimyasal 

i�lemler gibi yüzey mühendislik teknolojileri kullanımıyla yüzeyin yapısını 

de�i�tirerek büyük ölçüde üstesinden gelinebilir. Bu uygulamalarda yüzeyde 

titanyum yoktur, ancak titanyumun sert bile�ikleri vardır. Bu �ekilde mekanik 

özellikleri geli�tirmek için malzeme yüzeyine termokimyasal i�lemler uygunalabilir 

(Zhecheva ve di�erleri, 2004). 
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A�ınmayla mücadele etmek ve sürtünme yapı�masını engellemek için titanyum 

ala�ımlarının de�i�ik ba�arı seviyeleri ile uygunalabilen yüzey mühendislik teknikleri 

farklı kategorilere bölünebilir. Titanyum ve titanyum ala�ımlarına uygulanan yüzey 

mühendisli�i üç geni� kategoriye ayrılır; yüzey kaplama, yüzey modifikasyonu ve 

dublex yüzey i�lemleridir (Zhecheva ve di�erleri, 2004). Martinella plazma 

nitrürlemeden sonra Ti6Al4V ala�ımının a�ınma direncinde bir geli�im tespit etmi� 

ve bu konuda plazma nitrürlenmenin, iyon implantasyonundan daha etkili oldu�unu 

saptanmı�tır. Burada nitrürlenmi� numunelerin yüzey pürüzlülü�ünün nitrürlemedeki 

sıcaklık ve zamanın artı�ı ile arttı�ı bulunmu�tur (Martinella, Giovanardi, Chevallard 

ve Villani, 1985). 

 

Genelde bütün bilinen yüzey mühendisli�i teknolojileri titanyum ve ala�ımlarına 

uygulanabilir. Ancak burada bazı özellikleri göz önünde tutmak gereklidir. Birincisi 

ticari kullanı�lı titanyum ala�ımlarında yüzeyin kompozisyonunu de�i�tirmeksizin 

herhangi bir yüzey mühendisli�i teknolojisi ile önemli bir sertle�tirme elde edilemez. 

Burada ısıl sertle�tirme i�lemlerinin ço�u etkisiz olmaktadır. �kincisi Titanyum ve 

titanyum ala�ımları kimyasal olarak aktiftir ve kolaylıkla birçok arayer element ile 

reaksiyona girer (özellikle oksijenle); Böylece, bütün yüzey i�lemlerinin vakum 

içerisinde yapılması veya asal gaz korumasında yapılması gerekir. Üçüncüsü 

titanyum ala�ımları ço�u difüzyon esaslı yüzey i�lemlerinde elementlerin hepsi ile 

de�i�ik sıcaklıklarda reaksiyona girer. Titanyum ve titanyum ala�ımlarının mekanik 

özelliklerini geli�tirmede, de�i�ik termokimyasal i�lemler uygulanabilir (Zhecheva 

ve di�erleri, 2004). 

 

Titanyum ve titanyum ala�ımlarının üzerinde � -TiN olu�turmak için fiziksel 

buhar biriktirme (PVD) gibi biriktirme prosesleri kullanıldı�ı gibi plazma nitrürleme 

gibi yüzey modifikasyonu içeren prosesler de kullanılmaktadır (Nolan, D., Huang., 

S. W., Leskovsek, V. & Braun, S., 2006). Titanyum ala�ımlarının yüzeyinde 

olu�turulan �-TiN tabakasını daha etkin hale getirmek için plazma nitrürleme + 

kimyasal buhar biriktirme (PACVD) ile �-TiN tabakasının kalınlı�ını arttırmak 

mümkün olmaktadır (Bordji ve di�erleri, 1996). 
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Günümüzde termokimyasal metodların içinde, de�i�ik elementlerin malzemenin 

yüzeyine difüzyonunu içeren yöntemler tercih edilmektedir. Böyle i�lemlerle a�ınma 

ve korozyon direnci artırılır, sürtünme katsayısı azaltılır ve kolaylıkla malzemenin 

yüzeyi sertle�tirilebilir. Nitrürleme, karbürleme ve oksitleme i�lemleri titanyum ve 

titanyum ala�ımlarının yüzey özelliklerini geli�tirmek için kullanılan en popüler 

termokimyasal i�lemlerdir (Zhecheva ve di�erleri, 2004). 

 

A�ınma direnci dü�ük olan titanyum ala�ımlarının yüzeyinde termokimyasal 

i�lemlerle sert bir tabaka olu�turulabilir. Titanyum ala�ımlarının yüzey özelliklerini 

geli�tirmek için kullanılan iyon implantasyonundaki esas dü�ünce, karbon veya azot 

iyonlarından herhangi birinin vasıtası ile yüzeyde karbür veya nitrür olu�masını 

sa�lamaktır. Bu elementlerden azot, sertle�tirme ve mukavemetlendirme kabiliyeti en 

iyi olandır.  

 

Plazma nitrürleme, nitrürlenen tabakaların derinli�i ve bu tabakalardaki faz 

olu�umunun kontrolü gibi birçok avantajlara sahip olan termokimyasal i�lemlerden 

biridir. Plazma nitrürleme, kısa i�lem süresi gerektirir ve dolayısıyla oksitlenme 

gerçekle�mez. De�i�ik nitrürleme deneyleri 15 dakikadan 32 saate kadar i�lem süreli, 

400 0C’den 950 0C ‘ye kadar de�i�ik sıcaklıklarda yapılmı�tır. Ti-10V-2Fe-3Al ve 

Ti-6Al-4V için 600’den 2000 HV’ye kadar mikrosertlik ve 50 	m kadar kalınlık 

de�erlerinde bile�ik tabaka elde edilmi�tir. Bu tip i�lemler özel araç ve yüksek iyon 

enerjisi gerektirmektedir. Plazma nitrürlemenin tek dezavantajı titanyum 

ala�ımlarının yorulma mukavemetini dü�ürmesidir; Bununla birlikte; i�lem 

sıcaklı�ının azaltılması ile bunun üstesinden gelinebilece�i saptanmı�tır (Zhecheva 

ve di�erleri, 2004). 

 

1100 0C i�lem sıcaklı�ın üzerinde tetragonal kafes yapısında olan �-Ti2N tabakası 

stabil de�ildir. Böyle yüksek bir sıcaklıkta titanyum ala�ımları nitrürlendiklerinde �-

Ti2N tabakası olu�maz (Molinari ve di�erleri, 1997). Titanyum nitrür tabakalar 700-

1100 0C arasında azot difüzyonu sayesinde Ti-6Al-4V ala�ımının nitrürlemesi ile 

elde edilir. Yüzeyde olu�turulan �-TiN tabakası a�ınma ve sürtünme özelliklerini 
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geli�tirmede önerilir ve bundan a�ınma davranı�ını geli�tirmede yararlanılır. (Taktak 

ve Akbulut, 2006). 

 

Nitrürlenmemi� ala�ımda yüzeydeki TiO2 ile iyi korozyon direnci sa�lanmakta, 

nitrürlenmi� numunelerde ise, yüzey nitrürlerinin kimyasal ataletinden dolayı iyi 

korozyon davranı�ı sergilemektedirler (Rossi ve di�erleri, 2003). Demirdı�ı 

metallerin nitrürlenmesinde kar�ımıza çıkan en önemli problemlerin ba�ında bu 

metallerin genel olarak oksijene kar�ı afinitelerinin yüksek olmasından dolayı 

yüzeyinde olu�an oksit tabakasının, azotun difüzyonuna gösterdi�i dirençtir. 

 

Makine parçalarının a�ınma direnci nitrürleme ile birçok çalı�ma �artlarında 

uygun sonuç verecek �ekilde geli�tirilmi� olup, burada a�ınmaya kar�ı esas görevi 

sert nitrür tabakalarının sa�ladı�ı saptanmı�tır.(Bacci ve di�erleri, 2000). 

 

Titanyum ala�ımlarında nitrür tabakalarının olu�umu karma�ık bir mekanizmaya 

sahiptir ve malzeme içinde ve gaz metal arası sınırda aynı zamanda gerçekle�en 

birkaç reaksiyonu içermektedir. Nitrürlemenin difüzyon i�lemi kineti�i birkaç 

ara�tırmacı tarafından incelenmi�tir. Titanyum içinde gaz nitrürleme sırasında 

nitrürlerin büyümesi ve olu�umu için basitle�mi� fiziksel bir model ortaya atılmı�tır. 

Nitrürleme sırasında numune yüzeyinin faz geçi�leri a�a�ıda yazıldı�ı gibidir. 

 

�-Ti
 � (N)-Ti 
 �-Ti2N
 �-TiN 

 

Nitrürleme sırasında yüzey tabakalarının geli�imi �ekil 1.1’de �ematik olarak 

görülmektedir. Yukarıda tanımlanan nitrür tabakaların olu�umu için fiziksel model, 

saf titanyum içinde azotun difüzyonunu varsayarak geli�tirilmi�tir ve Ti-N faz (�ekil 

1.2) diyagramında difüzyon kuralları ile sonuç elde edilebilir (Zhecheva ve di�erleri, 

2004). 
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�ekil 1.1 Titanyum nitrürleme süresince yüzey tabakalarının olu�umu ve 

büyüme kineti�inin �ematik gösterimi 

 

Molinari ve arkada�ları 24 saatlik i�lem süresinde 700, 800 ve 900 0C’de Ti-6Al-

4V ala�ımını plazma nitrürlemi�lerdir. Nitrürleme sonucunda sırasıyla 1-2, 3-4 ve 5-

7 	m’lik bile�ik tabaka kalınlıkları elde etmi�lerdir. Nitrürleme numuneleri farklı yük 

(50, 100, 200N) ve kayma hızlarında (0,3, 0,6, 0,8m/s) pim disk a�ınma cihazıyla 

kuru kayma deneyleri yapmı�lardır. Molinari, plazma nitrürlenmi� Ti6Al4V ala�ımı 

üzerinde yapılan sürtünme grafiklerinde 2 veya 3 basamak gözlemi�tir. Birinci 

basamakta a�ınma sert nitrürlü tabakalar üzerinde devam etmekte, ikinci basamakta 

ise nitrürlü tabakaların a�ınması ile ortaya çıkan difüzyon tabakası ve Ti6Al4V 

ala�ımı üzerinde devam etmektedir. Ti6Al4V ala�ımının a�ınma direncinde plazma 

nitrürlemeden sonra artı� oldu�u saptanmı�tır (Molinari ve di�erleri, 1997). 

 

Patlatmalı �ok i�leminden sonra plazma nitrürlenmi� Ti6Al4V ala�ımının kuru 

a�ınma davranı�ı bir pim disk a�ınma cihazı kullanılarak incelenmi�tir. Plazma 

nitrürleme 3, 6, 9 ve 12 saatlerde, üç farklı (700, 800 ve 900 0C) sıcaklıkta 

gerçekle�tirilmi�tir. En küçük a�ınma miktarının deneyler içerisinden 12 saat 900 
0C‘deki numunede oldu�u saptanmı�tır (Taktak ve Akbulut, 2006). 
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Molinari ve arkada�ları 800 0C gibi yüksek bir sıcaklıkta nitrürlenmi� Ti6Al4V 

ala�ımında elde edilen bile�ik tabakanın dü�ük yük ve dü�ük kayma hızlarında iyi bir 

a�ınma davranı�ı gösterdi�ini tespit etmi�lerdir. Fakat bu numunelerde artan yük ve 

kayma hızlarında a�ınma dirençlerinin dü�tü�ünü ve bu artan yük ve kayma hızında 

daha yüksek a�ınma direncini 900 0C’de nitrürlenmi� numunelerin gösterdi�ini 

saptamı�lardır. Bunun sebebini de yüksek yük ve yüksek a�ınma hızlarında malzeme 

yüzeyindeki bile�ik tabakanın a�ınmasından sonra yüksek sıcaklıklarda nitrürlenen 

numunelerin difüzyon tabakaları daha kalın ve sertli�i daha yüksek oldu�u için daha 

yüksek a�ınma direnci göstermesi olarak açıklamaktadırlar. Bu nedenle nitrürleme 

i�leminin mümkün oldu�u kadar yüksek bir sıcaklıkta (örne�in 900 0C gibi) 

yapılması gereklidir. Nitrürleme i�lemi sonrası ancak bu durumda difüzyon 

tabakasının sertli�i artmaktadır (Molinari ve di�erleri, 1997). 

 

Titanyum ve titanyum ala�ımlarının yüzey özellikleri malzemenin kimyasal 

kompozisyonuna ve nitrürleme i�lem parametrelerine güçlü �ekilde ba�lıdır. 

Nitrürlenmi� titanyum ve titanyum ala�ımlarının karakteristikleri a�a�ıda özetlendi�i 

gibidir. 

• Malzemenin yüzeyi üzerinde �-TiN ve �-Ti2N olu�umu 

• Ba�lıca azotça zengin �-Ti katı çözeltisini içeren kalın difüzyon tabakası 

• Malzemenin kimyasal kompozisyonuna ve i�lem parametrelerine ba�lı 

mikroyapısal de�i�imler 

• Malzemenin kimyasal kompozisyonuna ve i�lem parametrelerine ba�lı 

yüzey sertli�inin yüksek de�erleri; ve 

• Nitrürlemeden önce ve sonra çok iyi korozyon direnci (Zhecheva ve 

di�erleri, 2004). 

 

Titanyum nitrür yüksek sertlik, yüksek kimyasal ve fiziksel kararlılık, yüksek 

ergime noktası, iyi ısıl ve elektriksel iletkenlik gibi onun benzersiz karakteristi�i 

nedeniyle büyük teknolojik öneme sahiptir. Titanyum nitrür ayrıca yarı iletkenler için 

iyi bir iletken malzeme ve füzyon reaktörleri için umut verici olan bir malzemedir. 

Üstelik nitrürleme titanyumu çok yönlü bir malzeme yapar. Titanyum ve onun 

ala�ımları mükemmel mukavemet-a�ırlık oranı, kırılma toklu�u, korozyon direnci ve 
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biyouyu�abilirli�e sahiptir. Titanyum ve ala�ımlarının nitrürlenmesi; a�ınma 

karakterlerini, çatlak ba�lama, yorulma direnci ve malzemelerin bu sınıfı için 

uygulama alanı geni�lemesi için büyük bir potansiyele sahiptir. Bu uygulamalar 

tribolojik ve ortopedik alet, di�liler, valfler, pompalar ve iki yüzeyin birbirine yük 

altında ve relatif hareketini içeren de�i�ik mühendislik parçalarını içerir. �lave olarak 

titanyum nitrür kaplanarak olu�turulan malzemeler kesme ve kalıp takımlarında 

kullanılır (Akbulut, Inal ve Zimmerly, 1999). 

 

Metin ve Inal’ın Ti-TiN sisteminde ba�arılı Ti-N faz diyagramı çalı�maları vardır. 

Titanyum dü�ük sıcaklıkta (hcp) �-faz ve 883 0C’de yüksek sıcaklıkta (bcc) �-faz 

arasında allotropik geçi� gösterir. Faz diyagramlarında titanyumca zengin kısım 

de�i�meden kalırken, �-TiN ve �-Ti2N fazlarının çözünebilirlik ve kararlılık aralıkları 

de�i�ir. Yüksek sıcaklıkta arayer azot kararlılı�ı kısmını Ti-N faz diyagramı gösterir. 

�-fazı McDonald ve Wallwork ve Wriedt’e göre %22 sınır kompozisyona kadar 

uzanır. Toth, Etchessahar ve arkada�larına göre bu de�er %25’tir. �-Ti2N fazı Ti-N, 

faz diyagramında homojenli�i çok dar bir aralıkta ve tetragonal bir yapıdadır. 

Etchessahar ve arkada�ları çözünürlük alanını 700-900 0C sıcaklıkları için %33.6-

32.9 oldu�unu öne sürmü�lerdir. Etchessahar’e göre � fazının kararlıl�ı 1065 0C’ye 

(peritektoid sıcaklık) kadar uzanır. Rennback ve arkada�ları, Bars ve arkada�ları ve 

McDonald ve Wallwork sırasıyla bu fazın kararlılı�ının 1593, 1350-1450 ve 1100 0C 

yükse�e kadar oldu�unu öne sürmektedirler. Kübik �-TiN fazı azot için geni� 

çözünürlük da�ılımı gösterir. �-TiN’nin maksimum azot çözünürlü�ünün %51 

oldu�u kabul edilebilir. Uzun periyotlu sertle�tirmelerden sonra Ti4N3 ve tetragonal 

�’ fazları sırasıyla  Lengauer ve Etamayer ve Ethessahar ve arkada�ları tarafından 

tespit edilmi�tir. Nitrürleme kineti�i ve difüzyon çalı�maları için kullanılan difüzyon 

örneklerinde, bu fazlar deneylerin kısa zamanlarından dolayı görülmemektedir 

(Taktak ve Akbulut, 2004). 
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�ekil 1.2 Ti–N faz diyagramı 

 

Bile�ik tabakanın sertlik de�eri genelde titanyum nitrür içeren faz kompozisyonu 

yüzünden çok yüksektir ve sertlik, doymamı� çekirdek içinde matrisin ana 

mikrosertli�ine uzanan difüzyon bölgesi boyunca dü�mektedir. Ara�tırmacılar 

tarafından plazma nitrürlemeden sonra Ti6Al4V, Ti10V2Fe3Al ve Ti8Al1Mo1V için 

600’den 2000 HV’ye kadar mikrosertlikte, 50 	m kalınlı�ında bile�ik tabaka 

saptamı�lardır. 1,5-14 saatte, 700-1000 0C sıcaklıklarda plazma nitrürlemede Ti-6Al-

4V’ın mikrosertli�i 1700 HV’ye kadar yükselebilmektedir. Plazma nitrürleme için 

sıcaklık ve zaman etkisinin üstünde nitrür tabakaların karakteristi�ini belirlemede 

gaz kompozisyonun da önemli rolü vardır. Tablo 1.1 900 0C, 14 saat için titanyum ve 

Ti-6Al-4V’nın plazma nitrürlenmesinden  sonra bile�ik tabakaların kalınlı�ı ve yüzey 

sertli�i üzerinde gaz kompozisyonunun etkisini göstermektedir. Gaz 

kompozisyonunun titanyumun yüzey özellikleri ile ba�ımlılı�ı incelenmi�tir. Azot-

hidrojen gaz karı�ımları kullanıldı�ında nitrürlenebilme kabiliyetinde artı� 

saptanmı�tır (Zhecheva ve di�erleri, 2004). 
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Tablo 1.1 900 0C’de 14 saat plazma nitrürlenmi� numunelerin yüzey sertli�i ve bile�ik tabaka kalınlı�ı 

üzerine gaz kompozisyonunun etkisi 

Gaz kompozisyonu (%) Yüzey sertli�i Bile�ik tabaka kalınlı�ı 

(µm) 

N H Titanyum Ti–6Al–4V Titanyum Ti–6Al–4V 

100 - 945 808 7-8 5 

80 20 1003 830 7 5-6 

 

Elektrokimyasal teknikleri kullanarak parlak bo�almada nitrürlenmi� Ti6Al4V 

ala�ımının korozyon davranı�ı incelenmi�tir. 5 wt% HCI gibi çok korozif ortamda 

titanyum ala�ımı a�ırı �ekilde korozyona u�ramı�, nitrürlenmi� numuneler buna 

direnç göstermi�tir. Bununla birlikte 700 0C’de nitrürlenmi� numuneler, 900 0C’de 

nitrürlenmi� numunelerden daha kötü korozyon davranı�ına sahiptir. Bu durum, 

muhtemelen dü�ük sıcaklıkta olu�turulan nitrürlenmi� tabaka içinde var olan � 

nitridin � nitrürden daha dü�ük korozyon direnci yüzündendir ve bu sıcaklıkta elde 

edilmi� modifiye tabakanın sınırlı kalınlı�ından dolayıdır (Rossi ve di�erleri, 2003). 

 

Parlak bo�almalı iyon nitrürleme, i�lem ko�ullarının çok yönlülü�ünden dolayı 

çok ilginç bir tekniktir. Parlak bo�alma iyon nitrürleme i�lemi kısa i�lem zamanı, 

titanyum ala�ımları üzerinde çok sert, nitrürlenmi� yüzey tabakaları elde etmek için 

kullanılan i�lem olarak iyi bilinir. Aslında ala�ımın kimyasal kompozisyonu ve 

çalı�ma ko�ularının bir fonksiyonu olarak, iyon nitrürleme i�lemi esasen de�i�ik 

oranlarda � (TiN kübik nitrürden kaynaklanan, 2400HV maksimum serlik ile) ve � 

(Ti2N ile tetragonal bir nitrür ve 1600 HV’nin maksimum sertlik) fazlarını içeren 

sürekli bir yüzey tabakası (bile�ik tabaka) üretir, ve � fazın azot (arayer katı çözeltisi, 

hcp titanyum, 1323 K ‘de 23 wt % maksimum azot içeri�i ile) kristal yapısı ile 

karakterize edilmi� iç difüzyon tabakası �+� metal matrisinde gömülmü�tür (Rossi 

ve di�erleri, 2003). 

 

900 0C‘de 12 saat plazma nitrürleme ile yapılan çalı�malarda üst tabakaların �-

TiN ve �-Ti2N çökeltilerini içerdi�i ve takiben azot stabilize edilmi� tek faz � katı 

çözeltisi içerdi�i saptanmı�tır. Bu bölgenin üstünde rekristalize olmu� � fazı net bir 

�ekilde görülebilir. � fazının hacimsel bölümünün yükselmesi, azot içeri�ini dü�ürür. 
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Son olarak �+� karı�ım dengesini içeren i� parçası çekirde�ini içermektedir. 

Muraleedharan ve Meletis 16 saat 480 0C ‘da yo�unla�mı� plazma ile Ti6Al4V 

ala�ımını nitrürlemi�ler ve 1500 HV civarında sertlik elde etmi�lerdir. 

Muraleedharan ve Meletis bile�ik tabaka saf titanyumda Ti-6Al-4V’dan her zaman 

daha kalındır, buna kar�ın difüzyon tabakası tam tersidir. Rie ve Lampe, Bariskina ve 

arkada�larının benzer incelemerinde, Al ilavesinin titanyuma azot difüzyon oranını 

artırdı�ını saptamı�lardır. Rie ve Lampe Al içeren titanyum ala�ımlarında Ti2AlN 

fazı, �-TiN ve �-Ti2N tabakası altında olu�tu�unu bulmu�lardır (Inal ve di�erleri, 

1999). 

 

Titanyumun iyonitrürasyon i�lemi ile ilgili literatür bilgileri sonucunda %20 H2 ve 

%80 N2 gaz kompozisyonunda malzeme yüzeyinde elde edilen sertlik ve tabaka 

kalınlı�ının bir maksimum gösterdi�i görülmektedir. Ayrıca titanyum ala�ımlarının 

plazma nitrürlenmesinde 2-15 saat i�lem süresi ve 700-1000 0C sıcaklık i�lem 

parametreleri seçilerek uygulama yapmanın mümkün oldu�u saptanmı�tır. Çalı�mada 

titanyum ala�ımlarının plazma nitrürlenerek yüzeyde olu�turulan bile�ik ve difüzyon 

tabakaları ile a�ınma direnci ve yüzey sertliklerindeki artı�lar saptanmaktadır. 
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BÖLÜM �K� 

 PLAZMA VE PLAZMA �LE YÜZEY SERTLE�T�RME 
 

2.1 Plazma  

 

Maddenin katı, sıvı, gaz ve plazma olmak üzere 4 hali vardır. Bu haller arasındaki 

asıl fark sahip oldukları enerjidir. Yani maddenin konumunun de�i�tirilmesi, 

maddeye verilecek veya maddeden alınacak enerji ile ilgilidir. Örne�in katı haldeki 

bir maddeye, enerji vererek sıvı, sıvı hale enerji vererek gaz ve gaz durumundaki 

maddeye de belirli bir enerji vererek plazma haline geçirmek mümkündür. Bu 

i�lemin tersi yapılarak da yani verilen bu enerjileri geri alarakta maddeyi tekrar 

plazma halinden gaz, sıvı ve katı hale geçirmek mümkündür.  

 

Katı +Eerg � Sıvı (Ergitme) 

Sıvı +Ebuh � Gaz (Buharla�tırma) 

Gaz +Eiyon � Plazma (�yonize Etme) 

 

Plazma, içerisinde iyon, elektron, uyarılmı� atom, foton ve nötral atom veya 

molekül içeren bir karı�ımdır. Bir atoma iyonizasyon enerjisinden daha büyük bir 

enerji verilirse atom iyonize olur. Bu i�lem e�er gaz kütlesi için gerçekle�tirilirse 

plazma elde edilmi� olur. Pratikte plazma, ısı enerjisi verilerek, ı�ınla veya 

elektriksel bo�alma ile elde edilir. Plazma elde etme yöntemlerinin en önemlisi ve en 

yaygın olarak kullanılanı elektriki bo�almadır. 

 

2.1.1 Elektrik Bo�alma Mekanizması 

 

Bir elektrik gerilim kayna�ı gaz içinde bulunan iki iletken plaka arasına ba�lanırsa, 

belirli �artlar gerçekle�tirildi�i taktirde, yani tatbik edilen gerilim plakalar arasındaki 

gazın delinme geriliminin üzerinde ise, bu iki plaka arasında bir elektrik bo�alması 

olur ve bu iki iletken plaka arasında bir elektrik akımı akar. Burada akan akımın 

büyüklü�üne göre ortaya çıkan elektrik bo�alması sistemleri sınıflandırılmı�tır. E�er  
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bo�almada akan akımın �iddeti 10 amperden büyük ise elde edilen sistem elektrik 

arkı adını alır. Normal halde gazlar yalıtkandır. Ancak gaz iyonize edilirse (plazma) 

iletken olur. Bir atomun iyonize olması demek, çekirde�in etrafındaki elektronlardan 

en az birini kaybedip pozitif yüklü hale gelmesi demektir. Bunun için atoma dı�ardan 

o atomun iyonizasyon enerjisinden daha büyük bir enerji vermek gerekir. 

 

2.1.2 Parlak Bo�alma (Glow Discharge) 

 

Yüzey mühendisli�i uygulamalarında glow discharge (Parlak Bo�alma) bir do�ru 

akım kayna�ından veya bir alternatif akım kayna�ından olu�turulmaktadır. Yüzey 

sertle�tirme i�lemlerinde yalnız do�ru akım parlak bo�alması (glow discharge) 

yaygın olarak kullanılmaktadır. 

 

 
�ekil 2.1 Do�ru akımda elektrik bo�alması çe�itleri ve bu bo�almalardaki gerilim-akım ili�kileri 

 

Bir glow discharge plazması, iki elektrod arasına birkaç yüz voltluk potansiyel 

farkı uygulanmasıyla 10 mbar kadar dü�ük bir basınçta olu�turulabilir. �lave olunan 

gaz, meydana gelen elektrik alanı içerisinde iyonla�ır ve glow discharge ile birlikte 

bir parlama olayı görülür. 
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Bir iyonitrürleme sisteminde kullanılan do�ru akım için akım ve gerilim 

arasındaki ba�ıntı �ekil 2.1’de gösterilmi�tir. Bu, �ekildeki e�rinin F-G arasındaki 

instabil plazma bölgesinde yapılır. Nüfuziyetin yüksek olması ve i�lemin kısa sürede 

yapılabilmesi için e�rinin G noktasına yakın çalı�mak gerekir. Ancak plazma bu 

nokta civarında instabil oldu�undan sık sık ark te�ekkül edebilir. Ark olayı 

malzemenin yüzeyini bozar. Bu nedenle ark olaylarını önlemek ve stabilitenin temin 

edilebilmesi amacıyla güç kayna�ında çe�itli kontrol sistemleri kullanmak gereklidir. 

Bu kontrol sistemleri çıkı� gerilimini, akımını, gerilim artı� hızını, akım artı� hızını 

ve sıcaklı�ı kontrol altında tutarlar. Bu ayar olanakları sayesinde nitrürlenen tabaka 

kalınlı�ı ve yapısı istenen en iyi sonucu verecek �ekilde de�i�tirilebilir. 

 

2.1.3 Plazmanın Özellikleri 

 

Plazmanın kendine has özellikleri vardır. Bu özellikler; 

 

a) Plazma dı� ortama kar�ı elektriki olarak nötrdür. Yani plazma içerisindeki 

pozitif yüklerin sayısı, negatif yüklerin sayısına e�ittir. 

 

b).Plazma içerisinde disosyasyon, iyonizasyon ve bu olayların tersi olan 

rekombinasyon olayları sürekli meydana gelir. Bu olaylar kendi aralarında plazma 

içerisinde bir dinamik denge halinde bulunurlar. 

 

c) Plazma iyi bir elektrik ve ısı iletkenidir. Plazma içerisindeki parçacıklar (iyon 

ve elektronlar) bir enerji ta�ıyıcısıdırlar. Dolayısıyla elektrik ve ısı enerjisini de 

ta�ırlar. Plazma içerisindeki hızlarının yüksek olu�u nedeniyle özellikle elektronlar 

elektrik ve ısı iletiminde esas rolü oynarlar. 

 

d) Plazma rotasyonsimetrik bir yapıya sahiptir. Buradaki silindir simetrisini 

sa�layan katoddan çıkıp, anoda kadar kendini idame ettiren plazma akı�ıdır. 
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e) Plazma yüksek sıcaklık ve enerji yo�unlu�una sahiptir. Plazmanın sıcaklı�ı, 

enerji yo�unlu�u, iyonizasyon derecesi (iyonize olmu� atom sayısının toplam atom 

sayısına oranı) ve plazma çıkı� hızı (elektron hızı) plazma ekseni üzerinde 

maksimum olup, radyal yönde dı�a do�ru bu de�erler hızla azalır. 

 

f) Plazmaya elektrik ve manyetik alanla etki edilebilinir. Elektrik ve manyetik 

alan içerisindeki bir yüklü parçacı�a etkiyen kuvvet F=q.E+q.(VxB) olarak verilir. 

Burada q.E elektrik alanının yüklü parçacı�a etki ettirdi�i kuvvet olup, bu kuvvetin 

olu�ması yüklü parçacı�ın hareketli olmasını gerektirmeyip, bu kuvvet yüklü 

parçacıkların anod-katod do�rultusunda hareketini (enerjisini), dolayısıyla plazma 

akı� hızını meydana getirir. q(VxB) ise, B indüksiyonuna sahip bir manyetik alan 

içerisindeki V hızına sahip bir q yüküne B magnetik alanından etkiyen kuvvet olup, 

bu Lorentz kuvveti olarak bilinir. Lorentz kuvveti daima hız yönüne diktir. Bu 

nedenle elektrik alanının aksine manyetik alan, yüklü parçacı�ın enerjisine tesir 

etmez. Sadece yüklü parçacı�ın hızının yönünü de�i�tirir. Hızın büyüklü�üne bir 

etkisi olmaz. 

 

g) Plazmayı magnetik ve termik olarak sıkı�tırmak, dolayısıyla enerji 

yo�unlu�unu ve sıcaklı�ını sınırsız bir �ekilde yükseltmek mümkündür. 

 

2.1.4 Plazma Çe�itleri 

 

En iyi sınıflandırma, plazma içindeki basınca göre yapılabilir. Buna göre plazma 

üç gruba ayrılır. 

 

a) Dü�ük basınç plazmaları P<1,3.102 Pa 

b) Orta basınç plazmaları 1,3.102< P<1,33.104 Pa 

c) Yüksek basınç plazmaları P>1,33.104 Pa 

 

Plazma içerisindeki yüksek basınç, yüksek elektrik alanı ve yüksek yüklü parçacık 

yo�unlu�una neden olur. Yüklü parçacık yo�unlu�u, atomlarla elektronların elastik 

olmayan çarpı�ması neticesi ortaya çıkan iyonizasyon ihtimaline ba�lıdır. 
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Basıncı 1 bar’dan küçük olan plazmaları, pozitif iyonlar, nötral atomlar ve 

elektronların olu�turdu�u üç gazdan meydana gelmi� olarak dü�ünebiliriz. Bu 

durumda termik denge yoktur. Termik dengenin olması için elektronların sıcaklı�ı 

plazma sıcaklı�ına e�it olmalıdır. Yüksek basınç plazmalarında termik denge vardır. 

 

Plazma endüstride; 

• Plazma kayna�ında, 

• Ergitme ocaklarında, 

• Plazma ile kesme ve i�lemede, 

• �yon implantasyon i�leminde, 

• Yüzey kaplamada, 

• Isıl i�lemde, 

• Atom santrallerinde yüksek sıcaklık eldesinde, 

• MHD generatörlerinde enerji eldesinde, 

• Ala�ım eldesinde, 

• Direk redüksiyonda kullanılmaktadır (Karadeniz, 1984). 

 

2.2 Plazma ile Yüzey Sertle�tirme 

 

Malzemelerin tribolojik özelliklerini iyile�tirmek, yüzey sertli�ini, a�ınma 

direncini ve yorulma dayanımını artırmak amacıyla yapılan birçok yüzey i�lem 

tekni�i mevcuttur. Genel olarak termokimyasal i�lemler katı, sıvı veya gaz ortamında 

gerçekle�tirilir. Son yıllardaki uygulamalarda, bu i�lemlerin ço�u için elektriki 

bo�alma (glow discharge) ortamı kullanılmaya ba�lanılmı�tır. Maddenin katı, sıvı, 

gaz ve plazma olmak üzere 4 hali vardır. Pratikte plazma, ısı enerjisi verilerek, ı�ınla 

veya elektriksel bo�alma ile elde edilir. Plazma elde etme yöntemlerinin en önemlisi 

ve en yaygın olarak kullanılanı elektriki bo�almadır.  

 

Yüzey i�lemlerinde plazma ortamının kullanılması yaygınla�arak devam 

etmektedir. Bu yöntemin temelleri yakla�ık 70 yıl önce Bernhard Berghaus 
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tarafından atılmı� ve günümüzde endüstri için vazgeçilmez bir unsur olmu�tur. 

Plazma destekli yayınım i�lemlerinde amaç, karbon veya azot gibi ara yer atomlarını 

parça yüzeyine göndermektir. Bu atomlar malzeme içerisinde bulunan ala�ım 

elementleriyle birle�erek a�ınma ve korozyona dayanıklı bir yapı olu�turur. (Çelik 

vd. 2002) 

 

2.2.1 Plazma ile Nitrasyon (�yonitrürasyon)  

 

Son yıllarda plazma ile nitrürleme yöntemi, bilinen nitrürleme yöntemlerine göre 

birçok avantaja sahip olması nedeniyle endüstrinin ilgisini çekmektedir. Yüzey 

sertli�i ve sertle�me derinli�i i�lem zamanına, sıcaklı�ına, gaz karı�ımına ve 

malzemenin ala�ım içeri�ine ba�lıdır. Gaz, tuz ve iyon (plazma) nitrürasyonu olmak 

üzere de�i�ik nitrürasyon teknikleri vardır. Malzemelerin yüzeylerine azot verilerek 

uygulanan nitrürasyon i�leminde uygulama süresinin çok uzun olması, bu sürenin 

kısaltılması yönünde ara�tırmacıları sürekli me�gul etmi�tir. 

 

Plazma ile nitrürleme i�lemi, özellikle biomedikal uygulamalarda, motor 

pistonlarında, krank millerinde, valflerde, kam milinde, di�lilerde, matkap, zımba 

gibi kesici takımlarda, derin çekilebilen malzemelerde, dönme ve e�ilmeye maruz 

kalan tüm makina parçalarında kullanılmaktadır. Bu i�lemin ekonomik ve kolay 

uygulanabilmesi endüstride kullanım alanını artırmı�tır.  

 

2.2.1.1 �yonitrürasyon Mekanizması 

 

�yon nitrürleme teknolojisi B.Berghaus tarafından 1932 yılında Almanya’da 

ke�fedildi ve endüstriyel uygulaması Almanya ve �sviçre’de 1967 yılında ba�ladı. 

Yöntemin farkına varılarak, de�i�ik uygulamaları için geli�tirme çalı�malarına 

ba�lanıldı ve Japonya’da 1973 yılında ba�arıya ula�ıldı. 

 

�yonitrürasyon enerji ve kütle transfer mekanizması: �� parçası, güç kayna�ının 

negatif (-) kutbuna, vakum kabıda pozitif (+) kutbuna ba�lanmı�tır. Yüksek voltajlı 
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elektrik enerjisi azot gazından azot iyonları elde etmek için kullanılır. Pozitif yüklü 

iyonlar, elektrik alanı ile hızlandırılırlar ve katod olan i� parçası üzerine çarptırılırlar. 

�yon bombardımanı, i� parçası yüzeyinde saçılma olarak bilinen, atomik seviyede bir 

temizleme yapar. Bu, i� parçasının yüzeyinin ısınmasına ve yüzeye azot yayınmasına 

neden olur. Bu i�lem, azot ihtiva eden bir atmosferde, çok dü�ük bir basınç altındaki 

vakum kabı içerisinde yapılır. ��lem esnasındaki basınç 0.1-10 mbar arasındadır. 

 

�yonitrürasyon olayını en iyi açıklayan modellerin ba�ında Edenhofer modeli 

gelmektedir. Bu modele göre anod-katod arasındaki gerilim dü�ümü dolayısıyla 

hızlanan yüklü parçacıklar çarpı�ma ile katod önünde gaz atomlarını iyonize ederler, 

ortaya çıkan iyonlar, pozitif yük ta�ıyıcısı halinde metal yüzeyine çarparlar. Anod 

katod arasında gerilim dü�ümü lineer olmayıp, dü�ümün hemen hemen tamamı 

katodun birkaç milimetre önünde gerçekle�ti�inden bütün çarpı�ma ve 

iyonizasyonun tamamına yakını bu bölgede cereyan eder. Katod (i� parçası) üzerinde 

olu�an çizgi halindeki parlaklık i� parçasının kenarlarını takip etti�inden bütün yüzey 

(delikli, düz karma�ık vs.) homojen iyon bombardımanına maruz kalır ve malzeme 

yüzeyinde homojen sertle�me derinli�i elde edilir. 

 

�yonitrürasyonda i�lem kabı içindeki basınç 0,1-1,0 Torr aralı�ında, anod-katot (i� 

parçası) arasına tatbik edilen do�ru akımın gerilimi 100-1500 Volt aralı�ında, i� 

parçası üzerine gelen akım yo�unlu�u da 100-1000 Am-2 arasında de�i�mektedir. 

Kullanılan gaz N2+H2 karı�ımıdır. ��lemde anod-katod arasına tatbik edilen elektriki 

gerilim sayesinde anod-katod arasında bir parlak (ı�ıklı) bo�alma olmakta ve bir 

plazma ortamı olu�maktadır. Plazma içine giren N2 ve H2 molekülleri plazma 

içindeki hareketli parçacıklara (örne�in elektron ve iyonlara) çarparak disose olup 

atomlarına ve akabinde de iyonize olup iyon ve elektronlarına ayrılmaktadırlar. 

Olu�an gaz iyonları (N+1, H+1) anod-katod arasına tatbik edilen gerilim (U) sonucu 

anod-katod arasında olu�an elektrik alanı E=U/l ( l = anod-katod arası uzaklık) 

etkisinde kalarak F=q.E kuvveti ile katoda (i� parçasına) yönelip, sonuçta belirli bir 

hız ve kinetik enerji ile i� parçasına (katoda) çarpmaktadırlar. Pozitif iyonlar negatif 

kutup olan i� parçasına çarparak parça yüzeyinden içeriye do�ru difüze olurken, bir 

kısım enerji ısı enerjisine dönü�ür ve i� parçasını ısıtır. Bu arada iyonların i� 



 

 

20 

parçasına çarpmasındaki enerjinin bir kısmı da i� parçasından parçacık (elektron, 

iyon, atom) kopartarak saçılma olu�turur. Burada i�lem parametrelerinden biri olan 

malzeme sıcaklı�ı, anod-katod arasına tatbik edilen gerilimin de�i�tirilmesiyle 

ayarlanır. ��lem süresi �artlara ba�lı olarak 10 dakika ile 20 saat arasında 

de�i�ebilmektedir.  

 

�yonlar yüzeye çarpınca �u olaylar meydana gelir; 

 

a) Saçılma olayı: Yüzeye çarpan iyonlar yüzeyde yüksek sıcaklıklar olu�turarak 

buharla�maya yol açarlar. Bunun sonucunda i� parçası yüzeyindeki demir ve di�er 

ala�ım elemanları atomları ve di�er metalik olmayan element atomları (C, O, N) ile 

elektronlar yüzeyden uzakla�tırılır. Malzeme yüzeyine saçılma i�lemi uygulanarak 

yüzey sertle�tirmeye elveri�li temiz bir yüzey tabakasının elde edilmesi sa�lanır. 

 

b) Isınma: Yüzeye çarpan iyonlar i� parçasının içine do�ru nüfuz ederken, kalan 

iyon enerjisi ısıya dönü�ür. Bu ısı enerjisi parçanın istenilen sıcaklı�a kadar 

ısınmasını sa�lar. 

 

c) Birikme: Yüzeye çarpan iyonların bir kısmı i� parçasına yayınırken, bir kısmı 

saçılma olayını sa�lar. Saçılan demir atomları ile yüksek enerjili azot atomları yüzey 

civarında FeN �eklinde birle�ip metal yüzeyinde birikebilirler. FeN sıcak metal 

yüzeyinde kararsızdır. Bundan dolayı kararlı di�er nitrürlere dönü�ürler (Fe2N, Fe3N, 

Fe4N). Dönü�me sırasında serbest kalan azot atomları metale difüze olur veya 

plazmaya döner. 

 

Saçılma ve birikme önemli ölçüde kullanılan gaza ba�lıdır. Ayrıca basıncı ve 

voltajı de�i�tirmek suretiyle bu iki olayın olu�umunu de�i�tirmek mümkündür. 

Örne�in gaz basıncının azaltılması (partiküler yo�unlu�unun azaltılması) yüzeyden 

saçılan atomların serbest yol mesafesini arttırmakta, demir ile azotun birle�me 

olasılı�ını azaltmaktadır. 
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�ekil 2.2 �yonitrürasyon i�lemi mekanizması 

 

�yon nitrürasyonu açıklayan bir di�er model ise bo� kö�e+N iyonu çifti 

olu�umudur. Bu görü�e göre iyon bombardımanı metal yüzeyinde kristal hataları 

olu�turmakta ve N iyonları ile meydana gelen bu hatalarda bo� kö�eler birle�erek 

stabil bo� kö�e+N iyonu çiftleri ortaya çıkmaktadır. Metal içine yayınan bu çiftlerin 

difüzyonu yeralan difüzyonudur ve azot atomunun arayer difüzyonundan daha hızlı 

olarak gerçekle�ir (Karadeniz, 1990). 

 

Her iki görü�te açıklandı�ı gibi iyonitrürasyon i�lemi sonuç olarak bir difüzyon 

olayıdır. Nitrür tabakasının mikroyapısı azot atomlarının difüzyon oranına ba�lı 

olarak �ekillenecektir. Difüzyon mekanizması a�a�ıdakilere ba�lıdır; 
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1. Malzemenin bile�imi 

2. Konsantrasyon gradyantı 

3. Sıcaklık 

4. Zaman 

 

1- Malzemenin bile�imi: Ala�ım elementlerinin nitrür tabakası olu�umunda 

önemli rolleri vardır. Nitrür tabakasının sertli�i, kalınlı�ı ve mikroskobik yapısı 

büyük oranda malzemenin içerdi�i ala�ım elementleri miktarına ba�lıdır. 

 

2- Konsantrasyon farkı: �yonitrürasyon i�lemi sırasında ortama verilen gaz 

karı�ım oranları olu�an nitrür tabakasının yapısını etkilemektedir. �yonitrasyon 

i�leminde kullanılan gaz karı�ımı genellikle H2 ve N2 gazlarının farklı oranlarda 

bile�iminden olu�maktadır. Hidrojen atomunun iyonizasyon enerjisi 13,5 eV ve azot 

atomunun iyonizasyon enerjisi ise 14,54 eV de�erindedir. Dolayısıyla hidrojen gazı, 

anot ile katod arasına uygulanan dü�ük gerilim de�erlerinde (400-450 V) bile iyonize 

olacak ve olu�an hidrojen iyonları katoda çarparak hem saçılma olayını 

gerçekle�tirecek hem de i� parçasının ısınmasını sa�layacaktır. Azot gazı ise iyonize 

olmak için sistemden daha büyük enerji alacaktır ve aldı�ı bu büyük enerjiyi katoda 

çarptı�ında verecek, dolayısıyla i� parçasının sıcaklı�ının artmasında daha etkili 

olacaktır. 

 

3- Sıcaklık: Sıcaklı�ın difüzyonu arttırıcı etkisi bilinmektedir. �yonitrasyon 

i�leminde de sıcaklı�ın nitrür tabakasının sertli�i, kalınlı�ı ve mikroskobik yapısına 

etkisi büyüktür. Sıcaklık artı�ı ile birlikte difüzyon hızı artmaktadır ve sıcaklık artı�ı 

ile birlikte beyaz tabakayı olu�turan fazlar da olu�maya ba�lar. Dolayısıyla sıcaklık 

artı�ına ba�ımlı olarak difüzyon tabakası kalınlı�ı da artmaktadır. �yonitrürasyon 

i�lemi yüksek sıcaklıklarda gerçekle�tirilirse malzemeye ba�lı olaraktan temperleme 

etkisiyle nitrür taneleri büyüyerek kaba taneli bir yapı olabilir ve sertli�i dü�ebilir. 
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4- Zaman: ��lem süresi özellikle nitrür tabakası kalınlı�ında etkili olmaktadır. 

Artan i�lem süresi ile birlikte azot atomlarının daha derinlere difüzyonu mümkün 

olmaktadır. 

 

2.2.1.2 �yonitrürasyon Düzene�i Ekipmanları 

 

�yonitrürasyon ünitesinin en önemli elemanları vakum pompası, iyonitrürasyon 

(i�lem) odası, gaz tüpleri, da�ıtım sistemi ve yüksek gerilim çıkı�ına sahip do�ru 

akım kayna�ıdır (�ekil 2.3). Bunların yanında iyonitrürasyonu yapılan parçanın 

sıcaklı�ını ölçen bir sıcaklık ölçer, i�lem odasının basıncını ölçen bir basınç ölçer, 

gaz miktarını ayarlayan hassas i�ne vanalar i�lemde yardımcı elemanlardır.  

 

 

�ekil 2.3 �yonitrürasyon ünitesi �eması 

 

2.2.1.2.1 Vakum Pompası. �yonitrürasyon düzene�inin temel elemanlarından birisi 

olan vakum pompası istenen vakumu kısa bir sürede sa�layacak �ekilde seçilir. 
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2.2.1.2.2 Vakum Kabı. Vakum kabı, içerisine i�levi olan elemanları alabilecek 

minimum büyüklükte olmalıdır. Bunun nedeni, vakuma alınacak hacmin mümkün 

oldu�unca küçük tutulmasıdır. Vakum kabı, birbirleriyle sızdırmazlık elemanıyla 

irtibatlandırılmı� biri sabit, di�eri hareketli (hareketli kısım fanustur) iki temel 

kısımdan ibarettir. Hareketli kısım i�lem esnasındaki olayları izleyebilmek için 

vakuma dayanıklı camdan olabilece�i gibi, üzerine cam pencere takılmı� metal bir 

silindir de olabilir. Bu durumda, fanus anod (+uç) olarak kullanılabilir. Vakum 

kabının en önemli elemanı sabit kısım olan ve üzerine ba�lantıların yapıldı�ı 

kısımdır. Bu sabit kısım tabla olarak adlandırılır. Tabla, paslanmayı önlemek 

açısından paslanmaz çelikten imal edilebilece�i gibi karbonlu çelikten de olabilir. Bir 

tabla üzerinde �u elemanlar bulunmalıdır. 

 

• Vakum giri�i 

• Elektriki ba�lantılar 

• Gaz giri�leri ve hava giri�i 

• Basınç ölçme ba�lantısı 

• Sıcaklık ölçme ba�lantısı 

 

Sistemde istenilen vakum de�erine ula�ılması ve i�lemin hatasız 

gerçekle�tirilebilmesi bu ba�lantıların sızdırmaz olması ile mümkündür. Vakum 

giri�i, pompa ile vakum kabını birle�tiren bir borudan ibarettir. Azot, hidrojen ve 

hava giri�leri tablaya tek bir ba�lantıyla yapılmı� ve gaz karı�ımı daha önceden 

sa�lanarak vakuma verilmi�tir. Gaz giri�lerinin vakum giri�inden mümkün 

oldu�unca uzak tutulması tavsiye edilir. Parlak bo�almanın i� parçası ile anod olarak 

kullanılan çubu�un ucu arasında olu�masını sa�lamak için anod ve katodun kap 

içerisindeki kısımlarının üzeri seramik ile izole edilmelidir. Seramik malzeme 

sıcaktan etkilenmemektedir. 

 

2.2.1.2.3 Güç Kayna�ı. �yonitrürasyon düzene�inin sa�lıklı çalı�masını sa�layan 

en önemli kısımlardan birisidir. 
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2.2.1.2.4 Gaz Tüpleri. �yonitrürasyonda kullanılan gazlar N2+H2, N2+H2+Ar 

olabildi�i gibi amaca göre bunlara hidrokarbon gazı ilave edilmi� karı�ımlarda 

kullanılabilir. Azot gazı nitrürlemeyi sa�larken hidrojen gazıda azottan daha dü�ük 

disasyasyon ve iyonizasyon enerjisine sahip oldu�undan dolayı Parlak Bo�alma 

olayını ba�latabilmek açısından gereklidir. Hidrojen aynı zamanda metal yüzeyinde 

olu�an saçılmayı arttırarak, olu�an beyaz tabakanın azaltılmasını, hatta yok 

edilmesini sa�lar. Tüpten sonra vakuma verilen gaz miktarını çok hassas 

ayarlayabilmek için i�neli vanalar kullanılır. 

 

Tablo 2.1 Bazı gazlara ait disasyasyon ve iyonizasyon enerjileri 

Hidrojen Azot Argon 

H2�2H        4.477 eV N2�2N            9.764 eV Ar �Ar++e      15.76 eV 

H�H++e       13.595 eV N�N++e         14.54 eV Ar+� Ar+++e    27.64 eV 

 N+�N+++e       29.6 eV  

 

2.2.1.2.5 Dı�arıdan Isıtma Düzene�i. �yonitrürasyon yöntemiyle yüzey 

özelliklerinin geli�tirilmesinde malzeme sıcaklı�ının arttırılması nitrür tabakası 

kalınlı�ının arttırılması için dü�ünülmü�tür. Ancak yöntemin vakumlu ortamda 

gerçekle�mesi nedeniyle malzemenin geleneksel yöntemlerle dı�arıdan ısıtılmasını 

imkansız hale getirmektedir. Çünkü geleneksel yöntemlerde ısı transferi ta�ınımla, 

iletimle veya ı�ınımla meydana gelir ve dolayısıyla vakumlu ortamda ısı transferi 

mümkün de�ildir. Oysa girdap akımlarında herhangi bir ısı transferi yoktur ve 

vakumlu ortam olması da herhangi bir engel te�kil etmemektedir. Bu yöntemde ısı 

üretimi direk olarak malzeme üzerinde gerçekle�mektedir. Bu nedenle plazma 

nitrürleme yönteminde dı�ardan ısıtma sistemi girdap akımlarından faydalanılarak 

yapılmı�tır. 

 

Girdap akımını kavrayabilmek için indüksiyon olayının bilinmesi gerekir. Bir 

elektrik iletkeni de�i�ken bir magnetik alan etkisinde kalırsa o iletken içinde bir 

elektromotor kuvvet indüklenir ve e�er bu iletken bir kapalı elektrik devresi 
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olu�turuyorsa bu devreden bir elektrik akımı akar. �ndüklenen bu elektromotor 

kuvvete indüksiyon elektromotor kuvveti, burada akan elektrik akımına indüksiyon 

akımı ve bu olaya da enduksiyon olayı adı verilir. �ndüksiyon akımı kendisini 

olu�turan sebebi yokedecek yönde akar (Lenz kaidesi). �ndüksiyon elektromotor 

kuvveti e=-d
/dt ile verilir. Burada d
/dt iletkene etki eden magnetik akının zamana 

ba�lı olarak de�i�imidir. �ndüksiyon akımını de�i�ken magnetik alan olu�turur. 

Ancak indüksiyon akımı elektrik akımıdır, onu olu�turan alan magnetik akıdır ve 

ikisi farklı büyüklüklerdir ve birbirlerine direk etki edemezler. Bu nedenle 

indüksiyon akımı kendi olu�turdu�u magnetik alanla kendini olu�turan sebebi 

(de�i�ken alan) yokedecek �ekilde çalı�ır. Yani indüksiyon akımı öyle bir yönde akar 

ki, onun olu�turdu�u magnetik alanın yönü, indüksiyon akımını olu�turan magnetik 

alan yönüne sürekli ters olsun. 

 

Pratikte üç ce�it indüksiyon vardır. Bunlar; Self indüksiyon, Transformasyon 

indüksiyonu, ve Hareket indüksiyonu. Transformasyon indüksiyonu; Magnetik 

olarak birbirine ba�lı (birinin içinden geçen magnetik alanın bir kısmı veya tamamı 

di�erinin içinden de geçiyorsa) iki bobinin birinden de�i�ken bir elektrik akımı 

geçirilirse, bu bobinde de�i�ken bir magnetik alan olu�ur, bu alan ikinci bobinden de 

geçti�i için ikinci bobinin iletkenlerinde (sargılarında) indüksiyon elektromotor 

kuvveti indüklenir ve bu ikinci bobin bir kapalı elektirik devresi olu�turursa bu 

devreden bir indüksiyon akımı akar, buna transformasyon indüksiyonu adı verilir ve 

bu olay transformatörlerin prensibini olu�turur. Burada akan indüksiyon akımının 

olu�turdu�u magnetik alan da, indüksiyon akımını olu�turan magnetik alana terstir. 

 

Girdap akımı da bir indüksiyon akımıdır ve de�i�ik �ekillerde olu�turulabilir. 

Sabit bir iletken kütleden de�i�ken bir magnetik alan geçerse, sabit iletken kütle 

içerisinde girdap akımı olu�ur. Transformatörlerde oldu�u gibi. Burada iletken kütle 

transformatörlerdeki sekonder yerine geçer. Girdap akımlar, pratikte iki �ekilde 

uygulama alanı bulur. Birincisi girdap akımlarının aktı�ı iletken kütlelerde 

olu�turdukları, akımın karesiyle orantılı olan Joule kaybının (E=l2.R.t) ortaya 

çıkardı�ı enerjiden yararlanma. �ndüksiyon ocakları, indüksiyon bobinleri bunun 

uygulamasıdır. �kincisi ise girdap akımlarından haberci olarak yararlanmaktır. 



 

 

27 

Burada da girdap akımları aktıktarı kütle içinden haber getirirler. Girdap akımları ile 

malzeme muayenesi bunun uygulamasıdır. 

 

Dı�ardan ısıtma düzene�inde bulunan trafo, primere uygulanan �ebeke gerilim 

de�erini dü�ürerek aynı frekansta sekondere aktarmada kullanılmı�tır. Ra direncine 

sahip bobin seramik bir borunun üzerine tel sarılarak olu�turulmu�tur. Böylece 

seramik boru içerisinde bulunan malzeme içerisinde olu�turulan girdap akımları ile 

numuneler ısıtılmaktır. Dı�ardan ısıtma düzene�i için 250 watt kademeli trafo, 1,2 

ohm direnç, seramik silindir, gerilim ayarlayıcı potansiyometre, 1350 0C’ye kadar 

dayanıklı yanmaz kablo ve gerilim olçümü için voltmetre kullanılmı�tır. 9V gerilim 

sisteme uygulandı�ında 25 dakika sonunda ula�ılabilecek maksimum sıcaklık 150 
0C’dir. 

 

2.2.1.3 �yonitrürasyonun Avantajları 

 

Son yıllarda dünyada endüstriyel olarak kullanımı yaygınla�an ve ülkemizde de 

yeni yeni uygulama alanı bulan nitrürleme sistemleri endüstriyel açıdan birçok 

avantaja sahiptir. Bu avantajları özetleyecek olursak, 

 

1) �yon nitrürleme termokimyasal bir yöntemdir, plazma içinde zehirli olmayan 

maddeler kullanılır, böylece i�letme ortamı çok temizdir ve çevre kirlili�i yaratacak 

etmenlere sahip de�ildir. 

 

2) Geleneksel metodlarla kar�ıla�tırıldı�ında, iyonize olan gazın saçılma 

davranı�ından yararlanıldı�ından i�lem zamanı daha kısadır. ��lem zamanı iyon 

nitrürlemede 15-20 dk’dan 48 saate kadar de�i�irken, gaz nitrürleme de 80 ila 100 

saat arasında de�i�mektedir 

 

3) Parlak bo�alma ile i� parçası direkt ısıtıldı�ından, i� parçasını ısıtmak ve 

sıcaklı�ını korumak için ilave ekipmanlara gereksinim yoktur. Elektrikli ısıtıcıların 

kullanımı ile kıyaslandı�ında ekipmanın enerji tüketiminin yarısı korunmaktadır. 
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4) ��lem dü�ük gaz basınçlarında gerçekle�tirildi�inden gaz sarfiyatı dü�ük 

olmaktadır. Gaz tüketiminin dü�ük olması nedeniyle i�letme maliyeti oldukça 

dü�üktür. 

 

5) Malzemeye ba�lı olarak nitrürleme sıcaklı�ını ( 380 oC den 860 oC ye kadar) 

ayarlamak mümkündür. Normal yüzey sertle�tirme i�lemlerine göre daha dü�ük 

sıcaklıklarda i�lem yapılabilmektedir. 

 

6) ��lem vakum bir ortam içerisinde yapıldı�ından, yüzeyde oksitlenme olmaz ve 

yüzey pürüzlülü�ü çok azdır. Böylece nitrürleme sonrası ilave bir i�lem gerektirmez. 

Ayrıca boyutsal �ekil de�i�imi hemen hemen hiç yoktur ve metalurjik fazın 

olu�umuna daha fazla kontrol olana�ı sa�lar. 

 

7) Gaz oranının ayarlanması ile beyaz tabakanın kompozisyonunu ayarlamak 

mümkündür. Böylece uygulama için uygun mekanik karakteristikler elde edilebilir. 

 

8) De�i�ik �ekillere sahip parçalar nitrürleme i�lemine uygun olup, bu parçaların 

her yerinde homojen nitrür tabakası elde etmek mümkündür. 

 

9) Yüzey sertle�tirme i�lemi istenmeyen yerleri maskeleme kolaylı�ı vardır. 

 

10) Otomasyona uygundur. 

 

�yonitrürasyon yöntemi di�er nitrürleme yöntemlerine göre hemen hemen her 

konuda üstünlük sa�lamaktadır. Ancak sistemin kurulması a�amasında bazı maddi 

zorluklarla kar�ıla�ılmasına ra�men i�letmede ekonomiklik açısından hiçbir problem 

yaratmamaktadır. 

 

2.2.2 Plazma ile Karbürleme 

 

Karbürleme i�lemi, dü�ük karbonlu çeliklerin 850-925 °C sıcaklıklar arasında 

yüzeylerine karbon emdirilmesi esasına dayanır. Plazma ile karbürleme i�lemi 
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konusunda, ilk çalı�ma 1934 yılında Egan tarafından yapılmı� ve patenti alınmı�tır. 

Günümüzde endüstriyel amaçla kurulmu� birçok plazma ile karbürleme sistemi 

mevcuttur.  

 

Plazma ile karbürleme i�lemi, plazma ile nitrürleme i�lemi ile hemen hemen 

aynıdır. Sadece kullanılan gaz ve gerilim de�eri farklıdır. Bu i�lemde do�ru akım 

kullanılmaktadır. Gaz basıncı 1-20 torr olup, anot ve katot arasına genellikle 1000 

voltluk bir gerilim uygulanarak plazma olu�turulur. Karbürleme gazı ise genellikle 

hidrokarbondur. Karbürleme i�lemi ostenitik termokimyasal i�lem olarak 

sınıflandırılabilir. Çünkü i�lem tamamen ostenitik �artlarda meydana gelmektedir. Bu 

i�lem 850-1050°C arasındaki sıcaklıklarda yapılmaktadır. Bu i�lem sonrası 

malzemenin ısıl çarpılması hemen hemen yoktur, çünkü so�uma vakum ortamında 

olmaktadır. Plazma ile karbürleme, i�lem süresinin kısa olması, az distorsiyon ve 

yapının kontrol edilebilmesi gibi avantajlarından dolayı endüstride çok geni� 

uygulama alanı bulmu�tur. 

 

2.2.3 Plazma ile Nitrokarbürleme  

 

Malzeme yüzeyine belirli sıcaklık aralı�ında azot ve karbon atomlarının 

difüzyonunu içerir. ��lem sonucu yüzeyde beyaz tabaka ve onun altında difüzyon 

tabakası diye adlandırılan yapılar olu�ur. Nitrokarbürleme i�lemleri ilk kez 

1950’lerde ortaya çıkmı� ve o zamandan beri, mühendislik çeliklerinin a�ınma, 

yorulma ve korozyon mukavemetini iyile�tirmekte kullanılan termokimyasal bir 

i�lemdir. Oldukça kalın azot difüzyon bölgesi üzerine 10-20 µm kalınlıkta 

hekzagonal sıkı paket (hcp) karbonitrür (�-Fe2-3(N, C)) beyaz tabakası üretmek için 

parça yüzeyine azot ve karbon atomlarının e� zamanlı difüzyonu gerekir (Karakan ve 

di�erleri, 2004).  

 

Plazma nitrokarbürleme i�lemi, demir esaslı malzemelerin yüzeyine azot ve 

karbonun yayınmasını içeren termokimyasal i�lemdir. Yüzeyde �-demir nitrür ile 

birlikte �-nitrür tabakası, onun altında da difüzyon tabakası olu�ur. Bu i�lemde 

kullanılan gazlar azot-hidrojen-metan veya azot-hidrojen-karbondioksit’tir. Bu 
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i�lemin amacı, dü�ük karbonlu ve dü�ük ala�ımlı çeliklerin yüzeyinde �-nitrür 

tabakası olu�turularak korozyon ve a�ınma dayanımını artırmaktır. Bu i�lem 

ço�unlukla sade karbonlu çelikler ve dü�ük ala�ımlı çelikler gibi piyasada daha ucuz 

olan malzemelerin yüzeyini iyile�tirmekte kullanılır. ��lem de�i�kenleri ile ili�kili 

olarak yorulma ve akma mukavemeti ve belirli hallerde korozyon direnci artırılır. 

A�ınma ve korozyon direncindeki artı�, yüzeyde olu�an tek fazlı beyaz tabaka (�-

nitrür) sayesinde gerçekle�ir.  

 

Nitrokarbürleme, katı, sıvı, gaz ve plazma �artlarında gerçekle�tirilebilir. 

Günümüzde bu i�lem hem sıvı hem de gaz atmosferinde çok sık olarak 

yapılmaktadır. Plazma nitrokarbürleme i�lemi 450-580 °C sıcaklıklar arasında, demir 

esaslı malzemelerin yüzeyine azot ve karbonun yayınmasını sa�layan termokimyasal 

bir i�lemdir. Plazma nitrokarbürleme i�lemleri, silah endüstrisi, tekstil makinaları 

di�lileri, krank �aftları gibi birçok makine parçasında a�ınmayı azaltmada tercih 

edilmektedir. Bu yöntem, çelikler, dökme demirler, sinterlenerek üretilen 

mühendislik ala�ımları ba�ta olmak üzere geni� bir kullanım alanına sahiptir. 

 

2.2.4 Plazma ile Borlama  

 

Borlama, bor elementinin yüksek sıcaklıkta metal yüzeyine yayılması ile yüzeyde 

borür tabakası elde etme i�lemidir. Demir borürler ısıl ve elektrik iletkenli�i gibi 

özelliklerinden ba�ka yüksek sertlik gibi tipik seramik özellikleri de gösteren 

bile�iklerdir. Tane sınırları, dislokasyonlar, atom bo�lukları gibi mikro hatalar ile 

yüzey pürüzlülükleri ve çizikler gibi yüzeyin daha reaktif oldu�u yerler borür 

tabakası olu�umunun ba�langıç noktalarıdır. Bu noktalarda Fe2B çekirdekleri olu�ur 

ve geli�ir (Bayça ve �ahin. 2004) 

 

Borlama i�lemi katı, sıvı, gaz ve plazma ortamlarında yapılmaktadır. Plazma 

borlama BCl3, BF3, B2H6 ve TEB (trietil boran) gibi bor bile�ikleri ve redüktan 

olarak hidrojen gazı kullanılarak, 800 - 1100°C sıcaklıkta, yakla�ık 10-2 Pa gibi 

dü�ük bir basınçta olu�turulmu� bir plazma içerisinde yapılan borlamadır. Klasik 

borlama yöntemleri olan tuz borlama ve gaz borlama gibi i�lemlerin çevreye kirletici 
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etkisi nedeniyle son yıllarda plazma borlama i�lemi daha yo�un olarak 

çalı�ılmaktadır. 

Plazma borlama reaksiyonları �unlardır.  

BCl3 + 3H + Fe 
 FeB + 3 HCl 

Bor florür (BF3) ile borlama reaksiyonu 

BF3 + 3H2 + Fe 
 FeB + 3HF 

 

Plazma borlamanın avantajları yüksek enerji etkinli�i, minimum çarpılma, dü�ük 

i�lem sıcaklı�ıdır. Plazma borlamanın dezavantajı BCl3 ve B2H6 gazları 

kullanılmasıdır. Bu gazlar, pahalı, zehirli, patlayıcıdır ve korozyona neden 

olmaktadır. 

 

Borlama etkin bir yüzey sertle�tirme i�lemidir. Metallerin borlanması sonucu 

yüzeyde borür tabakası olu�ur. Çelikler için Fe2B ve FeB yapısında olu�an borür 

tabakası; 2000 HV civarındaki sertlik ve çok yüksek a�ınma direncine sahip olması 

ve bu özelliklerini yüksek sıcaklıklarda koruyabilmesi gibi nedenlerden dolayı 

geli�en endüstride önem kazanan bir yüzey sertle�tirme i�lemidir. Ana metal ile 

kar�ıla�tırıldı�ında borlanmı� yüzeylerde önemli bir miktarda sertlik artı�ı sa�lanır. 

Ayrıca borlanmı� yüzeylerde sürtünme katsayısı da önemli miktarda azalmaktadır. 

Makina parçalarındaki a�ınma kayıplarının azaltılması çalı�malarında borlama i�lemi 

alternatif bir yöntemdir. Özellikle darbesiz a�ınmaların olu�tu�u nozullar, otomotiv 

endüstrisi ve ekstruder vidası gibi makina parçalarında borlama ile yüzeylerin 

sertle�tirilmesi a�ınma miktarını önemli ölçüde azaltmaktadır. 

 

2.2.5 �yon implantasyonu 

 

�yon implantasyonu ilk olarak 1906’da Rutherford tarafından çift yüklü pozitif 

helyum iyonlarının alüminyum folyoya bombardıman edilmesiyle ortaya 

çıkarılmı�tır. Ancak ilk ticari iyon implantasyonu uygulaması, yarı iletken 

endüstrisinde 1970’li yıllarda gerçekle�mi�tir. Bu tarihten sonra, iyon implantasyonu 

yarı iletken endüstrisinde iyon implantasyonu uygulaması transistörlerin, metal oksit 

yarı iletkenlerin, diyotların ve kapasitörlerin imalinden bugünün mikroprosesör 
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cihazlarının üretimine kadar yaygın �ekilde uygulanmaktadır. Günümüzde, iyon 

implantasyonu malzemelerin mekanik ve kimyasal özelliklerinin iyile�tirilmesinde 

güçlü bir metot olarak tanımlanmaktadır. 

 

�yon implantasyonu yüksek vakum içersindeki (10-3-10-4 Pa veya 10-5-10-6 Torr) 

enerjitik iyonların bir ı�ın yoluyla katı içine do�ru gömülmesi ve böylece katının 

yüzeye yakın fiziksel ve kimyasal özelliklerinin modifiye edilmesi prosesidir. �yonlar 

malzemede yava�ladıkça, iyon enerjisine, iyonun gelme açısına ve alttabaka 

bile�imine ba�lı olarak, birkaç nanometre’den birkaç mikrometre’ye kadar de�i�en 

aralıktaki derinliklerde da�ılırlar. �yonun tipine, kütlesine, enerjisine, dozuna ve 

alttabakanın bile�imine, kimyasal, elektriksel, ısıl, mikroyapısal ve kristalografik 

özelliklerine ba�lı olarak yakın-yüzey bölgelerinin özellikleri de�i�tirilebilir. 

Malzemenin elektriksel, optik, mekanik özellikleri, yarı-iletkenlik davranı�ı, 

korozyon ve a�ınma direnci bu yöntemle modifiye edilebilmektedir (Saklako�lu ve 

di�erleri, 2004). 

 

�yon implantasyonunda N, C, B gibi hareketli implante elementleri kayma 

gerilmeleri etkisiyle dislokasyonlar etrafındaki arayere göç ederler. Dislokasyonların 

hareketi empirüteler tarafından engellenir ve metaller sertle�ir. A�ınma ilerledikçe, 

dislokasyonlar daha derine iner ve beraberinde implante elementlerini ta�ırlar. 

Böylece, yeni sert yüzeyler olu�ur. �yon implantasyonu, yakın-yüzey bölgesini 

sertle�tirirken, bunun altında kalan alt tabakanın da toklu�unu arttırdı�ından mekanik 

özelliklerde büyük bir artı� sa�lamaktadır. 

 

�yon implantasyonu bir elementin, di�er bir malzemenin yüzey bölgelerinin içine 

sokulması olup, malzemenin en dı� tabakalarının bile�imi ve özelliklerini 

de�i�tirmek amacıyla uygulanan bir yöntemdir. Yüzey bölgelerine zorla giri�i 

sa�lanan yani gömülen iyonlar 0.01-0.5 µm derinlere kadar da�ılarak bu bölgenin 

fiziksel ve kimyasal özelliklerinin de�i�tirirler. �mplantasyon sonucunda yakla�ık 50-

100 µm’e kadar olan yakın-yüzey bölgesinin modifikasyonu gerçekle�ir. Bo�luklar, 

arayer ve yeralan atomları gibi kristal kafes düzensizliklerinin olu�umu, dislokasyon 

yo�unlu�unun artı�ı, ikinci faz olu�umu, yapısal faz dönü�ümlerinin meydana 
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gelmesi gibi mekanizmalarla malzemenin elektriksel, optik, mekanik özellikleri, 

yarı-iletkenlik davranı�ı de�i�tirilmekte, korozyon ve a�ınma direnci arttırılmaktadır 

(Saklako�lu ve di�erleri, 2004). 

 

 
�ekil 2.4 �yon implantasyonu ünitesinin �ematik �ekli 

 

�yon implantasyonunda flamanın (katod) ısıtılması suretiyle çıkarılan elektronlar 

ortamdaki gaz atomlarını iyonize ederler. Pozitif yüklü iyonlar magnetik alan 

tarafından yönetilen bir yarıktan geçirilir. Mıknatısa verilen akım, delikten hangi 
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enerji seviyesinde iyonların geçece�ini belirler. Böylece aynı enerji seviyesine sahip 

iyonlar gönderilmi� olur. Da�ılmı� olan iyonlar magnetik alan ile yönlendirilerek 

iyon hızlandırma ünitesine gönderilir. �yon hızlandırma ünitesinde yüksek enerji ile 

ivmelendirilen iyonlar saptırma bölümünde malzemenin durumuna ba�lı olarak 

istenen bölgeye yönlendirilir (�ekil 2.4). Bu i�lemin en önemli özelli�i ı�ının çok dar 

bir alana etkileyebilmesidir. 

 

Ortopedik alandaki Ti esaslı total (bütün) eklem yenilemelerinde iyon 

implantasyonunun a�ınmayı etkili bir �ekilde azalttı�ı de�i�ik ara�tırmacılar 

tarafından saptanmı�tır. Büyük miktarlarda Ti esaslı ortopedik dizler, kalçalar, bilek, 

omuz, el ve ayak parmakları günümüzde iyon implantasyonu i�lemiyle 

üretilmektedir. 

 

2.2.6 Plazma Daldırma �yon �mplantasyonu 

 

Plazma daldırma iyon implantasyonu (PIII veya PI3) yöntemi, yüksek enerjiye 

sahip iyonların yüzeye bombardımanı ile iyi bir yüzey modifikasyonu sa�lar. PIII 

yüksek enerjili iyon destekli birikimde de (deposition) kullanılmaktadır. PI3 tekni�i 

üzerine çalı�malar ilk olarak metal yüzeylerin paslanma ve a�ınmaya kar�ı 

dayanıklılıklarının artması ve ileticilerin elektriksel iletkenliklerinin arttırılması ile 

ba�lamı�tır. PIII yönteminin en önemli avantajı karma�ık geometrili parçaların 

yüzeylerinin iyile�tirilebilmesidir. PI3, iyon implantasyon ile plazma nitrürleme 

yöntemlerinin karma bir tekni�i olarak ortaya çıkmı�tır. PI3 tekni�i, iyon 

implantasyonu yönteminin çok sı� i�lem tabakası olu�turması, karma�ık parçalarda 

i�lemin uygulanmasının zorlu�u gibi dezavantajları ortadan kaldırmak aynı zamanda 

plazma nitrürlemeden daha dü�ük sıcaklıklarda uygulanabilen bir yöntem geli�tirme 

çalı�maları sonucu ortaya çıkmı�tır.  

 

Plazma daldırma iyon implantasyonu, iyon implantasyonu teknolojisinden farklı 

bir sistemdir. PI3 yöntemi, iyon implantasyonu yönteminde bulunan görü� hattı 

kısıtlamasını da giderir. PI3 tekni�inde, yüzeyi implantasyon olan i� parçası plazma 
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ortamına daldırılır. Parçaya darbeler(puls) halinde uygulanan yüksek eksi voltaj artı 

yüklü iyonları hızla kendisine çekti�inden implantasyon gerçekle�tirilir.  

 

PI3 yöntemi, plazma nitrürlemeye göre daha dü�ük sıcaklıklarda gerçekle�tirilir. 

Bu ise ana malzemenin yapısını de�i�tirmeden ve hemen hemen hiç çarpılma 

gerçekle�meden i�lemin tamamlanması anlamına gelir. Yani, son i�lem olarak 

uygulanabilir. PI3 yönteminde genellikle saf azot kullanılır ve i�lem plazma 

nitrürlemeden yakla�ık 3 kat daha dü�ük basınçta gerçekle�tirilir. �yonlar yüksek 

voltaj darbeleri ve dü�ük basınç ortamında i� parçası yüzeyine hızla çarparak 

yüzeyden içeriye girerler 

 

PI3 yöntemi, ticari alanda varlı�ını sürdürebilir uygulamaların ba�ında gelen bir 

yöntemdir. PI3 sistemiyle özellikle mekanik uygulamalarda geni� ölçekli boyutlarda 

ve karma�ık yapılarda yüksek verim elde edilebilmektedir. Yani büyük, a�ır, geni� 

ve karma�ık i� parçalarının yüzey özelliklerinin iyile�tirilmesinde PI3 yöntemi iyon 

implantasyonu yöntemine nazaran daha avantajlıdır. Aynı zamanda mikro elektronik 

uygulamalarda da iste�e göre dü�ük iyon bombardıman enerjileri ile yüksek verim 

elde edilebilmektedir.  

 

Bu yöntemin ana avantajlarından biri iyon implantasyonla olu�turulan a�ınmaya 

dirençli dengesiz bir tabakanın altında difüzyon tabakasının meydana gelmesidir. Bu, 

implantasyon elementlerinin i� parçasının 100 mikron hatta daha fazla derinliklere 

kadar nüfuz etmesi anlamına gelmektedir. ��lem plazma ortamında 

gerçekle�tirildi�inden, implantasyon elementlerinin geriye difüzyonu da 

önlenmektedir (Saklako�lu ve di�erleri, 2004). 
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�ekil 2.5 Plazma daldırma iyon implantasyonu ünitesi �ematik �ekli 

 

Bir PI3 sistemi, vakum odası, gaz besleme cihazı ve vakum pompalama sistemi, 

plazma üreteci, elektriki izoleli numune tutucu ve yüksek voltajlı darbe (�ok 

gönderme) generatöründen olu�ur. PIII i�leminde, i� parçası plazmaya daldırılır ve 

plazma potansiyeline göre daha yüksek negatif voltaj uygulanmaktadır. Uygulanan 

yüksek negatif voltaj elektronları i� parçasından uzakla�tırırken, pozitif iyonları 

plazma üreticisinden i� parçasına do�ru yönlendirir, bu sayede i� parçası etrafında 

plazma kılıfı olu�turularak implantasyon gerçekle�tirilir. Zaman geçtikçe iyonlar 

implantasyon edilir ve plazma kılıfı homojenli�ini yitirir. Plazmanın yeniden 

homojen hale gelmesi, gerilimin kesilip tekrar yüklenmesi (puls edilmesi) ile 
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mümkündür ve PIII i�lemi bu �ekilde devam eder. �ekil 2.5'de plazma daldırma iyon 

implantasyonu �ematik olarak gösterilmi�tir. Voltajın puls �eklinde uygulanmasının 

temel sebebi, yüzeydeki ark olu�umunun önlenmesidir. Bu nedenle puls süresi, ark 

olu�umu için gerekenden kısa olmalıdır. Di�er bir sebep ise plazmanın yeniden 

toparlanmasına izin vermek yani i� parçası etrafındaki plazma kılıfını taze iyonlarla 

doldurarak, i�lemin süreklili�ini sa�lamaktır (Ensinger, 1998). 
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BÖLÜM ÜÇ 

T�TANYUM VE ALA�IMLARININ 

ÖZELL�KLER� 

 

3.1 Giri� 

 

Titanyum 200 yıldır bilinen bir elementtir. Ancak sadece son 40 yıldır stratejik 

önem kazanmı�tır. Ala�ımlama geli�imi hızlıca devam etmi�tir. Alüminyum 

ilavesinin yararlı etkisi fark edililerek, titanyum alüminyum ala�ımları çok geçmeden 

ticari olarak kullanılmı�tır. 1950’lerin ba�ında birlikte geli�tirilen iki ala�ım Ti6Al4V 

ve Ti5Al2Sn halen geni� bir �ekilde kullanılmaktadır (ASM, 1990). 

 

Titanyum evrende geni� ölçüde yayılmı�tır. Yer kabu�unun içinde onun 

konsantrasyonu yakla�ık %6 olması onu alüminyum, demir, magnezyumdan sonra en 

çok bulunan dördüncü metal yapar. Yer kabu�unda kromdan 20 kat daha, nikelden 

30 kat daha, bakırdan 60 kat daha, tungstenden 100 kat daha ve molibdenden 600 kat 

daha fazla miktardadır (ASM, 1990).  

 

Amerika Titanyum Metal �irketi(TMCA) ilk ticari ürünleri 1950’lerde üretti. 

Bundan sonra titanyumun ticari ürünlerinin üretimi ortalama yıllık yakla�ık %8 

oranında büyümü�tür. Titanyumun di�er metalik malzemelerle kar�ıla�tırıldı�ında 

onun mükemmel özelliklerinden dolayı ticari önemi bugünde de geçerlidir. Çok 

genel titanyum ala�ımları bugün de kullanılıyor, Ti-6Al-4V, 300 0C maksimum 

çalı�ma sıcaklı�ı ile 1950’lerin ortalarında tanınmı�tır. Bugün kullanılabilen titanyum 

ala�ımlarının en yüksek sıcaklı�ı 600 0C’nin altına uzanır. �mplantasyon, kaplama 

i�lemleri veya termokimyasal i�lemler aracılı�ıyla titanyum ala�ımları için 

maksimum çalı�ma sıcaklı�ı yükseltilebilir (Zhecheva ve di�erleri, 2004). 

 

Titanyum ve ala�ımlarının maliyeti yaygın olarak kullanılan metallerden daha 

fazladır, çünkü bunların cevherlerinden elde edilmeleri zordur ve üretimlerinde çok 

geli�mi� ergitme ve üretim teknikleri kullanmak gereklidir. Titanyum ala�ım 
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üretiminin yüksek maliyeti, prensip olarak bu metalin yüksek reaktifli�i ve oksijen, 

azot, hidrojen ve karbon için duyarlılı�ının bir sonucudur. Titanyum ala�ımlarının 

yüksek mekanik dayanımın a�ırlı�a oranı ve yüksek sıcaklık özellikleri uçak 

endüstrisinde çok büyük öneme sahiptir. Titanyumun mükemmel korozyon direnci 

bu metali kimya ve yiyecek endüstrilerinde kullanı�lı hale getirir. Titanyum ve 

ala�ımları için yeni kullanımlar sürekli ara�tırılmakta ve ke�fedilmektedir (Smith, W. 

F., çev., 1993). 

 

3.2 Titanyumun Bulunu�u ve Üretimi 

 

Titanyum metali yakla�ık %97-%98 titanyum dioksitten (Ti02) meydana gelen 

rutil cevherinden elde edilir. Rutil’de titanyum oksit ilk olarak kimyasal yolla saf 

titanyum tetraklorür (TiCl4) dönü�türülür. Saf titanyum cevherinin tabiatta bulunu�u 

çok nadirdir. Titanyum cevherleri ilmenit (demirtitanat FeTiO3) ve rutil olarak 

bulunur (titandioksit TiO2). Bunlar farklı titanyum oranlarında birçok ülkede 

bulunur. Cevher, klor gazı ile temas ettirilerek çözündürülür ve titanyumtetraklorür 

bile�i�i olu�turulur. Bu bile�ik destilasyon yolu ile bütün di�er malzemelerden 

temizlenir. 

 

Titanyum ısıtılmı� halde iken, gazları bünyesine kolayca aldı�ından ve ergime 

sıcaklı�ı çok yüksek oldu�u için i�lenmesi çok zor ve masraflıdır. Titanyumklorür 

sıvı magnezyum ile (sodyumda kullanılabilir) argon gazı atmosferi altında 

redüklenir. �lk kademede titanyum süngeri denilen iri parçalı gözenekli bir metal 

meydana gelir. Daha sonra vakum destilasyonu ile bu metalin içerisindeki 

magnezyum kalıntıları temizlenir. Masif titanyum halinde ergitme i�lemi ise 

sodyum-potasyum so�utmalı bakır manto ile kaplanmı� bir vakum elektrik ark 

fırınında yapılır. Titanyum süngerinden yapılmı� elektrot ergir ve damlamaya 

ba�layarak masif bloklar meydana getirir. Vakum uygulaması gazların ek bir 

reaksiyona girmemesi içindir. Bu yöntem Kroll usulü olarak bilinmektedir (Anık ve 

di�erleri, 1993). 
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Bazı titanyum ala�ımlar (özellikle dü�ük arayer alfa ala�ımlar ) sıfır altı sıcaklık 

uygulamalarında kullanılır, zira bu alfa ala�ımlar düktil–gevrek geçi�i sıcaklı�ında 

yapı geçi�i sergilemez. Titanyum esaslı malzemelerin di�er önemli karakteristi�i, 

sıcaklık belli bir de�eri a�tı�ı zaman alfa (�) (hekzagonal sıkı-paket) yapıdan bir beta 

(�) (hacim merkezli kübik) yapıya kristal yapının tersinir dönü�ür olmasıdır(veya 

allotropik). Ala�ım içeri�inin tipine ve miktarına ba�lı olan bu allotropik davranı� 

bakır ve alüminyum gibi ço�u di�er demir dı�ı ala�ımlardan daha çok çe�itli 

mukavametlenme ve mikroyapıda karma�ık de�i�iklikler gerçekle�tirir. 

Mikroyapıdaki ve özellikteki bu farklılık sadece ala�ım ilavesine ba�lı de�ildir ayrıca 

termomekaniksel i�lemlere ba�lıdır (ASM, 1990). 

 

3.3 Titanyumun Genel Metal Karakteristi�i 

 

Metalin yüksek korozyon direnci ve yüksek kendine özgü mukavemeti titanyum 

endüstrisinin hızlı büyümesini sa�lamaktadır. Çelik yo�unlu�unun %55’ine sahip 

titanyum ala�ımları, dü�ük sıcaklıklardan çok yüksek sıcaklıklara kadar çalı�abilen 

uzay araçlarında, jet motor parçalarında ve uçak gövdelerinde geni�çe 

kullanılmaktadır. Titanyumun korozyon direnci kararlı bir olu�um olan koruyucu 

oksit tabaka ile ilgilidir. Bu pasif davranı� kimyasal i�lem gereçlerinden cerrahi 

implantlara ve protez aletlerin uygulama alanında metali kullanı�lı yapmaktadır 

(ASM, 1990). 

 

Oksijene olan afinitesinin yüksek olmasından dolayı ergitme ve döküm prosesleri 

vakum altında yapılmalıdır. Koruyucu TiO2 filmi korozyona kar�ı çok iyi direnç 

sa�lar ve 535°C’nin altındaki sıcaklıklarda görülür. 535°C’nin üstündeki 

sıcaklıklarda oksit filmi parçalanır ve karbon, oksijen, azot ve hidrojen gibi küçük 

atomlar titanyumu gevrekle�tirir. Titanyum ala�ımlarının çok iyi korozyon direnci; 

çok kararlı, sürekli ve koruyucu oksit filmlerinin metal yüzeyinde olu�umundan 

dolayıdır. Çünkü titanyum son derece reaktiftir ve oksijene kar�ı son derece yüksek 

afiniteye sahiptir. Bu yüzey oksit filmleri hava veya nem ile metal yüzeyi 

korunmasız bırakıldı�ında do�al olarak olu�ur. 
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3.3.1 Ticari Saf Titanyum  

 

% 98,635’den % 99,5 aralı�ında titanyum içeri�ine sahip saf titanyum i�lenmi� 

ürünleri aslında korozyon direnci için kullanılmaktadır. Ala�ımlanmamı� titanyumda 

esas elementler demir ve arayer elementleri karbon, oksijen, azot ve hidrojendir 

(ASM, 1990). 

 

Titanyum 4.54 gr/cm3 yogunlu�a sahip nispeten hafif bir metaldir. Bu yo�unluk 

aluminyum (2.71 gr/cm3) ve demirin (7.87 gr/cm3) arasında ortadadır. Titanyum 

demirden (1536 0C) daha yüksek bir ergime noktasına (1668 0C) ve demir ve 

aluminyum için de�erler arasında orta bir elastikiyet modulüne sahiptir. Titanyumun 

yo�unluk, ergime noktası ve elastikiyet modülü Tablo 3.1’de Aluminyum ve 

Demir’le kar�ıla�tırılmı�tır (Smith, W. F., çev., 1993). 

 

Tablo 3.1 Titanyumun, aluminyum ve demire kiyasla bazı fiziksel özellikleri 

 Titanyum Aluminyum Demir 

Yogunluk (gr/cm3) 4,54 2,7 7.87 

Elastikiyet modülü (N/mm2) 100000 70000 180000 

Ergime noktası (0C) l668 660 l536 

Oda sıcaklı�ında kristal yapı HSP YMK HMK 

 

Ticari saf titanyumun prensip sınıflarının kimyasal kompozisyonları ve 

uygulamaları Tablo 3.2’de verilmi�tir. Ticari saf titanyumun mekanik dayanımı azdır 

ancak titanyum ala�ımlarından daha ucuz ve korozyona kar�ı dirençlidir. Dayanım 

öncelikle aranan özellik olmadı�ında kullanılır. Ticari saf titanyum pek çok kimyasal 

ortamlara kar�ı mükemmel dirence sahiptir. Nitrik asit, nemli klor, klor çözeltileri, 

klorlanmı� organize bile�ikler ve inorganik klor çözeltileri ve özellikle sıcak klor 

çözeltilerine kar�ı dirençlidir. Titanyum kullanımında artı�ın görüldü�ü yer petrol 

proses endüstrisi ve özellikle ısı de�i�tiricilerdir. Titanyum rafinelerde kullanılır, 

çünkü sülfitler, kloritler ve petrol rafine etmede kar�ıla�ılan pek çok di�er 

kimyasallara kar�ı dirençlidir. Oksijen ala�ımsız titanyumun dayanımını kontrol eden 

esas element oldu�u için arayer elementleri oksijen, azot ve karbonun 
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mukavemetlenmeye etkisi oksijen e�de�erli�i olarak ifade edilir. Ala�ımsız 

titanyumun için ortalama mekanik özellikler Tablo 3.3’ de verilmi�tir. 

 

Tablo 3.2 Ticari saf titanyumların kimyasal kompozisyonları ve tipik uygulamalar 

%Ti % C % Fe %N %0 % H Tipik uygulamalar 
99,5 0,08 0.20 0.03 0.l8 0.0l5 Uçak iskeletleri, kimyasallar, deniz 

suyu arıtma ve liman parçaları, 

plaka tip ısı degi�tiriciler, so�uk 

bükme veya preslenmi� parçalar, 

platine edilmi� anotlar; yüksek 

�ekillendirebilirlik gerektiren 

parçalar. 

99,2 0,08 0.25 0.03 0.20 0.0l5 Uçak iskeletleri, uçak motorları, 

kimyasal, liman parçaları; ısı 

de�i�tiriciler, kondansatör ve buhar 

boruları; �ekillendirilebilirlik 

gerektiren parçalar. 

99,2 0,08 25 0.05 0.30 0.015 Kimyasal, liman, uçak iskeleti ve 

�ekillendirilebilirlik, dayanım, 

kaynaklanabilirlik, ve korozyon 

direnci gerektiren uçak motor 

parçaları. 

99 0,08 0.50 0.50 0.40 0.015 Kimyasal, liman, uçak iskeleti ve 

uçak motor parçaları, cerrahi 

parçalar, yüksek hız fanları, gaz 

kompresörler; iyi 

�ekillendirilebilirlik, korozyon 

direnci ve yüksek dayanım 

gerektiren parçalar. 

 

Tablo 3.3 Ticari saf titanyumun mekanik özellikleri 

Yo�unluk 
(kg/m3) 

Elastik 
modülü 
(GPa) 

Poisson 
oranı 

Ergime 
sıcaklı�ı 

(°C) 

Çekme 
mukavemeti 

(MPa) 

Akma 
mukavemeti 

(Mpa) 

% 
Uzama 

Termal 
genle�me 
katsayısı 
(*10

-6
/K) 

4510  100-
120 

0.33 1668  234  138  54 8-10  
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Arayer elementleri saf titanyumun dayanımını artırmasına kar�ın darbe deneyiyle 

ölçüldü�ü gibi toklu�a zararlı etkileri vardır. Bu nedenle belirli uygulamalar için 

yüksek tokluk istendi�inde ala�ım ekstra dü�ük arayerlerle üretilecektir. Bu ala�ımlar 

ticari olarak ekstra dü�ük ala�ımlar (ELI) olarak tanımlanır.  

 

3.3.2 Titanyum Ala�ımlarının Sınıflandırılması 

 

Titanyumda iki kristalogrofik yapı vardır. Oda sıcaklı�ında ala�ımsız (ticari olarak 

saf) titanyum hekzagonal sıkı paket (hcp) kristal yapısından � faz olarak söz edilir. 

883 0C (1621 0F)’de bu beta (�) fazı olarak bilinen hacim merkezli kübik yapıya 

(bcc) dönü�ür. Bu fazlar ayrıca titanyumun ürünlerini kategorize etmek için elveri�li 

bir yol sa�lamaktadır. Mevcut fazlarla ilgili titanyum ala�ımları � ala�ımı, � ala�ımı 

ve �+� ala�ımları olarak sınıflanabilir (ASM, 1990). 

 

Alfa ala�ımlar aslında bütünüyle alfa yapısına sahiptir. Beta ala�ımlar beta 

dönü�üm sıcaklı�ı üzeri bir sıcaklıktan havada so�utulmasından sonra ço�unlukla 

bütünüyle beta mikroyapısına sahiptir. Alfa+beta ala�ımlar oda sıcaklı�ında alfa ve 

beta fazlarının bir karı�ımını içermektedir(ASM, 1990). 

 

Titanyum ala�ımları içinde, ala�ım elementlerinin ba�lıca etkisi alfanın betaya 

dönü�üm sıcaklıkları üzerine etkisidir. Bazı elementler alfanın betaya dönü�üm 

sıcaklı�ının yükselmesi ile alfa kristal yapısını stabilize eder, bazıları ise alfa-beta 

dönü�üm sıcaklı�ını dü�ürülmesi ile beta kristal yapısını stabilize eder. Ala�ım 

elementlerinin ilavesi ayrıca dönü�üm dengesi için tek sıcaklı�ı iki sıcaklı�a böler, 

alfa dönü�üm, alfa fazının betaya dönü�meye ba�ladı�ının üstü ve beta dönü�üm, 

ala�ımın hepsinin beta oldu�u sıcaklı�ın üst de�erleridir (�ekil 3.1). Bu sıcaklıklar 

arasında, alfa ve beta ikiside mevcuttur. Dönü�üm sıcaklı�ı, ala�ımlanma seviyesi ve 

farklı ala�ım ilaveleriyle de�i�mektedir (ASM, 1990). 
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�ekil 3.1 Ti6Al4V titanyum ala�ımında alfa fazının beta fazına 

dönü�üm sıcaklıkları 

 

3.3.2.1 �-Titanyum Ala�ımları  

 

�-titanyum ala�ımları, Al ve Sn gibi elementleri içerir. Bu �-stabilize elementleri 

faz dönü�üm sıcaklı�ını de�i�tirmektedir. Alfa ala�ımlar genel olarak � ala�ımlarına 

göre yüksek sürünme direncine sahiptir ve yüksek sıcaklık uygulamaları için tercih 

edilmektedir. Alfa ala�ımlar tatmin edici mukavemet, sertlik ve kaynak edilebilirli�i 

ile tanımlanır ama � ala�ımlarına göre zayıf i�lenebilirli�e sahiptir. � ala�ımlarından 

farkı, � ala�ımlar ısıl i�lemlerle mukavemetlendirilemezler (ASM, 1990). 

 

� ve yakın � ala�ımlarına genellikle ısıl i�lem uygulanamaz ve kaynaklanamaz 

ala�ımlardır. Bu ala�ımlar orta dayanıma, iyi darbe toklu�una ve yüksek sıcaklıklarda 

iyi sürünme direncine sahiptirler. Bugün ticari kullanımda tüm � titanyum 

ala�ımlarından sadece bir tane önemli olan vardır. Bu ala�ım Ti%5Al%2,5Sn’ye 

sahiptir (Tablo 3.4). Aluminyum ve kalay titanyumda � fazını kararlı hale getirdi�i 

için bu ala�ım bir tüm � ala�ımıdır (Smith, W. F., çev., 1993). 
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Tablo 3.4 � titanyum ala�ımlarının kimyasal kompozisyonları ve tipik uygulamaları 

� Ala�ımlar �artlar Tipik uygulamalar 
% 5 Al, %2,5Sn Tavlanmı� Uçak motor kompresör kanat ve kanat levha metal ve 

dövmeler için kaynaklanabilir ala�ım, buhar türbin 
kanatları; 600’den 11000F’da iyi oksitlenme direnci 
ve dayanım, yüksek sıcaklıklarda iyi kararlılık. 

%5Al, %2,5 Sn 
(dü�ük  02) 

Tavlanmı� -4230F’da çalı�an yüksek basınçta so�uk kaplar için 

özel sınıflar. 

 

Ti5Al2,5Sn ala�ımının ala�ımsız titanyuma göre daha küçük korozyon direnci 

vardır ama mukavemeti yüksektir. Genel olarak alfa ala�ımları tamamen düktildir ve 

ELI sınıflamalar sıfır altı sıcaklarda sertli�ini ve düktilitesini kaybetmemektedir. 

Alfa ala�ımlar alfa yapısının kararlı bir faz olmasından dolayı ısıl i�lemle 

mukavemetlendirilemez. Alfa ala�ımların ba�lıca mikroyapısal çe�itlili�i tane 

boyutudur. � ala�ımlarda ba�lıca ala�ımlama elementi alüminyumdur, ama bazı alfa 

ala�ımlar ve ço�u ticari ala�ımsız titanyum, beta stabilize elementlerinin küçük 

miktarını içermektedir. Beta stabilizörlerinin küçük ilavesini içeren (Örne�in 

Ti8Al1Mo1V veya Ti6Al2Nb1Ta0,8Mo) alfa ala�ımları, bazen süper-alfa veya 

yakın-alfa ala�ımlar gibi sınıflandırılırlar (ASM, 1990). 

 

3.3.2.2 �+� Titanyum Ala�ımları 

 

�+� titanyum ala�ımları, oda sıcaklı�ında %10 ve %50 arasında � fazı içeren, � ve 

� fazlarının karı�ımıyla desteklenen kompozisyona sahiptirler. En genel �+� ala�ımı 

Ti6Al4V’dır. Bu özel ala�ımı olu�turmak oldukça zor olmasına ra�men (hatta 

tavlama ko�ulunda dahi), �+� ala�ımları genel olarak iyi i�lenebilmektedirler. Bu 

ala�ımın özellikleri mevcut � faz tipi ve miktarını ayarlamak için kullanılan ısıl 

i�lemle kontrol edilebilir. 480 0C’den 650 0C’ye ya�landırmayla izlenen çözelti 

i�lemi, �’yı çökeltir, dönü�mü� � fazı veya kalan matris içinde � ve �’nın karı�ımı 

olarak sonuçlanır (ASM, 1990). 

 

Bir veya daha çok alfa stabilizatöre ilave olarak bir veya daha fazla � stabilizatör 

içeren alfa-beta ala�ımlar, termokimyasal i�lemlerle veya ısıl i�lemle 

mukavemetlendirilebilir. Genel olarak mukavemetlendirme istenildi�i zaman, ala�ım 
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alfa-beta da�ılımında yüksek bir sıcaklıktan (veya hatta beta dönü�üm üstünden) 

hızlıca so�utulur. Bu çözelti i�lemi alfa ve dönü�mü� beta ürünlerinin uygun 

karı�ımını üretmek için orta-sıcaklık i�lemi (ya�lanma) ile takip edilir (ASM, 1990). 

 

�+� titanyum ala�ımlarının mikroyapıları ısıl uygulamalara ba�lıdır. Ti%6Al%4V 

ala�ımının ısıl i�lemiyle mikroyapıda üretilen yapı kullanılan so�utma metodu tipine 

ba�ımlıdır. 1066 0C’den fırında so�utma; � geci�in yakla�ık 500C üzerindeki 

l0660C’den çözündürme ısıl i�lemi uygulanmı� Ti%6Al%4V ala�ımının fırında yava� 

sogutulması dengeye daha çok yakla�an bir yapı olu�turur. Sonuç olarak kaba plaka 

�eklinde � �ekil 3.2(a)’da gösterildi�i gibi çekirdeklenme ve büyüme ile olu�ur. 

Yava� so�umadan dolayı bir miktar � fazı kalır ve tane sınırlı olur. 

 

   
(a)             (b) 

�ekil 3.2 (a) Ti%6Al%4V ala�ımı beta geci�in yakla�ık 500C üzerinde 1066 0C’de 

çözündürme ısıl i�lemi uygulanmı� ve fırında so�utulmu� yapı plaka �eklinde � (beyaz) 

ve tane sınırları boyunca beta’dan (koyu) olu�mu�tur. (b) Ti%6Al%4V ala�ımına 954 
0C’de (yakla�ık � geci�in 50 0C altı) çözündürme ısıl i�lemi uygulanmı� ve fırında 

so�utulmu�; yapı, e�eksenli � tanelerini (açık) ve tane sınırı boyunca beta’yı (koyu) 

göstermektedir. 

 

9540C’den so�utmada (� geçi�in yakla�ık 500C altında), so�utma metodlarından 

954 0C’den suda su verme; Ti%6Al%4V ala�ım çubu�unu yakla�ık 10100C olan � 

geçi�in yakla�ık 500C altında 9540C’de çözündürme uygulaması, 9540C’den dolayı 

bir miktar ilk alfa � fazı ile birlikte bulunacaktır. Oda sıcaklı�ına so�utma üzerine � 

fazı derhal �’(titanyum martensit) titanyuma dönü�ür. Bu nedenle �’de gömülmü� ilk 
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�’dan meydana gelen bir yapı üretilir. Bu titanyum martensit esas olarak HMK’dan 

HSP’ye dönü�ümle ilgili tane inceltme ve hızlı dönü�ümden dolayı artan dislokasyon 

yo�unlu�u ile mukavemetlendirilir. Buna kar�ın titanyurn martensitler çeliklerde 

demir-karbon martensitlere göre nispeten daha yumu�aktır. Bu ala�ımlar yüksek 

sertlikler geli�tirmezler çünkü arayer elementleri, karbon, oksijen ve azot dü�ük-

sıcaklık kararlı hegzagonal fazında daha fazla çözünebilir. Titanyum martensitler 

sadece vanadyurn ve molibdene göre � kararla�tırıcı elementlere göre a�ırı doyurulur. 

Bununla beraber titanyum martensitlerin ya�landırılması veya temperlenmesi � 

fazının kararsız �’ martensitinden çökelmesinden dolayı bir miktar dayanım 

yükselmesi sa�lar.  

 

954 0C’den fırında so�utma; Çözündürme ısıl i�lemi uygulanmı� Ti%6Al%4V 

ala�ım çubu�unun 9540C’den fırında so�utulması, e�eksenli � ve tane sınırları 

boyunca dönü�memi� �’dan olu�an denge �artlarına yakla�an bir yapı olu�turur 

(Sekil 3.2 b). 

 

Ti%6Al%4V en önemlisi ve yaygın olarak kullanılan titanyum ala�ımıdır, 

1989’da titanyum pazarının % 60’nı olu�turması yaygın kullanımının nedenini 

açıklamaktadır. Bu ala�ım kolaylıkla kaynaklanabilir ve i�lenebilir, levha, 

ekstrüzyon, tel ve çubuk �eklinde çok ce�itli ürünleri bulunur. Ti%6Al%4V ala�ımı 

sava� gereçleri dövmeleri için yo�un bir �ekilde kullanılmaktadır. Bu ala�ıma 165 

kg/mm2’lik bir çekme dayanımı için ısıl i�lem uygulanabilir ve 4820C’ye kadar iyi 

bir metarlurjik kararlılı�a sahiptir (ASM, 1990). 

 

�leri uçak motorları için parçalar gibi yüksek sıcaklıklarda yüksek dayanımlar 

gerektiren özel uygulamalar için Ti%6Al%2Sn%4Zr%6Mo ve 

Ti%6Al%2Sn%2Zr%2Mn%Cr%0.25Si ala�ımları geli�tirilmi�tir. Bu ala�ımlar daha 

çok sertle�ebilir ve büyük kesitlerde ve de yüksek sıcaklıklarda kullanılabilir. Ti-

%6Al-%4V gibi � stabilizorü daha fazla olan ala�ımlar sı� bir sertle�ebilirli�e 

sahiptir. Fakat nispeten yüksek alüminyum içeri�i oda sıcaklı�ıında ve yüksek 

sıcaklıklarda arzulanan mukavemet özelliklerini kazandırır. �+� titanyum 
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ala�ımlarının kimyasal kompozisyonları ve tipik uygulamaları Tablo 3.5’de 

verilmi�tir (Smith, W. F., çev., 1993). 

 

Tablo 3.5 � + � fazındaki titanyum ala�ımlarının kimyasal kompozisyonları ve tipik uygulamaları 

Ala�ım 
kompozisyonu 

�artlar Tipik uygulamalar 

% 6 Al, % 4 V 
Tavlanmı� 

çözündürme + 
ya�landırma 

Roket motor kılıfları, uçak turbin ve kornpresörleri 
için kanatlar ve diskler, yapısal dövmeler ve 
ba�layıcılar, basınçlı kaplar, gaz ve kimyasal 
pompalar, so�uk parçalar. Silah ekipmanları, liman 
parçaları, buhar türbin bıçakları 

%5 Al, %2,5 Sn 
(dü�ük02) 

Tavlanmı� 

-4230F’da çalı�an yüksek basınçlı so�uk kaplar için 

özel sınıflar. 

% 6Al, %6V, % 2 
Sn 

Tavlanmı� 
çözündürme + 
ya�landırma 

Roket motor kılıfları, silah parçaları, yapısal uçak 

parçaları ve ini� di�lileri: ısıl i�leme iyi tepki verir, iyi 

kaynaklanabilirlik 

% 7 Al, % 4 Mo 
çözündürme + 
ya�landırma 

Uçak iskeletleri ve 800 0F’a kadar i�lernler için jet 

motor parçaları, füze dövmleri silah ekipmanları 

% 6 Al, % 2 Sn, % 

42r, %6 Mo 
çözündürme + 

ya�landırma 

�leri jet motorları için parçalar 

% 6 Al, % 2 Sn, % 
2 Zr 

çözündürme + 
ya�landırma 

Kalın kesitlerde dayanım, kırılma toklu�u. �ni� di�li 

tekerlekleri 

% 10V, %2 Fe, % 
3 Al 

çözündürme + 
ya�landırma 

Yüksek dayanımlarda tokluk gerektiren a�ır uçak 

iskelet pançaları 

% 10 Mn Tavlanmı� 

Uçak levha parçaları, yapısal kesitler ve  yüzeyler, iyi 

�ekillendirilebilirlik, orta dayanım 

% 3 Al, % 2,5 V Tavlanmı� 

Uçak hidrolik boruları folyo: dayanım, 

kaynaklanabilirlik ve �ekillendirilebilirli�i kombine 

eder. 

 

3.3.2.3 �-Titanyum Ala�ımları 

 

�-ala�ımları, �’dan �’ya dönü�üm sıcaklı�ını dü�ürme e�ilimi olan vanadyum, 

niyobuyum ve molibden gibi geçi� elementlerini içerir ve böylece (bcc) � fazının 

geli�imini destekler. Bunlar � ala�ımlara göre daha mükemmel i�lenebilirli�e 

sahiptir. Beta ala�ımlar mükemmel sertle�tirilebilirli�e sahiptir ve ısıl i�leme kolayca 
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kar�ılık verirler. Genel bir ısıl i�lem 450-650 0C ’de ya�lanmayı içerir. Bu i�lem var 

olan � içinde da�ınık � partiküllerinin olu�umu ile sonuçlanır (ASM, 1990). 

 

� zengin ala�ımlara çok yüksek dayanımlar için ısıl i�lem uygulanabilir ve bunlar 

kolaylıkla �ekillendirilebilirler. Buna kar�ın bu ala�ımlar yüksek dayanım �artlarında 

nispeten yüksek yo�unlu�a ve dü�ük sünekli�e sahiptirler.  

 

Geçmi�te beta ala�ımlar oldukça kısıtlı uygulamalara sahiptir, çok yüksek 

mukavemet gereken yaylar gibi. Son yıllarda bununla birlikte beta ala�ımlar uzay 

yapılarında kullanılmaktadır. �lave olarak bazı beta ala�ımlar, molibden içerenler gibi 

iyi korozyon karakteristi�ine sahiptir. Beta ala�ımlar ayrıca a�a�ıdaki özelliklere 

sahiptir; 

• Alfa ala�ımlara göre oda sıcaklı�ında daha iyi �ekil verme ve 

biçimlendirme karakteristi�i 

• Akma mukavemeti (sürünme mukavemeti yerine) uygulanabilen kriter 

olan sıcaklıklarda alfa+beta ala�ımlardan daha yüksektir 

• Alfa-beta ala�ımlara göre ısıl i�leme daha iyi tepki verir (çözelti i�lemi su 

verme ve ya�landırma). Beta ala�ımların kullanımı son yıllarda 

artmaktadır. Ti10V2Fe3Al ala�ımı dövme, Ti15V4R3AL3Sn yatak 

uygulamalarında ve Ti3Al8V6Çr4Mo4Zr yaylar için kullanılmaktadır 

(ASM, 1990). 

 

Yeterli miktarlarda � kararla�tırıcı ala�ım elementleri titanyuma ilave edilirse tüm 

� fazından olu�an bir yapı su verme ile hatta bazı durumlarda havada so�utma ile oda 

sıcaklı�ında elde edilebilir. � titanyum ala�ımları için ala�ım elementleri vanadyum, 

molibden, krom ve demirdir. Zirkonyum bazen � ve � fazlarının her ikisinin de 

dayanımını artırmak için ilave edilir. Aluminyumda bu ala�ımların ço�una 

yo�unluklarını azaltmak, biraz katı eriyik mukavemetlenmesi sa�lamak ve 

oksidasyon direncini artırmak için ilave edilir. Günümüzün � titanyum ala�ımlarının 

kimyasal kompozisyonları ve tipik uygulamaları Tablo 3.6 ‘da verilmi�tir (Smith, W. 

F., çev., 1993). 
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Tablo 3.6 � titanyum ala�ımlarının kimyasal kompozisyonları ve tipik uygulamaları 

Ala�ım kompozisyonu Tipik uygulamalar 
% 3V, % 11Cr, %3 Al Yüksek dayanımlı ba�layıcılar, uzay parçaları, bal pete�i panelleri (iyi 

�ekillendirilebilirlik, ısıl i�lem uygulanabilirlik) 

% 8 Mo, % 8V, %2 
Fe, %3 Al 

Yüksek dayanım, tok uçak iskelet parcaları, plaka, ba�layıcılar ve 

dövülmü� parçalar 

% 3Al, % 8V, %6 Cr, 
%4 Mo, % 42 r 

Yüksek dayanımlı ba�layıcılar, burma çubukları, uzay parçaları 

% 11,5 Mo, % 6 Zr, % 
4,5 Sn 

�ekillendirilebilirlik ve korozyon direnci gerektiren parçalar, yüksek 

dayanımlı ba�layıcılar, yüksek dayanımlı uçak levha parçaları 

 

3.4 Nitrürlemeden Sonra Titanyum Ala�ımlarının Uygulaması 

 

Titanyum ve titanyum ala�ımlarının zayıf tribolojik özelliklerinden dolayı, de�i�ik 

nitrürleme tipleri gibi termokimyasal yüzey i�lemleri, tıp ve endüstri uygulama 

alanının geni�lemesi için tavsiye edilir. Örne�in di�liler ve mil yata�ı gibi 

mühendislik uygulamaları için yüzey i�lemleri kullanılmaktadır (Zhecheva ve 

di�erleri, 2004). 

 

Biyomedikal alanda plazma i�lemleri kullanılarak titanyum ala�ım yüzeylerini 

nitrürleme, endüstride uygulama seviyesine ula�mı�tır. ABD ve Avrupa’daki 

ortopedik �irketler nitrürlenmi� veya TiN-kaplanmı� kalça protezleri üretmektedir. 

Ayrıca titanyum, zehirli olmayan bir metaldir, bu biouyu�abilir bir malzeme olmasını 

sa�lamaktadır. Titanyum ve ala�ımlarını kimyasal, petrokimyasal, liman ve 

biomateryal uygulamalarda geni�çe kullanılmaktadır. Ayrıca saf azot içinde yüksek 

basınçla nitrürleme Ti-6Al-4V ala�ımından yapılmı� yakıt enjeksiyon memelerinde 

ba�arıyla uygulanmı�tır (Zhecheva ve di�erleri, 2004). 

 

Titanyum ve titanyum ala�ımları tıp, spor araçları, korozyonlu çevrede, denizcilik 

uygulamalarında, uzay uygulamalarında geni�çe kullanılmaktadır. Titanyum insan 

vucundunda tamamen do�aldır ve sık olarak kalp valfleri, eklemler ve kemiklerin 

yerini aldı�ı medikal alanda kullanılır. Kalça ve di�er eklemler için titanyum 

protezler iyi yerle�mi�tir ve 30 yılı a�kındır kullanılmaktadır (�ekil 3.3). Titanyumun 



 

 

51 

mukavemeti ve biyouyu�abilirli�i onu di�sel ve di�er a�ız protezleri için ideal 

malzeme yapmaktadır. Titanyum implantlar üzerine hydroxyapatite kaplama, 

implantların ömrü ve biyouyu�abilirli�i artırma için çok popüler hale gelmi�tir. 

Ayrıca onlar kemik ve implantlar arasına direk ba�lamaya izin verir ve kemi�in 

büyümesini ve iyile�mesini çabukla�tırır. Titanyum ala�ımları (Ti-3Al-2,5V); golf 

sopası sapları, tenis raket çerçevesi, bilardo sopası sapı ve bisiklet çerçeveleri gibi 

uygulamalarda yaygın �ekilde kullanılmaktadır. Spor uygulamaları için onların dü�ük 

elastisite modülleri, hasar toleransları, iyi mukavemet-a�ırlık oranları ve iyi 

korozyon direnci gibi özelliklerine ihtiyaç vardır (Zhecheva ve di�erleri, 2004). 

 

 

�ekil 3.3 Ti6Al4V ala�ımının uygulama alanlarından cerrahi 

implantlar ve protez aletleri 

 

�deal biyouyumları nedeniyle yeni nesil ortopedik implantlar (Ti-6Al-4V) 

ala�ımından üretilir. Alı�ılmı� (Co-Cr-Mo) ala�ımı ile kar�ıla�tırıldı�ında (Ti-6Al-

4V) ala�ımı süper bir korozyon ve yorulma direnci gösterir. Ayrıca kemikle daha iyi 

bir uyum sa�layan dü�ük elastik modülüne sahiptir. Bu ala�ım içine N ve C 

implantasyon edilmesinin ala�ımın mikrosertli�inde önemli artı�lar sa�ladı�ı 

saptanmı�tır. Büyük miktarlarda Ti esaslı ortopedik dizler, kalçalar, bilek, omuz, el 

ve ayak parmakları günümüzde iyon implantasyonu i�lemiyle üretilmektedir.  
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BÖLÜM DÖRT 

DENEYSEL ÇALI�MALAR 

 

4.1 Çalı�mada Kullanılan Malzemeler 

 

Bu çalı�mada deney malzemesi olarak Ti6Al4V titanyum ala�ımı kullanılmı�tır. 

Ti6Al4V ala�ımı, Ø 10×10 mm boyutlarındadır. Hipokrat firmasından temin edilen 

ala�ımın kimyasal bile�imi Tablo 4.1’de gösterilmi�tir.  

 

Tablo 4.1 Ti6Al4V Ala�ımının Kimyasal Kompozisyonu (%) 

 Ti Al V C Fe O2 N2 H2 

De�erler 89,319 6,4 4 0,004 0,15 0,118 0,007 0,002 

 

4.2 Plazma Nitrürleme ��lemi 

 

Plazma nitrürleme i�leminin gerçekle�tirildi�i düzenek laboratuvar tipi plazma 

nitrürleme ünitesi �ekil 4.1’de görülmektedir. Bu plazma nitrürleme sistemi, Dokuz 

Eylül Üniversitesi Makina Mühendisli�i bölümü tarafından geli�tirilip, imal 

edilmi�tir. �yonitrürasyon i�lemine tabi tutulan her dört adet numunenin her birine 

birer grup ismi verilmi�tir. Tablo 4.2’de bu gruplar görülmektedir. �yonitrürasyon 

i�lemi a�a�ıda belirtilen sırayla gerçekle�tirilmi�tir. 

 

1)Nitrürasyon yapılacak numuneler, önce yüzeylerinde mevcut olabilecek boya, 

ya� vb. maddeleri çıkarmak için aseton ile temizlenmi� ve sonra numune tutucuya 

yerle�tirilmi�tir. Daha sonra numune tutucu da vakum odasında katod ve termokuplu 

da içine alacak �ekilde yerle�tirilmi�tir. Cam fanus metal tabla üzerine sızdırmazlık 

contası arada kalacak �ekilde yerle�tirilmi�tir. Deneysel çalı�mada yüksek 

sıcaklıklara ula�abilmek için plazma seramik bir boru içerisinde olu�turulmu�tur. 

 

2)Daha sonra vakum odası vakum pompası 40-60 dakika çalı�tırılarak, 1,9.10-2 

mbar basıncına kadar vakuma alınmı�tır. 
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�ekil 4.1 Plazma nitrürleme deney düzene�i 

 

3) Vakuma alma i�lemi sona erdikten sonra vakum odası, ortam basıncı 2 mbar 

olacak �ekilde bir saat süre boyunca azot gazı ile yıkanmı�tır. Böylece ortamda kalan 

hava dı�arı atılmı� ve vakum odası tekrar vakuma alındı�ında vakum de�eri 1,2.10-2 

mbar basınca indirilmi�tir. 

 

4) Azot ile yıkama sonrası hidrojen gazı kullanılarak, saçılma i�lemi ile malzeme 

yüzeyi temizlenmi�tir. Bu sırada 3,5 mbar ortam basıncında ve malzeme sıcaklı�ı 

200 0C olana kadar i�leme devam edilmi�, iyonla�mı� gazın akkor ı�ını, katotik 

pozisyonda olan i� parçasını tamamen sarmı� ve parıltılı bo�alım adı verilen ayrı�mı� 

gaza ait iyonların parça yüzeyine bombardımanı ba�lamı�tır. Bu iyon bombardımanı 

ile i� parçasında mükemmel bir yüzey temizli�i sa�lanmı�tır. Nitrürasyon için gerekli 

azot difüzyonu ise, difüzyon için gerekli sıcaklı�a ula�ıldı�ında ba�lamaktadır.  

 

5) Bu i�lemler tamamlandıktan sonra nitrürleme i�lemine geçilmi�tir. 2 mbar 

ortam basıncı olana kadar vakum odasına azot gazı verilmi�tir. Basınç sabitlendikten 
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sonra ortam basıncı 2,5 mbar olana kadar vakum odasına hidrojen gazı verilmi� ve 

sistemin çalı�ması boyunca gaz basınç de�erleri sürekli kontrol edilmi�tir. 

 

Tablo 4.2 �yonitrürasyon i�lem parametreleri 

GRUP ZAMAN (Saat) SICAKLIK (oC) AZOT (%) 

700-2 2 700 80 

700-4 4 700 80 

700-7 7 700 80 

700-10 10 700 80 

700-15 15 700 80 

800-2 2 800 80 

800-4 4 800 80 

800-7 7 800 80 

800-10 10 800 80 

800-15 15 800 80 

900-2 2 900 80 

900-4 4 900 80 

900-7 7 900 80 

900-10 10 900 80 

900-15 15 900 80 

1000-2 2 1000 80 

1000-4 4 1000 80 

1000-7 7 1000 80 

1000-10 10 1000 80 

 

6) Deneysel çalı�mada yüksek sıcaklıklara ula�abilmek için dı�ardan ısıtma 

düzene�i kullanılmı�tır. Dı�ardan girdap akımları ile ısıtma yapan bir bobine 9V 

gerilim uygulandı�ında 25 dakika sonunda 150 0C kadar sistem sıcaklı�ı 

yükseltilmi�tir. 

 

7) ��lem sıcaklı�ına göre uygulanan gerilim 400-900 Volt arasında de�i�tirilmi�tir. 

Nitrürasyon i�lemi sırasında yüzeyin sıcaklı�ı ölçülmü�tür. Sıcaklık numune 

tutucunun altına yerle�tirilen Ni-Cr-Ni termokupl ile kontrol edilmi�tir. 
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8) ��lem sıcaklı�ına 30 dakika içerisinde ula�ılmı�, sertle�tirme i�leminin süresi 

i�lem sıcaklı�ına ula�tıktan sonra ba�latılmı�tır. 

 

9) ��lem sona erdikten sonra vakum odasına azot gazı verilerek numunelerin 

sıcaklı�ı oda sıcaklı�ına dü�ene kadar vakum altında tutulmu�tur. 

 

4.3 Sertlik Ölçümü ve Optik Mikroskobu ile �nceleme 

 

Nitrürlenen yüzeyin yapısal de�i�imlerin ara�tırılması için nitrürleme i�leminden 

sonra Ø 10 x 10 mm boyutlarındaki Ti-6Al-4V ala�ımı numuneleri polyester içine 

alınmı�tır. Polyester reçine içine alınan numunelerin metalografik numune hazırlama 

metodları ile hazırlanması gereklidir. Numuneler polyestere alındıktan sonra sırasıyla 

600, 800, 1200 ve 2000 kum SiC su zımparada zımparalanmı� ve daha sonra 0,25-1 

mikronluk parlatıcılar (elmas süspansiyon) ile kullanılan (parlatma kuma�ı) keçe 

parlatma i�lemleri gerçekle�tirilmi�tir.  

 

Numune yüzeylerinin daha hassas duruma gelmesi için 0.05 	m partikül boyutlu 

alumina pasta ile parlatılmı�, hemen sonrasında parlatma i�leminden çıkan numune 

yüzeylerinde leke olu�maması için numune etil alkol ile yıkanmı� ve kurutma 

cihazında yüzeyler kurutulmu�tur. Mikrosertlik ölçümleri için sayılan i�lemler 

yeterlidir ancak mikroyapının incelenmesi için numunenin özel bir solüsyonla 

da�lanması gereklidir. Parlatılan numuneler l ml HF, 2 ml HNO3 ve 50 ml H20 

çözeltisinde da�lanmı�tır. Da�lama için 10-15 saniye zaman aralı�ı yeterli 

olmaktadır. Bu çalı�mada 700, 800, 900, 1000 0C’ sıcaklıklarda ve 2, 4, 7, 10, 15 saat 

sürelerde nitrürlenmi� Ti-6Al-4V ala�ım numunelerinin mikroyapıları incelenmi�tir. 

 

Hazırlanan numuneler Nikon Epıphot 200 optik Mikroskobu ile 200 ve 1500 

büyütme sa�lanarak incelenmi� ve geli�en tabakaların resimleri NS-Elements D 2.30 

programı ile bilgisayar ortamına aktarılmı�tır. Ayrıca a�ınma yüzeylerinin resimleri 

de aynı �ekilde bilgisayar ortamına aktarılarak incelenmi�tir. 
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�yonitrürasyon sonucu ortaya çıkan bile�ik ve difüzyon tabakalarının kalınlıkları, 

Nikon Epıphot 200 optik mikroskobu ile yüksek çözünürlüklü video kameranın 

irtibatlandırıldı�ı NS-Elements D 2.30 görüntü analiz programı ile tespit edilmi�tir.  

 

�yonitrürasyonla çe�itli i�lem süre ve sıcaklıklarında sabit N2+H2 gaz karı�ım 

oranında nitrürlenmi� Ti-6Al-4V ala�ımı numunelerinde yüzeyden itibaren içe do�ru 

mikrosertlik de�erleri ölçülmü�tür. Parçaların kesitlerinde olu�an tabakaların 

sertli�inin hassas bir �ekilde ölçümünde mikrovickers sertlik ölçümü kullanılmı�tır. 

Yüzey sertlikleri Tronic HVS-1000 mikrosertlik cihazında ölçülmü�tür. 

Mikrovickers sertlik ölçümünde 0,98 N yük 15 saniye uygulanmı�tır.  

 

4.4 A�ınma Deneyi 

 

Farklı �artlar altında iyonitrürasyonla nitrürlenmi� numunenin her bir grubundan 

birer numune ve i�lem görmemi� ala�ımdan da bir numune pim disk a�ınma test 

makinasında test edilmi�tir. A�ınma testleri kuru sürtünme �artları (herhangi bir 

ya�lama yapılmadan) altında ASTM G99 standartlarına uygun olan pim disk a�ınma 

test makinesinde gerçekle�tirilmi�tir. A�ındırma diski 120 mm çapında, 18 mm 

kalınlı�ındadır ve sertli�i 60±2 HRC dir. Disk malzemesi ya�da sertle�tirilmi� AISI 

4140 çeli�idir. Testte mevcut a�ındırma yükü 80 N ve diskin çevresel hızı 0.8 m/s 

(129 d/dk)‘dir. Numune toplam kayma mesafesi ise 10.000 metredir. Bütün a�ınma 

testleri oda sıcaklı�ında gerçekle�tirilmi�tir. Testte kullanılan a�ınma cihazını 

gösteren resim �ekil 4.2’de verilmi�tir. 

 

Numunelerin a�ırlık kayıpları ±10-4g. hassasiyetinde olan Precisa marka hassas 

terazi ile ölçülmü�tür. Test öncesi numuneler ve disk yüzeyleri aseton ile 

temizlenmi�tir. Diskin üzerine sıvanmı� numune artıkları, her tartım sonrası disk SiC 

zımpara ile zımparalanarak ve etil alkol ile silinerek giderilmeye çalı�ılmı�tır. Ayrıca 

numunelerin a�ırlıkları hassas terazide ölçülmeden evvel tüm yüzeyleri etil alkol ile 

temizlenmi�tir. A�ınma numuneleri Nikon Epiphot 200 optik mikroskobu ile 

incelenmi�tir. 
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�ekil 4.2 A�ınma deneyinde kullanılan test cihazı 

 

4.5 X-I�ınları Difraksiyon Analizi 

 

X-I�ınları Difraksiyon Analizi, Erzurum Üniversitesi Makina Mühendisli�i 

bölümündeki laboratuvarda mevcut olan, RIGAKU D/MAX-2200 marka X-I�ınları 

Difraksiyon Analizi cihazında yapılmı�tır. Faz analizleri x-ı�ınları difraktometresinde 

CuK-ALPHA1/ 30 kV/ 10 mA radyasyonu kullanılarak yapılmı�tır. Seçilen farklı 

sıcaklıkta nitrürlenmi�  numunelerin tabaka yapıları x-ı�ınları difraksiyon analizleri 

ile incelenmi�tir. 
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BÖLÜM BE� 

YAPILAN ÇALI�MANIN 

DE�ERLEND�R�LMES� 

 

5.1 Mikroyapının �ncelenmesi  

 

700, 800, 900 ve 1000 0C sıcaklıklarında ve 2, 4, 7, 10 ve 15 saat sürelerde Ti-

6Al-4V ala�ımının plazma nitrürlenmesi sonucunda, i�lem sıcaklı�ına ve süresine 

ba�lı olarak farklı mikroyapıların ortaya çıktı�ı görülmü�tür. Nitrürleme esnasında 

gaz oranı (H2+N2) sabit tutularak, sıcaklık ve zaman parametreleri de�i�tirilmi�tir. 

Yüksek sıcaklıklarda gerçekle�tirilen iyonitrürasyon i�lemi sonucunda titanyum 

ala�ımlarının yüzeyinde iki tabakanın olu�tu�u açıkça görülmektedir. Malzeme 

yüzeyinin dı� kısmında olu�an tabaka “bile�ik tabaka” olarak adlandırılmaktadır ve 

bu yüzey tabakaları iki alt tabakaya ayrılmaktadır. Bunlar üstte geli�en �-TiN 

tabakası ve bu tabakanın hemen altında geli�en �-Ti2N tabakasıdır. �çteki tabaka yani 

bile�ik tabakanın altındaki tabaka difüzyon tabakasıdır ve bu tabaka azotça zengin �-

Ti kristalleri içermektedir (Zhecheva ve di�erleri, 2004, Inal ve di�erleri, 1999, Rossi 

ve di�erleri, 2003, Bacci ve di�erleri, 2000; Gallianoa ve di�erleri, 2001; Fleszar ve 

di�erleri, 2000). 900 ve 1000 0C‘de iyonitrürasyon i�lemi gerçekle�tirildi�inde 

difüzyon bölgesi iki bölgeye ayrılmaktadır; üstte sürekli(homojen) � fazı tabakası ve 

altta ise �-� alt matris içinde gömülmü� bölgesel � faz kristalleri bölgeleridir. Yüzey 

tabakalarının morfolojisi, ala�ımın � ve � dönü�ümüne ba�lı nitrürleme sıcaklı�ı ile 

belirlenmektedir (Molinari ve di�erleri, 1997, Inal ve di�erleri, 1999). �ekil 5.1’de 

de�i�ik sıcaklık ve sürelerle plazma iyon nitrürlenmi� numunelerin yüzeyinde olu�an 

tabakaların 1500X ve 200X büyütme ile çekilmi� olan resimleri görülmektedir.  

 

Optik incelemeler öncesinde, numune yüzeylerine bir dizi ön i�lem uygulanmı�tır. 

Bu i�lemler sırasıyla ta�lama, zımparalama, elmas pastayla ince parlatma ve 

numuneleri da�lamadır, bu i�lemler ile ilgili ayrıntılı bilgiler Bölüm Dört ’te 

açıklanmı�tır. Böylece yüzeyler mikroskop altında incelenebilmi�tir. Yüzeyde olu�an 

tabakaların kalınlıkları Tablo 5.1’de verilmi�tir. 
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�ekil 5.1’ de görüldü�ü gibi 700 0C’de nitrürlenmi� ala�ımda nitrürlü tabakalar (�-

TiN ve �-Ti2N) çok incedir ve nitrürleme süresinin artması ile birlikte tabaka 

kalınlı�ında çok az artı�lar gözlenmi�tir. Numunenin merkezi kararlı �+� yapısına 

sahiptir. 700 0C sıcaklıkta nitrürleme i�lemine tabi tutulan numunelerde �-Ti2N 

tabakasının geli�meye ba�ladı�ı görülmü�tür. �-TiN tabakasının 4 saatlik deneyde 

olu�tu�u görülmü�tür. Bu sıcaklıkta gerçekle�tirilen deneylerin sonuçları 

incelendi�inde, 700-15 grubunda �-TiN, �-Ti2N ve difüzyon tabakalarının birlikte 

olu�tu�u görülmü�tür. 700-15 grubunda olu�an tabakaların kalınlıkları �-TiN 

tabakası 1,95 µm, �-Ti2N tabakası 2,53 µm ve difüzyon tabakası 28,74 µm’dir ve bu 

de�erler bu sıcaklıkta elde edilen en iyi de�erlerdir. 700-2 grubunda �-TiN tabakası 

yoktur, 0,94 µm kalınlı�ında �-Ti2N tabakası ve 8,26 µm kalınlı�ında olu�an 

difüzyon tabakası mevcuttur. 

 

800 0C’de plazma nitrürlenmi� numunelerde (�ekil 5.1) nitrürlü tabakalar (�-TiN 

ve �-Ti2N) biraz daha belirgin �ekilde görülmeye ba�lamı�tır. Nitrürleme sıcaklı�ı �-

� dönü�üm sıcaklı�ı (882 0C) altındadır ve nitrürleme süresinin artması tabaka 

kalınlıklarında artı�a neden olmu�tur. Numunenin merkezi kararlı �+� yapısına 

sahiptir. 800 0C sıcaklıkta 2 saatlik nitrürleme i�leminden sonra numunelerde �-TiN, 

�-Ti2N ve difüzyon tabakaları açıkça görülmü�tür. 2 saatlik nitrürleme ile elde edilen 

difüzyon tabakası kalınlı�ı 55,42 µm’dir. Bu de�er 700-15 de elde edilen difüzyon 

kalınlı�ından % 92 daha yüksektir, ama �-TiN tabakası kalınlı�ı ise 700-15 e göre % 

47 daha dü�üktür. 800-15 grubunda olu�an tabakaların kalınlıkları �-TiN tabakası 

3,91 µm, �-Ti2N tabakası 5,09 µm ve difüzyon tabakası 90,85 µm’dir ve bu de�erler 

bu sıcaklıkta elde edilen en iyi de�erlerdir. 800 0C de 2 saat nitrürleme yapılan 

numunelerde dahi �-TiN tabakası olu�tu�u görülmü�tür. 800 0C grubunda �-TiN 

tabakasının zaman artı�ına ba�lı olarak hızlı bir �ekilde geli�ti�i görülmü�tür. �-TiN 

tabakası a�ınmaya dayanımı çok yüksek olan bir tabakadır. 
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1000-10 

 

900-7 

 

800-10 

 

700-7 

�ekil 5.l 700, 800, 900 ve 1000 0C’de çe�itli i�lem sürelerinde plazma nitrürlenmi� 

Ti6Al4V ala�ımının yüzeyinde olu�an tabakaların resimleri 

 

� 

� �(N)-Ti 
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Optik mikroskopla çekilmi� mikroyapılarda iki farklı nitrür görülmektedir. 

Bunlar, yüzey merkezli kübik yapıda �-TiN ve tetragonal yapıda �-Ti2N  fazlarıdır. 

Plazma nitrürlenmi� bütün numunelerde �-TiN ve �-Ti2N fazları görülmü�tür. 

Nitrürleme sıcaklı�ının ve süresinin artması ile bu fazlarda artı� görülmü�tür.  

 

900 0C’de plazma nitrürlenmi� numunelerde (�ekil 5.1) nitrürlü tabakalar (�-TiN 

ve �-Ti2N) belirgin �ekilde görülmeye ba�lamı�tır. Nitrürleme sıcaklı�ı �-� dönü�üm 

sıcaklı�ı (882 0C) üstündedir ve nitrürleme süresinin artması tabaka kalınlıklarında 

da artı�a neden olmu�tur. 2 saatlik nitrürleme ile elde edilen difüzyon tabakası 

kalınlı�ı 75,11 µm’dir. 900-15 grubunda olu�an tabakaların kalınlıkları �-TiN 

tabakası 5,12 µm, �-Ti2N tabakası 8,89 µm ve difüzyon tabakası 285,13 µm’dir ve bu 

de�erler bu sıcaklıkta elde edilen en iyi de�erlerdir. 900 0C grubunda �-TiN 

tabakasının zaman artı�ına ba�lı olarak hızlı bir �ekilde geli�ti�i görülmü�tür. 

 

1000 0C sıcaklık, deneysel çalı�manın yapıldı�ı en yüksek sıcaklıktır. Bu 

sıcaklıkta arzu edilen tabakalar kısa sürede olu�maktadır. 1000-10 grubunda en iyi 

deney sonuçları elde edilmi�tir. Bu grupta gözlenilen tabaka kalınlıkları sırasıyla �-

TiN tabakası 6,84 µm, �-Ti2N tabakası 9,33 µm ve difüzyon kalınlı�ı 341,11 µm’dir. 

 

�yonitrürasyon sıcaklı�ının artması ile birlikte 900 ve 1000 0C’ de plazma 

nitrürlenmi� numunelerde � ve �-titanyum tabakalarının görüntüsü daha belirgin 

olmaya ba�lamaktadır. �ekil 5.1’de görüldü�ü gibi nitrürleme süresinin artması ile 

tabakaların kalınlıkları da artmaktadır. Nitrürleme sıcaklı�ı �
� dönü�üm 

sıcaklı�ının üstünde oldu�undan azotca zengin katı çözelti tabakası olan �-titanyum 

tabakası daha belirgin olarak görünmeye ba�lamaktadır. Numune merkezindeki yapı 

e�eksenli � tanelerini (açık) ve tane sınırı boyunca dönü�memi� beta’yı (koyu) 

göstermektedir. �ekil 5.1’ den de görüldü�ü gibi 900 ve 1000 0C’ de plazma 

nitrürlenmi� Ti-6Al-4V ala�ımının yüzeyinde olu�an üç tabakanın (�, � ve �-Ti) 

altında �-� alt matris içinde gömülmü� e�eksenli � fazı kristalleri görülmü�tür.  

 

�-TiN, �-Ti2N (�) tabakalarının ve difüzyon bölgesinin süre ve sıcakı�a ba�lı 

olarak büyüme davranı�ı Tablo 5.1’de verilmi�tir. Sıcaklı�ın artması fazların 
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kalınlı�ını artırmı� ve bütün sıcaklıklarda plazma nitrürleme süresinin artı�ına ba�lı 

olarak bir artı� görülmektedir. �ekil 5.1’de görüldü�ü gibi 700 ve 800 0C sıcaklıkları 

�
� dönü�üm sıcaklı�ının altında oldu�undan bu sıcaklıklarda �-Ti katı çözelti 

bölgesinin kalınlı�ı belirgin de�ildir. 900 ve 1000 0C ’de ise �
� dönü�ümü 

gerçekle�ti�inden ve merkezdeki faz, dönü�mü� �-Ti oldu�undan �-Ti katı çözelti 

tabakası belirgin bir �ekilde görülmektedir. Tablo 5.1’den de görüldü�ü gibi kalınlık 

plazma nitrürleme süresi ve sıcaklıkla artmaktadır. 900-15 grubunda elde edilen 

de�erlerden daha iyi sonuçları 1000-10 grubunda görmek mümkündür. Buda 

sıcaklı�ın titanyum ve ala�ımlarının nitrürlenmesinde ne kadar etkili oldu�unu bize 

göstermektedir. 

 

Tablo 5.1 Yüzeyde olu�an tabakaların kalınlıkları 

GRUP 
D�FÜZYON TABAKASI 

(µm) 
�-Ti2N (µm) �-TiN (µm) 

700-2 8,26 0,94 YOK 

700-4 12,28 1,17 0,63 

700-7 14,8 1,36 0,81 

700-10 19,81 1,61 1,08 

700-15 28,74 2,53 1,95 

800-2 55,42 2,33 1,03 

800-4 59,1 2,71 1,92 

800-7 67,5 3,28 2,38 

800-10 82,08 3,7 2,83 

800-15 90,85 5,09 3,91 

900-2 75,11 4,68 2,41 

900-4 88,35 6,35 3,45 

900-7 146,15 7,42 3,91 

900-10 214,7 8,22 4,39 

900-15 285,13 8,89 5,12 

1000-2 156,86 6,09 3,38 

1000-4 204,89 6,53 3,98 

1000-7 286,91 8,84 4,78 

1000-10 341,11 9,33 6,84 

 

�ekil 5.2’de farklı parametreler ile yapılan nitrürleme sonucu olu�an difüzyon 

tabakası derinli�inin numune gruplarındaki de�i�imini veren grafik görülmektedir. 

Difüzyon tabakasının derinli�inin i�lem sıcaklık ve zaman de�erlerinin artırılması ile 
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arttı�ı görülmektedir. �ncelemeler sonucunda en kalın difüzyon derinli�i 1000-10 

grubunda olu�tu�u saptanmı�tır. 
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�ekil 5.2 Numune gruplarında elde edilen ortalama difüzyon derinlikleri 

 

5.2 X-I�ınları Difraksiyon Analizi 

 

Plazma nitrürlenmi� Ti-6Al-4V ala�ımlarının yüzeyinde olu�an nitrür ve difüzyon 

tabakaları tespit etmek amacıyla farklı sıcaklıklarda elde edilen numuneler, Cu K� 

radyasyon kullanan X-Ray difraktometrede 10-100 derece 2� açısı arasında 

taratılarak, X-Ray ölçümleri gerçekle�tirilmi�tir. Difraksiyon analizlerinde iki farklı 

nitrüre rastlanmı�tır. Bunlar, yüzey merkezli kübik yapıda �-TiN, ve tetragonal 

yapıda �-Ti2N (�) fazlarıdır. Plazma nitrürlenmi� bütün numunelerde �-TiN ve �-Ti2N 

(�) fazları görülmü�tür. Nitrürleme sıcaklı�ının ve süresinin artması ile �-TiN ve �-

Ti2N (�) fazların piklerinde artı� görülmü�tür. �ekil 5.3’de 700, 800, 900 ve 1000 
0C’lerde 10 saat plazma nitrürlenmi� Ti-6Al-4V ala�ımının XRD paternleri 

görülmektedir. X-ı�ını analizlerinden görüldü�ü gibi yüksek sıcaklıklar nedeniyle 

900 ve 1000 0C’de kararlı � fazı baskın olarak büyürken, kararlı � fazı ise 700 ve 800 
0C’de baskın olarak büyüme göstermektedir. 1000 0C de 10 saat nitrürlenmi� 

numunede � fazı pikleri zayıftır. �ekil 5.3’de 42,7 2θ açısında �-TiN piki en yüksek 

yo�unluk de�eri 1000OC’de 10 saat nitrürlenmi� numunede oldu�u görülmektedir. 
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Ti-6Al-4V ala�ımı üzerinde yapılan plazma nitrürleme çalı�malarında XRD 

analizi, optik mikroskopları ile kesitler üzerinde 2 nitrür tabaka (� ve �) ve içte azot 

difüzyon bölgesi (�-Ti) olu�tu�u görülmü�tür. Nitrürleme sıcaklı�ının ve süresinin 

artması ile fazların piklerinde artı� görülmü�tür. 

 

 
(a) 

 
(b) 
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(c) 

 

(d) 

 
(e) 

�ekil 5.3 (a) i�lem görmemi�, (b) 700 oC, (c) 800 oC, (d)  900 oC and (e) 1000 oC’lerde 10 

saat plazma nitrürlenmi� Ti6Al4V ala�ımının X-ı�ınları difraksiyon analizleri 



 

 

66 

 

5.3 Mikrosertlik Ölçümleri 

 

Nitrürlenmi� titanyum ala�ımlarının yüzey özelliklerinden sertlik geni� bir �ekilde 

incelenmi�tir. Titanyum ve titanyum ala�ımlarının ba�langıç sertli�i malzemenin 

kimyasal kompozisyonuna ba�lı olarak genelde 200 ve 400 HV arasında 

de�i�mektedir. Malzeme yüzeyinde �-TiN ve �-Ti2N gibi yeni fazların olu�umu ve 

azot konsantrasyonunun artı�ının sebep oldu�u nitrürlemeden sonra yüzey sertli�inde 

artı� vardır. Sertlik nitrürleme tipine ba�lı de�i�ik i�lem parametrelerini 

de�i�tirmeyle kontrol edilebilmektedir (Zhecheva ve di�erleri, 2004). 

 

Bile�ik tabakanın sertlik de�eri genelde titanyum nitrür içeren faz kompozisyonu 

yüzünden çok yüksektir ve sertlik doymamı� çekirdek içinde matrisin ana 

mikrosertli�ine uzanan difüzyon bölgesi boyunca dü�mektedir. Ti–6Al–4V, Ti–10V–

2Fe–3Al and Ti–8Al–1Mo–1V ala�ımlarının plazma nitrürlenmesinden sonra 

600’den 2000 HV’ye kadar mikrosertlik ve 50 	m kalınlı�ında bir bile�ik tabaka elde 

edilmi�tir. 700 ve 1000 0C sıcaklıları arasında 1,5-14 saat plazma nitrürlenmesi ile, 

Ti–6Al–4V’nın yüzey sertli�i 1700 HV’ye çıkartılmı�tır (Zhecheva ve di�erleri, 

2004).  

 

Mikrosertlik ölçümleri 700, 800, 900 ve 1000 0C’lerde ve 2, 4, 7, 10 ve l5 saat 

plazma nitrürlenmi� numuneler üzerinde yapılmı�tır. Sertlik ölçümü için numuneler 

polyester içine alınmı�tır. Plazma nitrürleme sıcaklık ve süresinin Ti-6Al-4V 

ala�ımının mikrosertli�ine olan etkisi �ekil 5.4’ de verilmi�tir. Plazma nitrürlenmi� 

numunelerde artan sıcaklık ve süre ile sertlik de�erleri sürekli artı� göstermektedir. 

 

700 0C’de Ti6Al4V ala�ımının 2 saat plazma nitrürlenmesi sonucunda yüzey 

sertligi 394 HV, 800 0C’de 488 HV, 900 0C’de 724 HV ve 1000 0C’de ise 893 HV 

mikrosertlik de�erlerine ula�ılmı�tır. Aynı sıcaklıklarda 10 saat plazma nitrürleme 

sonucunda mikrosertlik de�erleri sırasıyla 540 HV, 614 HV, 1124 HV, ve 1365 V 

olmu�tur. 1000 0C’de l0 saat plazma nitrürleme sonucunda elde edilen 1365 HV’lık 
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sertlik de�eri bu çalı�mada ula�ılan maksimum sertlik de�eridir ve aynı zamanda 

i�lem görmemi� Ti-6Al-4V ala�ımının sertlik de�erinin (341 HV) en az 4 katıdır. 
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�ekil 5.4 De�i�ik numune gruplarında yüzeyden 15 µm derinlikte elde edilen mikrosertlik 

de�erleri 

 

Numune gruplarında yüzeyden itibaren, 10 µm aralıklarla yapılan mikrosertlik 

ölçüm de�erleri �ekil 5.4’de görülmektedir. �ekilden görüldü�ü gibi en yüksek 

sertlik de�eri 1000-10 grubunda elde edilmi�tir. Bu de�er 900-15 grubunda bulunan 

de�erden yüksektir. Bu durum, titanyumun nitrürlenmesinde sıcaklık parametresinin 

tabakaların geli�iminde zaman parametresinin etkisinden çok daha fazla oldu�unu 

göstermektedir.  

 

Yüzeyden belirli aralıklarla yapılan mikrosertlik ölçüm neticesinde elde edilen 

mikrosertlik de�erleri Tablo 5.2’de verilmektedir. 
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Tablo 5.2 Yüzeyden uzaklı�a göre sertlik de�erleri 

M�KROSERTL�K (HV) 

YÜZEYDEN OLAN MESAFE(�m) 

GRUP 15 25 35 45 55 65 75 85 95 105 150 200 

700-2 394 360 341 341 341 341 341 341 341 341 341 341 

700-4 435 356 341 341 341 341 341 341 341 341 341 341 

700-7 465 390 355 341 341 341 341 341 341 341 341 341 

700-10 540 432 399 381 380 366 344 341 341 341 341 341 

700-15 601 455 381 392 377 363 341 341 341 341 341 341 

800-2 488 423 357 389 385 353 341 341 341 341 341 341 

800-4 505 468 420 389 383 372 355 341 341 341 341 341 

800-7 568 477 432 394 388 377 370 345 341 341 341 341 

800-10 614 557 456 435 469 436 402 377 371 363 350 341 

800-15 842 703 637 602 568 478 437 391 399 371 364 341 

900-2 724 708 658 684 544 570 467 452 433 431 386 341 

900-4 852 817 689 623 474 468 459 423 413 402 379 341 

900-7 1087 835 784 689 642 616 586 580 540 465 398 344 

900-10 1124 901 863 736 702 590 573 504 556 456 402 357 

900-15 1091 791 692 608 658 549 502 455 417 397 382 345 

1000-2 893 615 602 591 576 512 496 431 404 417 393 361 

1000-4 972 745 722 656 637 510 485 497 448 441 418 386 

1000-7 1255 1092 913 860 772 748 684 697 589 561 503 441 

1000-10 1365 1119 955 849 897 646 599 559 550 503 494 431 

i�lemsiz 341 341 341 341 341 341 341 341 341 341 341 341 

 

Sıcaklık ve zamana ba�lı olarak de�i�en sertliklerin yüzeyden olan mesafeye göre 

de�i�imlerini gösteren karakteristik e�riler �ekil 5.5-5.15’deki �ekillerde 

verilmektedir. 
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�ekil 5.5 700 0C’de farklı i�lem sürelerinde nitrürlenmi� numunelerde i�lem süresinin 

sertlik de�erlerine etkisi 
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�ekil 5.6 800 0C’de farklı i�lem sürelerinde nitrürlenmi� numunelerde i�lem süresinin 

sertlik de�erlerine etkisi 

 



 

 

70 

0

200

400

600

800

1000

1200

15 25 35 45 55 65 75 85 95 105 150 200

Yüzeyden Olan Mesafe (Mikrometre)

M
ik

ro
s
e
rt

li
k
 (

H
V

) 900-2

900-4

900-7

900-10

900-15

i�lemsiz

 

�ekil 5.7 900 0C’de farklı i�lem sürelerinde nitrürlenmi� numunelerde i�lem süresinin 

sertlik de�erlerine etkisi 
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�ekil 5.8 1000 0C’de farklı i�lem sürelerinde nitrürlenmi� numunelerde i�lem süresinin 

sertlik de�erlerine etkisi 
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�ekil 5.9 2 saatlik sürede nitrürlenen numunelerde i�lem sıcaklı�ının sertlik de�erlerine 

etkisi 
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�ekil 5.10 4 saatlik sürede nitrürlenen numunelerde i�lem sıcaklı�ının sertlik de�erlerine 

etkisi 
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�ekil 5.11 7 saatlik sürede nitrürlenen numunelerde i�lem sıcaklı�ının sertlik de�erlerine 

etkisi 
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�ekil 5.12 10 saatlik sürede nitrürlenen numunelerde i�lem sıcaklı�ının sertlik de�erlerine 

etkisi 
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�ekil 5.13 15 saatlik sürede nitrürlenen numunelerde i�lem sıcaklı�ının sertlik de�erlerine 

etkisi 
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�ekil 5.14 900 ve 1000 0C’de farklı i�lem sürelerinde nitrürlenmi� numunelerin yüzeyden uzaklı�a 

göre sertlik de�erlerinin de�i�imi 
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�ekil 5.15 Tüm numunelerin yüzeyden uzaklı�a göre sertlik de�erlerinin de�i�imi 

 

�ekil 5.5’de 700 0C’de nitrürlenmi� numunelerin mikrosertlik de�erleri de�i�imi 

verilmektedir. Difüzyon tabakalarının sertlik de�erleri i�lem süresine ba�lı olarak 

artmaktadır. 700OC’de nitrürlenen numuneler içerisinde maksimum sertlik de�eri 15 

saat nitrürlenen numunede elde edilmi�tir. 15 saatlik i�lem süresi sonunda 

numunenin sertlik de�eri 601 HV’dir. 700 0C’de 15 saat iyonitrürasyon i�lemi 

yapılmasına ra�men sertlik de�erinde çok az bir artı� görülmekte ve yüksek sertlik 

de�erlerinin uzun i�lem süreleri sonunda elde edilebilecektir. 

 

900 0C’de nitrürlenmi� numunelerin mikrosertlik de�erleri tümünde zamana ba�lı 

olarak bir artı� oldu�u �ekil 5.7’ da görülmektedir. 10 saatlik i�lem süresi sonunda 

numunenin sertlik de�eri 1124 HV ‘dir(Tablo 5.2). 900 0C’de 10 ve 15 saat sürelerde 

iyonitrürasyon i�lemini gerçekle�tirmek, malzemenin yüzey özelliklerine istenilen 

etkileri sa�layacaktır. 900-15 grubunda geni� bir difüzyon tabakasının olu�tu�u 

sertlik de�erlerinden de görülmekte olup, ölçülen mikrosertlik de�eri 1091 HV’dir, 

Ayrıca görüntü analiz programıyla gerçekle�tirilen incelemeler sonunda kalın �-TiN, 

�-Ti2N ve difüzyon tabakalarının olu�tu�u belirlenmi�tir (Tablo 5.1). 900 0C 
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titanyumun yüzey özelliklerini geli�tirmek için iyi bir parametre olabilir, ama 

istenilen sonucu almak için 10-15 saat gibi uzun i�lem süreleri gerektirmektedir. 

 

1000 0C’de nitrürlenmi� numunelerin mikrosertlik de�erlerinde i�lem süresinin 

artmasıyla artı�lar oldu�u �ekil 5.8’de görülmektedir. 1000OC’de nitrürlenen 

numuneler içerisinde maksimum sertlik de�eri 10 saat nitrürlenen numunede elde 

edilmi�tir. 1000-10 grubunda nitrürlenmi� numunede bulunan mikrosertlik de�eri 

1365 HV’dir. Bu de�er deneysel çalı�ma sonucunda elde edilen en iyi mikrosertlik 

de�eridir. 

 

2 saatlik i�lem süresinde nitrürlenmi� numunelerde sıcaklı�ın artmasıyla birlikte 

sertlik de�erlerinde önemli miktarda artı� oldu�u �ekil 5.9’da görülmektedir. Bu 

i�lem süresi sonunda 1000 0C’de geni� sertle�en bir bölge olu�mu�tur. Sertlik de�eri 

i�lemsiz malzemenin sertli�inden yakla�ık 2 katından fazla bir de�erde artı� vardır. 

�ekil 5.10’da 4 saatlik i�lem süresinde nitrürlenmi� numunelerin sertlik e�rileri 

incelendi�inde, 1000-4 grubunda sıcaklı�ın etkisi ile geni� bir difüzyon bölgesi 

olu�mu� oldu�u görülmektedir. Bu grupta i�lemsiz malzemenin sertli�inden 2 

katından fazla bir de�erde sertlik artı�ı vardır. 

 

�yonitrasyon i�lem sıcaklı�ının 900 0C’den 1000 0C’ye çıkarılmasının yüzey 

sertlik de�erlerinde ve difüzyon derinliklerinde çok büyük miktarda artı� yarattı�ı 

açık olarak �ekil 5.11’de görülmektedir. �ekil 5.12’de aynı zaman süresince farklı 

sıcaklıklarda nitrürlenmi� numunelerin sertlik de�i�imleri incelendi�inde, 1000 0C’de 

nitrürlenmi� numunenin bu grafikte en yüksek sertlik de�erine sahip oldu�unu 

görülmektedir.  

 

15 saatlik i�lem süresi sonunda 900-15 grubunda görülen sertlik de�eri artı�ının 

800-15 grubuna göre yakla�ık 1,5 kat oldu�u �ekil 5.13‘de görülmektedir. Tüm 

numunelerin sertlik de�erleri de�i�imi �ekil 5.15’de görülmektedir. 700 ve 800 
0C’de iyonitrürasyon i�lemi görmü� numunelerde sertlik de�erlerindeki de�i�im çok 

azdır. �ekil 5.14’de yalnızca 900 ve 1000 0C’de i�leme tabi olan numune grupları 

gösterilmi�tir. 
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Mikrosertlik de�erleri, artan plazma nitrürleme sıcaklık ve i�lem süresinin 

meydana getirdi�i tabaka kalınlıkarındaki artı� ile birlikte artmaktadır. Ti6Al4V 

titanyum ala�ımı iyonitrürasyon i�lemi ile sertlik de�erlerindeki artı�ın zamandan çok 

sıcaklık artı�ına ba�lı olarak de�i�ti�i görülmü�tür. Yüksek sıcaklıklarda (900 ve 

1000 0C) gerçekle�tirilen i�lemlerde hızlı artı�lar gözlemlenmi�tir. 

 

5.4 A�ınma Deneyi 

 

Farklı i�lem parametrelerinde nitrürlenmi� numuneler ve i�lem görmemi� 

numune, 80 N yük altında 0,8 m/s hızla, 10.000 m kayma mesafesinde pim disk 

a�ınma cihazında a�ınma testine tabi tutulmu�tur. A�ınma, kuru a�ınma test 

�artlarında gerçekle�tirilmi�tir. Plazma nitrürlenmi� Ti-6Al-4V ala�ımı ile ilgili 

kayma mesafesine ba�lı olarak numunelerin a�ırlıklarında meydana gelen de�i�imler 

�ekil 5.16’da verilmi�tir. A�ınma kayıpları nitrürleme parametrelerine ba�lı olarak 

900-10, 900-15, 1000-4, 1000-7, 1000-10 gruplarında çok az bir de�i�im 

göstermektedir. 10.000 m kayma mesafesinden sonra numune gruplarının toplam 

a�ınma kayıpları �ekil 5.17’de görülmektedir. Plazma nitrürleme süresi arttıkça 

a�ınma miktarları azalmaktadır. 
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�ekil 5.16 Nitrürlenmi� numunelerin a�ınma testindeki kayma mesafesine göre ortalama a�ırlık 

kayıpları 
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�ekil 5.17 10.000 m kayma mesafesinden sonra numune gruplarının a�ınma kayıpları 

 

�ekil 5.16’da görüldü�ü gibi i�lem görmemi� Ti-6Al-4V ala�ımı ile 700 0C de 2 

saat plazma nitrürlenmi� Ti-6Al-4V ala�ımı arasında a�ınma direnci bakımından az 

fark oldu�u görülmektedir. ��lem görmemi� numune, nitrürlenen numunelere kıyasla 

daha yüksek a�ınma sergilemi�tir. Zira 700 0C sıcaklıkta nitrürlenen gruplarda 

istenilen tabakalar ve sertlik de�erleri elde edilememi�tir. Yine �ekil 5.16’da 

görüldü�ü gibi plazma nitrürleme süresi arttıkça a�ınma direnci de artmaktadır. 700 
0C sıcaklıkta bütün i�lem sürelerinde nitrürlenen numunelerin a�ınma direncinin kötü 

oldu�u �ekil 5.16 ve �ekil 5.17’den görülmektedir. 
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�ekil 5.18 800 0C’de farklı i�lem sürelerinde nitrürlenmi� numunelerde i�lem süresinin a�ınma 

davranı�ına etkisi 
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�ekil 5.19 900 0C’de farklı i�lem sürelerinde nitrürlenmi� numunelerde i�lem süresinin a�ınma 

davranı�ına etkisi 

 

0

50

100

150

200

250

300

350

200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000 10000

Kayma mesafesi (m)

A
�

ır
lı

k
 K

a
y

b
ı 

(m
g

)

��lemsiz

1000-2

1000-4

1000-7

1000-10

 

�ekil 5.20 1000 0C’de farklı i�lem sürelerinde nitrürlenmi� numunelerde i�lem süresinin a�ınma 

davranı�ına etkisi 

 

�ekil 5.18’de görüldü�ü gibi 800-2 grubunun a�ınmaya kar�ı hemen hemen hiç 

direnç göstermedi�i görülmektedir. 800-7 grubu yakla�ık 3000 m kayma mesafesine 

kadar a�ınmaya kar�ı direnç göstermi� ve bu mesafeden sonra a�ınma hızlı bir 

�ekilde geli�mi�tir. 800-10 grubunun a�ınma durumu incelendi�inde, yakla�ık 6000 

m’den sonra a�ınma olayının yava� yava� olu�maya ba�ladı�ı saptanmı�tır.  
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900 0C’de nitrürlenmi� olan numunelerin a�ınma durumları �ekil 5.19’da 

görülmektedir. 900 0C’de plazma nitrürlenmi� ala�ımlarla i�lem görmemi� ala�ımın 

a�ınması arasındaki fark oldukça yüksek seviyeye ula�mı�tır. 900-2 grubu yakla�ık 

4000 m kayma mesafesine kadar a�ınmaya kar�ı direnç göstermi�tir. Ancak bu 

noktadan sonra a�ınma olayı nitrürlenmeyen numunenin a�ınmasına benzer durum 

göstermektedir. 900 0C’de 2 ve 4 saat plazma nitrürlenmi� Ti-6Al-4V ala�ımı, ilk 

4000 metre mesafede birbirine yakın a�ınma miktarları göstermi�tir (�ekil 5.19). 

Kayma mesafesi arttıkça 900-2 grubunda ince olan nitrürlü tabakaların a�ınmasından 

dolayı daha hızlı bir a�ınma rejimine girmektedir. Bu da sert nitrür tabakasının 

yitirilmesinden sonra sertlik de�eri daha dü�ük olan difüzyon tabakasına 

geçilmesinden kaynaklanmaktadır. Bu numunenin tabakalarının kalınlıkları ve 

tabakanın sertli�inin bu grubun di�er numunelerine göre dü�ük olması nedeniyle 

4000 m kayma mesafesinden sonra çok hızlı bir �ekilde a�ınmaya maruz kalmı�tır. 

900-15 grubunda, 10.000 m kayma mesafesinden sonra dahi a�ınma olayının az 

gerçekle�ti�i �ekil 5.19’dan görülmektedir, Zira Tablo 5.1’den de görülebilece�i gibi 

bu sıcaklıkta yeterli tabaka kalınlıkları olu�mu�tur.  

 

1000 0C’de nitrürlenmi� olan numune gruplarının a�ınma miktarları �ekil 5.20’de 

görülmektedir. Bu grupta numunelerin tümü a�ınmaya kar�ı bir direnç göstermi�tir. 

1000-2, 1000-4, 1000-7, 1000-10 gruplarında �ekil 5.20’den görülece�i gibi a�ınma 

olayı çok azdır. Bu sonuçlardan da görüldü�ü gibi en dü�ük a�ınma miktarı 1000 
0C’de 10 saat plazma nitrürlenmi� Ti-6Al-4V ala�ımında bulunmu�tur. 1000 0C’de 

kısa süreli plazma nitrürleme a�ınmaya direnci bakımından daha yüksek de�erler 

vermektedir. 10.000 m kayma mesafesinden sonra yüksek yük ve kayma hızı ile 

gerçekle�tirilen a�ınma deney �artlarında, a�ınma miktarlarının az olmasından olu�an 

tabakaların a�ınmaya kar�ı etkisini uzun bir süre daha gösterece�i görülmektedir. 

 

�ekil 5.16 ve 5.20’deki a�ınma grafiklerinden görüldü�ü gibi nitrürleme 

sıcaklı�ının ve süresinin artı�ı ile Ti-6Al-4V ala�ımının a�ınması azalmaktadır. Bu da 

bile�ik ve difüzyon tabakalarının kalınlık ve sertli�i ile ilgilidir. 700, 800, 900 ve 

1000 0C’de plazma nitrürlenmi� Ti-6Al-4V ala�ımının a�ınma grafiklerinden 

görüldü�ü gibi a�ınma sabit de�ildir ve belli bir mesafeden sonra artı� 
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göstermektedir; bu artı�, nitrürlü tabakanın kırılması ile a�ınmanın nitrürlenmemi� 

ala�ımda devam etmesiyle gerçekle�mektedir. 1000 0C’ de �ekil 5.20’deki grafikten 

görüldü�ü gibi a�ınmada herhangi bir artı� gözlenmemi�tir. Bu da, Ti-6Al-4V 

ala�ımı üzerinde plazma nitrürleme i�leminin yeterince kalın ve oldukça kararlı bir 

nitrür tabakasnın olu�tu�unu göstermektedir. 1000-7, 1000-10 ve 900-15 grubu 

a�ınma dayanımı bakımından en iyi performansı göstermi�tir. Aynı i�lem sürelerinde, 

iyonitrürasyon sıcaklı�ı arttıkça numunelerdeki a�ınma miktarının azaldı�ı �ekil 

5.21-25’de görülmektedir. 
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�ekil 5.21 2 saat iyonitrürasyon i�lemine tabi tutulmu� numune gruplarının kayma mesafesine 

göre a�ınma davranı�ları 
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�ekil 5.22 4 saat iyonitrürasyon i�lemine tabi tutulmu� numune gruplarının kayma mesafesine 

göre a�ınma davranı�ları 
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�ekil 5.23 7 saat iyonitrürasyon i�lemine tabi tutulmu� numune gruplarının kayma mesafesine göre 

a�ınma davranı�ları 
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�ekil 5.24 10 saat iyonitrürasyon i�lemine tabi tutulmu� numune gruplarının kayma mesafesine göre 

a�ınma davranı�ları 
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�ekil 5.25 15 saat iyonitrürasyon i�lemine tabi tutulmu� numune gruplarının kayma mesafesine göre 

a�ınma davranı�ları 

 

�ekil 5.26’da i�lem görmemi� numune ve nitrürlenmi� numunelerin 10.000 m 

kayma mesafesinden sonraki a�ınma izleri görülmektedir. Yapılan a�ınma 

deneylerinde i�lem görmemi� numune üstünde olu�an a�ınma izlerinin derin oldu�u 

saptanmı�tır. Numunenin yüzeyinde abrazyon a�ınması oldu�u görülmektedir. 

Sıcaklık ve i�lem süresinin artması ile birlikte a�ınmadan sonra numune yüzeyi 

parlak olarak görülmektedir. 

 

�ekil 5.26-a’da yüzeyi a�ındırılan nitrürlenmemi� numunenin optik mikroskop ile 

çekilmi� yüzey görüntüsü görülmektedir. A�ınma izlerinin zımparalama i�lemine 

benzer izler oldu�u, diskin numune yüzeyini kazıyaraktan a�ındırdı�ı 

gözlemlenmi�tir. Ayrıca hızlı a�ınma ile numunenin yüzey kenarlarında sıvanma 

olmu�tur. �ekil 5.26-b’de 1000 0C’de 2 saat plazma nitrürlenmi� numunenin a�ınma 

izi görüntüsü görülmektedir. Buradaki a�ınma izlerinden, nitrür tabakalardan dolayı 

yüzeyde az miktarda a�ınma oldu�u gözlenmi�tir. 

 

�ekil 5.26-c’de 1000 0C’de 4 saat plazma nitrürlenmi� numunenin optik 

mikroskop ile çekilmi� a�ınma iz görüntüsü görülmektedir. Numunenin yüzeyinde 

a�ınma sonucu a�ınma miktarının fazla olmasıyla olu�an izler ile mat fakat parlak 
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bölge olarak görünen a�ınmamı� tabaka arasındaki fark açıktır. Burada adezyon 

a�ınması mevcuttur. 

 

�ekil 5.26-d’de 1000 0C’de 7 saat plazma nitrürlenmi� numunenin optik 

mikroskop ile çekilmi� a�ınma iz görüntüsü görülmektedir. Numunenin yüzeyinde 

a�ınma sonucu pürüzsüz bir tabaka yer almaktadır ve yüzey parlak olarak 

görülmektedir. Bu da nitrürlü tabakaların kırılmadı�ı göstermektedir. Numunelerin 

yüzeyinden adezyon a�ınması oldu�u görülmektedir. 

 

�ekil 5.26-e’de 1000 0C’de 10 saat plazma nitrürlenmi� numunenin a�ınma izi 

görüntüsü görülmektedir. Buradaki a�ınma izlerinden nitrür tabakaların yeterince 

kalın oldu�undan dolayı nitrürlü tabakaların kırılmadı�ı görülmektedir. Burada 

adezyon a�ınması oldu�u numunelerin yüzeyinden görülmektedir. 

 

�ekil 5.26 g ve h’de 700-15, 800-10, grublarının yüzeyindeki a�ınma izleri 

incelendi�inde, a�ınma sonrası yüzeyde nitrürlü tabakaların a�ınma sonucunda 

kırıldı�ı görülmektedir. Burada a�ınmanın ilk safhalarında direnç gösteren nitrür 

tabakasının, ilerleyen kayma mesafelerinde partiküller halinde koparak ayrıldı�ı ve 

numuneyi abrazif a�ınmaya maruz bıraktı�ı anla�ılmaktadır. 

 

Nitrürlenmi� numunelerin ve i�lem görmemi� numunenin kuru kayma halinde 

sa�lanan a�ınmadaki a�ınma izleri incelendi�inde; a�ınma direncinin, sıcaklık ve 

i�lem süresinin artması ile birlikte artı� gösterdi�i sonucuna varılmı�tır. 

Nitrürlenmemi� Ti-6Al-4V ala�ımının a�ınması ile 700 0C’de de�i�ik sürelerde 

nitrürlenmi� Ti-6Al-4V ala�ımının a�ınma de�erleri birbirine yakın iken, 900 ve 

1000 0C’lerde nitrürlenmi� ala�ımların a�ınmaları ile nitrürlenmemi� Ti-6Al-4V 

ala�ımının a�ınması arasında belirgin bir fark ortaya çıkmaktadır.  
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a) ��lemsiz          b) 1000-2 

 

 

c) 1000-4            d) 1000-7 

 

 

e) 1000-10            f) 900-15 

 



 

 

85 

 

g) 800-10                                           k) 700-15 

�ekil 5.26 10.000 m kayma mesafesinden sonra numune yüzeyinde olu�an a�ınma izleri 
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BÖLÜM ALTI 

SONUÇLAR 

 

6.1 Sonuçlar 

 

Bu çalı�mada, ortepedik malzeme olarak kullanılan Ti6Al4V titanyum ala�ımı 

numuneleri, farklı plazma nitrürleme parametreleri altında iyonitrürasyon yapıldıktan 

sonra numunelerin de�i�en özellikleri incelenmi� ve de�erlendirilmi�tir. Böylece 

plazma nitrürleme sonrasında de�i�en özellikler üzerinde nitrürleme parametrelerinin 

etkisi ara�tırılmı�tır. �yonitrasyon i�lemi sonucunda numunelerin X-ray difraksiyon 

analizleri yapılmı�, yüzeyde geli�en tabakaların mikroyapıları, kalınlıkları, 

mikrosertlikleri ve a�ınma davranı�ları incelenmi� ve a�a�ıdaki sonuçlar elde 

edilmi�tir: 

 

• Plazma nitrürleme sonrasında de�i�en özellikler üzerinde nitrürleme 

parametrelerinden sıcaklı�ın nitrürleme süresinden daha etkili oldu�u 

saptanmı�tır. Difüzyon tabakası ve bile�ik tabaka kalınlı�ı iyonitrürasyon 

i�lem sıcaklık ve süresinin artmasıyla birlikte artmı�tır. 900 ve 1000 0C 

i�lem sıcaklı�ında nitrürlenen numunelerde bile�ik tabaka olarak 

nitelendirilen �-TiN ve �-Ti2N tabakalarının kısa sürede geli�ti�i 

görülmü�tür. 

 

• Optik mikroskop resimlerinden plazma nitrürlenmi� Ti-6Al-4V ala�ımında 

�-TiN, �-Ti2N ve difüzyon tabakalarının elde edildi�i gözlenmi�tir. �-TiN, 

�-Ti2N ve difüzyon tabakalarının kalınlı�ı plazma nitrürleme sıcaklık ve 

süresinin artı�ına ba�lı olarak artı� sergilemektedir. 1000 0C sıcaklıkta 10 

saat nitrürlenen numunelerde maksimum tabaka kalınlıkları (�-TiN 

tabakası 6,84 µm, �-Ti2N tabakası 9,33 µm ve difüzyon kalınlı�ı 341,11 

µm) elde edilmi�tir. 

 

• Mikrosertlik de�erleri, artan plazma nitrürleme sıcaklık ve i�lem süresi ile 

artmaktadır. 1000 0C sıcaklıkta nitrürleme i�lemi gerçekle�tirilen 
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numunelerin 1000 0C’de l0 saat plazma nitrürleme sonucunda elde edilen 

1365 HV’lik sertlik de�eri bu çalı�mada ula�ılan maksimum sertlik 

de�eridir ve yüzey sertli�i matris sertlik de�erlerine göre 4 kat artmı�tır. 

 

• Plazma nitrürlenmi� Ti-6Al-4V ala�ımının pim disk a�ınma testinde 

a�ınma direnci, nitrürleme i�lemi sıcaklı�ının ve süresinin artması ile 

birlikte artı� göstermektedir. En dü�ük a�ınma 1000 0C’de 10 saat plazma 

nitrürlenmi� numunede bulunmu�tur. Yüzeyinde kalın bir �-TiN ve �-Ti2N 

tabakası olu�an numunelerin a�ınmaya kar�ı daha fazla direnç gösterdikleri 

görülmü�tür. A�ınmaya kar�ı en fazla direnç gösteren numune grupları 

sırasıyla 1000-10, 1000-7, 900-15 olmu�tur. Bu gruplara yapılan a�ınma 

testinde neredeyse hiç a�ınma gerçekle�memi�tir. A�ınma direncinin �-

TiN tabakasının sertli�ine ve kalınlı�ına ba�lı olarak de�i�ti�i 

görülmü�tür. ��lem görmemi� numunelerin yüksek oranda a�ınmayla 

birlikte aynı zamanda plastik �ekil de�i�imine (sıvama) de u�radı�ı 

görülmü�tür. 

 

• XRD çalı�malarında �-TiN ve �-Ti2N olmak üzere iki farklı nitrür tabakası 

görülmü�, nitrürleme sıcaklı�ı artması ile �-TiN ve �-Ti2N fazlarının 

piklerinde artma gözlenmi�tir. �-TiN fazı baskın olarak 1000 0C’de 

büyürken, �-Ti2N fazı ise 900 ve 800 0C’de baskın olarak büyüme 

e�ilimindedir. 

 

• Bu çalı�mada Ti-6Al-4V ala�ımının iyonitrürasyon i�lemi 700-1000 0C 

sıcaklık aralı�ında, 2-15 saat aralıklarında ve gaz karı�ım oranı %80 

N2+%20 H2’de sabit olacak �ekilde gerçekle�tirilmi�tir. �ncelemeler 

sonucunda, 700 0C i�lem sıcaklı�ı Ti-6Al-4V ala�ımının iyonitrürasyon 

i�leminde dü�ük bir i�lem sıcaklı�ı oldu�u, 800 0C i�lem sıcaklı�ının ise 

ba�arılı bir iyonitrürasyon için uzun bir i�lem süresi gerektirece�i 

görülmü�tür. 900 ve 1000 0C sıcaklıkta gerçekle�tirilen iyonitrürasyon 

i�lemi ile kısa i�lem süresinde istenilen özellikler sa�lanacaktır. 
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