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OZET

Plazma nitriirleme, “Iyon Nitriirleme” adi ile de anilan oldukca yeni bir yiizey isleme
yontemidir. Plazma nitriirleme termokimyasal bir ylizey islem prosesi olarak genel olarak
celiklerin ve titanyum alasimlarinin yiizey sertliklerini ve asinma dayamimlarinda artis
saglamak amaci ile uygulanir. Islem siiresinin kisa olusu, diisiik islem sicakligi, minimum
distorsiyon gostermesi ve g¢evreyi kirletmeyen bir proses olmasi gibi bir ¢ok avantajlara
sahiptir.

Bu calismada plazma nitriirleme isleminin sertliklere, faz olusumlarina ve mikroyapiya olan
etkisi incelenmistir. Nitriirleme islemi N»:H; oraninin 1:4 oldugu gaz karisiminda yapilmistir.
Nitriirleme siiresince sistem 10 torr basing altinda tutulmustur. 316L numuneleri 450°C ve
550°C, Ti-6Al-4V alasimi numuneleri  550°C ve 650°C 1, 3, 6 saatlik siirelerde
nitriirlenmiglerdir.

Plazma nitriirlenmis 316L numunelerin sertlik degerleri 300HVj;’den 1200HV,;’e
yiikselmistir. 450°C’de  nitriirlenmis 3161 numunelerinde FesN, Fe,N, FesN fazlar
olusmustur. 550°C’de ise ayni malzemede FesN, Fe;N, FesN, CrN fazlar1 olusmustur.
Titanyum alasimi numunelerinde sertlik degerleri 350 HV(;’den 460 HV,’e yiikselmistir.
Nitriirlenmis titanyum alagimi numunelerinde a-Ti, o (N)-Ti, Ti,N, TiN fazlar1 olusmustur.

Anahtar Kelimeler: Plazma nitriirleme , iyon nitriirleme, nitriirleme, 316L, ostenitik
paslanmaz celikler, Ti-6Al-4V , titanyum alagimlar1



ABSTRACT

Plasma nitriding which is also called “lon Nitriding” is relatively new method. Plasma
nitriding is a thermochemical process that has been applied commercially for about two
decades to increase surface hardening and improve wear resistance of steels and titanium
alloys. There are many advantages of plasma nitriding such as shorter exposure time, lower
process temperature, minimum distorsions, low energy usage and enviromental pollution.

This study aims to investigate the effect of plasma nitriding on surface hardening, phase
formation and microstructures of specimens. Plasma nitriding was performed in a 1:4 gas
mixture Ny:H,. During the nitriding process was kept constant at 10 torr and temperature of
316 specimens was 450°C-550°C, Ti-6Al1-4V alloys was 550°C-650°C for the periods 1, 3, 6
hours respectively.

Hardness values of plasma nitrided 316L specimens surfaces are increased from 300 HV,; to
1200 HV, . FesN, Fe;:N, FesN phases are formed at 450 °C on 316L specimens. FesN, Fe;N,
FesN, CrN phases are formed at 550°C on 316L specimens. Plasma nitrided titanium alloy
specimens surface hardness value is increased from 350 HV,; to 460 HV, ;. a-Ti, o (N)-Ti,
Ti,N, TiN phases are formed at 550°C-650 °C on titanium alloy specimens.

Keywords: Plasma nitriding, ion nitriding, nitriding, 316L, austenitic stainless steels,
Ti-6Al-4V, titanium alloys
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1. GIRiS

Biyolojik sistemlerle etkilesim i¢inde olmasi gerekli olan medikal cihazlarda kullanilan ve
canli olmayan malzemelere genel anlami ile biyomalzeme denmektedir. Burada temel
gereklilik, malzeme ve viicut dokularinin birbirlerine istenmeyen uygunsuz etkiler yapmadan
bir arada bulunabilmeleridir. Bu karsilikli uyumlu birliktelikle ilgili olaya kisaca
biyouyumluluk denmektedir. Biyouyumluluk bir malzemenin 6zel bir uygulama i¢in ne kadar
uygun oldugunu tanimlar. Ortopedik implantlar viicudun biyokimyasal ve biyomekanik
kuvvetlerin etkisi altinda kalirlar ve implantlarla biyolojik ¢evre arasinda belli etkilesimler
olur. Kan plazmasinda, hiicreler arasi ve hiicre i¢i sivilarda bulunan iyonik bilesenlerden
metaller i¢in en kritik olan1 klor iyonudur. Ortamin asitliginin artmasi ile korozyon olusumu
ve ilerlemesinde de artis meydana gelebilir. Yapilan arastirmalarin sonunda 1950’lerde
ortopedik implant {ireticileri birka¢ yil gibi oldukca kisa bir siirede alasim sistemleri i¢inden
bazilariin istenen 6zelliklere sahip olanlarimi degerlendirmisler ve paslanmaz celik, kobalt
bazli alasimlar ve titanyum alagimlari implant malzemesi olarak kabul goérmiistiir. (Giilmez,

1998)

Genel olarak nitriirleme islemi dort alt yontemden olugsmaktadir. Bunlar; kat1 nitriirleme, sivi
nitriirleme, gaz nitriirleme ve plazma (iyon) nitriirlemedir. Yapilan ¢alismada, 316L
paslanmaz celik ve Ti-6A1-4V malzemelerinin gostermis olduklar1 biyouyumluluk agisindan

bu iki malzemenin plazma nitriirlenmesi yapilmistir.

Plazma nitriirleme islemi, NH; atmosferinde gerceklestirilen termokimyasal bir ylizey islem
metodudur. Bu metot ile nitriirleme yapilmis ylizeyin sertlikleri artmig, aginma dayanimlari
gelismistir. Nitriirleme g¢ogunlukla celiklere uygulanmakla beraber aliiminyum, titanyum

alagimlari ile sinter malzemelere de uygulanabilmektedir.

Demir esasli malzemelere yapilan nitriirleme islemleri genellikle 500-600°C sicaklik
araliginda, titanyum ve alasimlarinda 650-950°C sicaklik aralifinda azot atomlarinin
malzeme yiizeyinden i¢ine difiize olmas1 saglanmaktadir. Yapilan nitriirleme isleminin siiresi,
elde edilmek istenen nitriir tabakas1 kalinligi, kullanilan nitriirleme yontemi ve nitriirlenecek
malzeme gibi etkenlere bagh olarak degiskenlik gostermektedir. (Karadeniz, 1990; Igdil,
2005)



2. NIiTRURLEME

Nitriirleme, azotun malzeme icine diflizyonu ile parganin ylizeyine yakin bolgedeki kisminin
degistirilmesini temel alan bir yiizey isleme metodudur. Nitriirlemenin termokimyasal bir
islem olmasi, islem gdéren malzemenin yilizeye yakin kisimlarinda kimyasal bilesiminin
degisimine neden olmaktadir. Bunun sonucu ince olmayan pargalarda, parga i¢i ile parga
ylzeyi farkli 6zellikler gostermektedir. Nitriirleme isleminin sonucunda parga yilizeyinin
sertliginin, ylizey dayaniminin, asinma direncinin ve korozyona karsi dayaniminin arttigi
goriilmiistiir. Nitriirlemede nitriir tabakasinin derinligine etki eden esas faktorler, islem
zamani, sicaklik, azot aktivasyonu ve malzeme bilesimidir. Nitriirleme islemi, malzeme ve
uygulanmak istenen nitriir tabakasi kalinligina bagl olmak iizere, 6zellikle ¢eliklerde 500°C
ve lizerinde uygulanir ve pargaya nitriirleme yontemine bagl olarak amonyak (NHj ), N,-H;
gaz karisimi, sodyumsiyaniir (NaCN) veya potasyumsiyaniir (KCN) tuzlar1 kullanilarak azot
difiize edilir. Nitrlirleme islemi klasik olarak kati, sivi ve gaz nitriirleme olarak yapilmakla
beraber son yillarda gelisen plazma nitriirleme yontemi ile dort gruba ayrilmstir. (Igdil,

2005)

2.1 Nitriirleme Yontemleri

Nitriirlenecek parcanin bulundugu ortama gore (kati, sivi, gaz gibi) adlandirilmasi ile yapilan

nitriirleme yontemleridir.

2.1.1 Kat1 Nitriirleme

Kati nitriirlemede (toz nitrasyonu) parcalar ayni kutu karbiirizasyonunda oldugu gibi, kutu
icerisine yerlestirilirler. Yaklasik olarak % 15 oraninda nitrasyonu hizlandirici malzeme
kutunun dibine ilk olarak konulur. Daha sonra nitriirlenecek pargalar yerlestirilir ve nitrasyon
tozlar1 da bir tabaka halinde bu pargalarin lizerine konulur. Daha fazla nitriirleme tozu ilave
edilerek bir sira pargalar, bir sira toz tabakasi ve yine bir sira parcalar olacak sekilde
yerlestirmeye devam edilir. Kutular sikica kapatildiktan sonra ¢elik malzeme i¢in sicakligi
yaklasik olarak 520-570°C olan firina yerlestirilir. Bu islemin 12 saati gegmemesi tavsiye
edilir. Aksi taktirde c¢elik yiizeyleri oyuklasma ve kabarip pul pul dokiilme gosterebilir.
(Topbas, 1993)



2.1.2 Sivi Nitriirleme

Parcalarin nitriirlenmesinde erimis potasyum (K) ve sodyum (Na) siyaniir tuzlar
kullanilmaktadir. 1950’lerin ortalarima kadar, nitriirleyici tuz banyolar1 sadece sinirli bir
Olciide kullanilmis ve sonra esas olarak 10-30 dakika gibi kisa siirelerle burgu matkaplarinin
nitrasyonunda kullanilmistir. Daha uzun nitrasyon stirelerinde 6zellikle ¢elik malzemelerin
ylizeyinde c¢ukurlar olusup, yilizeyi diizgiinsiizlesir. Bu her iki olay banyodaki farkli
seviyelerdeki siyanat miktarlarindaki degisimlerden ve ¢elik parcalarin yiizeylerinin
oksidasyonuna neden olan demirin potadan ¢dziinmesinden ileri gelmistir. Son on yilda tuz
banyosunda nitrasyon yoOntemi, banyonun igerisine hava enjeksiyonu uygulamakla daha
yaygin hale gelmistir. Ciinkii bu sekildeki uygulamada siyanat ( NaCNO ) miktarinin kontroli
daha kolay yapilmistir. Daha ileri bir gelisme, titanyum pota kullanilmasi ile saglanmustir.

Boylece demir pota kullanimindan kaynaklanan tuz ayrismasi da ortadan kalkmustir.

Celigin tuz banyosundaki nitrasyonunda kullanilan tuz karisimi genellikle agirlik¢a %60-70
NaCN ve agirlikca %30-40 KCN igerir. ideal olan ¢alisma sicakliklar1 da 550-570°C olarak
belirlenmistir. Nitriirleme siiresine bagli olarak olusabilecek bosluklar1 engellemek iginde
hava veya oksijen verilerek siyanat miktar1 kontrol altina alinarak bosluk olusumu onlenir.

(Topbas, 1993)

2.1.3 Gaz Nitriirleme

Gaz nitriirlemede parcalarin nitriirlenmesi i¢in amonyak (NH3) gazindan yararlanilmaktadir.
Firinda 500-550°C sicaklik araligina getirilen parca ig¢ine, amonyagin ayrismasi sonucunda
olusan azot difiize olur. Ayrisan amonyagin oram1 %15-30 arasindadir. Difiize olan azot
disinda kalan gaz karisimi ortamdan uzaklagtirilirken, ortama amonyak ilavesi siirekli olarak
yapilir. Nitriirleme siiresi 12 ile 120 saat arasinda degismektedir. Nitrlirleme siiresinin uzun
tutulmas1 durumunda parcanin 1sinmastyla olusan asir1 temperleme, yumusamaya neden

olabileceginden malzemenin temperleme sicakligina dikkat edilmelidir. (1gdil, 2005)

Gaz nitriirlemede kullanilan gaz ¢ok az miktarda su buhar igerir. Gazin neminin, nitrasyon
kutusuna girmeden Once alinmasi gerekir. Aksi halde su buhari nitriirlenmis parcalarin
oksidasyonuna neden olur. En iyi nem giderme, gazin 1100 °C’ye 1sitilarak tekrar kullanilir

hale getirilmesidir. (1gdil, 2005)



2.1.4 Plazma Nitriirleme
Plazma nitriirlemede temel prensip, vakumlu bir ortamda azot atomlarinin elektrik verilerek

iyonlastirilmas1 ve katot (negatif kutup) olarak yerlestirilen parca yiizeyine ¢arptirilmasidir.
Bu islem 1-10 mbar basingli, vakum ortaminda, 400-1000 V gerilim altinda uygulanan dogru
akimin (DC) azotu iyonlarina ayirmasit ve iyon haline gelen azot atomlarimin malzeme
ylizeyine carparak difiize olmalar1 ile gergeklesir. Dogru akimin kullanilmasi plazma
ortaminin siirekliligini saglamak i¢indir. Plazma nitriirleme yontemi ile nitriirlenebilen tiim ve
nitriirlenemeyen bir¢ok ¢elik i§ parcasinin nitrasyonu miimkiin olmaktadir. Cok iistiin asinma
ve yorulma dayaniminin, sertlik derinliginin ¢ok hassas kontroliinlin istendigi yerlerde

ozellikle tercih edilir. (Igdil, 2005)

Yontemdeki en 6nemli ekipmanlar, vakum pompasi ile firin, gaz dagilim sistemi ve elektrik
tinitesidir. Gerilim, katod (is pargasi) ile anot (firin duvari) arasina uygulanir. Gaz atom ve
molekiilleri katod-anot arasindaki elektrik bosalmasi ile ortaya ¢ikan plazma iginde iyonize
olurlar. Pozitif iyonlar negatif kutup olan is pargasina biiyiik bir enerji ile ¢arparak ylizeyden
iceriye dogru difiize olurken agiga ¢ikan carpma enerjisi malzemeyi 1sitir. Dolayisiyla firin
icin ayr1 bir 1sitictya gerek yoktur. Sicaklik, voltaj ve akimi degistirmek suretiyle

ayarlanabilir. Islem siiresi 10 dakikadan 20 saate kadar degisir. (Karadeniz, 1990)
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Sekil 2.1 Plazma nitriirleme sisteminin sematik gosterilisi. (Ozdemir ve Erten, 2003)
Plazma nitriirleme mekanizmasi konusunda ylizde yiiz kesin bir model heniiz mevcut
degildir. Fakat iyonitrasyon olayini en iyi agiklayan modellerin basinda Edenhofer’in modeli
gelmektedir. Bu goriise gore; anot-katod arasindaki gerilim diisiimii dolayisiyla hizlanan

yiiklii parcaciklar carpisma ile katod Oniinde gaz ortamlarini iyonize ederler, ortaya ¢ikan
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iyonlar pozitif yiik tasiyicisi halinde metal yiizeyine ¢arparlar. Voltaj diisiimii lineer olmayip,
diistimiin hemen hemen tamami katodun birka¢ milimetre Oniinde gerceklestiginden biitiin
carpigsma ve iyonizasyonun tamamina yakini bu bolgede olusur. Katod (is pargasi) iizerinde
olusan c¢izgi halindeki parlaklik is parcasinin kenarlarini takip ettiginden biitiin yiizey
homojen iyon bombardimanina maruz kalir ve sonugta homojen bir sertlesme derinligi elde

edilir.

Belli bir enerjiye sahip iyonlar yilizeye carpinca; sigratma (sputtering), isinma ve birikme

(kondensasyon ) olaylar1 meydana gelir.

Sigratma olayinda; yiizeye ¢arpan iyonlar yiizeyde yiiksek sicakliklar olusturarak
buharlagsmaya yol agarlar. Bunun sonucunda is parcgasi yiizeyindeki demir ve diger alasim
elementlerinin  atomlari, metalik olmayan element atomlar1 ile elektronlar ylizeyden

uzaklagir. (Karadeniz, 1990)

Isinma; yiizeye c¢arpan iyonlar is parcasinin igine dogru niifuz ederken kalan iyon enerjisi

1s1ya doniisiir. A¢iga ¢ikan 1s1 enerjisi par¢canin istenilen sicakliga kadar 1sinmasini saglar.

Birikme; ylizeye carpan iyonlarin ancak c¢ok az bir kismi is parcasina yaymir. Biiyiik bir
ylizdesi sigratma olaymi saglar. Sigratilan demir atomlariyla yiiksek enerjili azot atomlar
yiizey civarinda FeN seklinde birlesip metal yiizeyinde birikirler. FeN sicak metal ylizeyinde
kararsiz oldugundan Fe,N gibi daha kararli nitriirlere doniisiir. Donlisme sirasinda serbest

kalan azot atomlar1 ya metale ya da plazmaya doner.

Sigratma ve birikme Onemli Ol¢lide kullanilan gaza baghdir. Ayrica basinci ve voltaji
degistirerek bu iki olaymn olusumunu degistirmek miimkiindiir. Gaz basincinin azaltilmasi
yilizeyden sagilan atomlarin serbest hareket etmesini arttirmakta ve demirin azot ile birlesme
thtimalini azaltmaktadir. Sonugta yiizeyde olusan FeN tabakasi incelmektedir. Eger basing

arttirilirsa tam tersine olarak FeN tabakasi kalinlasacaktir.

Plazma nitriirlemede diger bir model bos kiire +N iyonu ¢ifti olusumuna dayanir ve iyon
bombardimani metal yiizeyinde kristal hatalar1 olusturur. Azot iyonlar1 ile meydana gelen bu
hatalarda bos kdseler birleserek kararli bos kdse+N iyonu ciftleri ortaya ¢ikmaktadir. Metal
icine yayman bu ¢iftlerin diflizyonu yeralan diflizyonudur ve azot atomunun arayer

difiizyonundan daha hizli olusur. (Karadeniz, 1990)
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Sekil 2.2 Plazma nitriirleme islemi mekanizmast. (1gdil, 2005)

2.1.4.1 Plazma Nitriirlemenin Avantajlari

Plazma nitriirlemenin geleneksel nitriirleme yontemlerine gore bir ¢ok {istiinliikleri vardir.
Bunlar arasinda daha kisa siirede nitriirleme yapilabilmesi, diisiik islem sicakligi, temiz yiizey
eldesi, diisiik enerji kullanimi ve g¢evre kirliligine yol agmadan islem yapabilme sayilabilir.
Plazma nitriirleme karbonlu ¢eliklere, sementasyon celiklerine, sicak ve soguk is takim
celiklerine, dokme demir ve paslanmaz c¢elik gibi tiim demir esasli malzemelere
uygulanabildigi gibi aliiminyum ve alasimlarina, titanyum ve alagimlarina hatta sinter
metallere de uygulanmaktadir. Plazma nitriirleme yiizeyin mekanik ve tribolojik 6zelliklerini
iyilestirmesi sebebiyle makine imalatinda bir ¢ok parca i¢in kaginilmaz yiizey islemi haline
gelmistir. Digliler, krank milleri, subaplar, dovme kaliplar1 ve aliiminyum ekstriizyon kaliplari

ornek verilebilir. (Gililmez, 1998)

Plazma nitriirlemenin diger avantajlar1 da; karmasik geometrili pargalarin kolay nitriirlenmesi,
parca ylizeyinde sertligin, yiizey dayaniminin, aginma direncinin, korozyona karsi
dayaniminda artig goriilmesidir. Nitriirleme sicakliginin diisiik sicakliklarda dahi basarili
olmast istenmeyen yapt olusumlarinin engellenmesine yardimci olmaktadir. Enerji
gereksinimini elektrik enerjisinden saglandigindan, fosil atiklarin yakilmasi sonucu
olusabilecek atiklar gibi cevreye zararli ciktilarin olmamasi ¢evre kirlenmesine neden

olmamaktadir. (Igdil, 2005)
Plazma nitriirlemenin avantajlar1 sdyle siralanabilir:

e (Cok iyl asinma ve yorulma direnci, sert tabakanin siinekligi
e Yiiksek Olciisel kararlilik
e Gaz ve enerji tasarrufu

e (Cevre dostu



¢ Sistemde tam otomasyon

e Bolgesel nitriirleme.

Plazma nitriirlemenin dezavantajlari da soyle siralanabilir.
e Ik yatirim maliyeti yiiksek
e FElektrik baglantilarinda yiiksek hassasiyet gerekli

e Diger kisa siireli nitrokarbiirleme iglemlerine goére daha uzun siireler. (1gdil, 2005)



3. PASLANMAZ CELIiKLER

Paslanmaz celikler esas olarak miikemmel korozyon direnglerinden dolay: tercih edilirler.
Miikemmel korozyon direnglerinin nedeni, yiliksek krom igeriklerinden kaynaklanmaktadir.
Demire kiiciik miktarda 0rnegin yaklasik %5 krom katilmasi bir miktar korozyon direnci
saglar, ancak paslanmaz ¢elik {liretimi i¢in demire en az %12 krom katilmasi1 gereklidir.
Klasik teorilere gore krom, metal alt katmanlarim1 korozyondan koruyan bir oksit filmi
olusturmakla demir yiizeyini pasif hale getirir. Bu koruyucu filmi olusturmak i¢in paslanmaz

celik yiizeyi oksitleyici maddelerle temas etmek zorundadir .

Paslanmaz ¢eliklere nikel katilmasit bu malzemelerin notr veya zayif oksitleyici maddeler
icindeki korozyon direnglerini artirir, ancak maliyetlerini yiikseltir. Yeterli miktarda nikel de
ostenitik YMK yapmin oda sicakliginda kalmasimi saglayarak sekillendirilebilirlik ve
stinekligi iyilestirir. Paslanmaz c¢eliklere molibden katildiginda klor iyonlarinin varliginda
korozyon direncini artirirken, aliiminyum da yiiksek sicaklikta oksitlenme direncini artirir.

(Smith, 2000a; 2000b)

Paslanmaz c¢elikler bes baslik altinda toplanmaktadir. Bunlar; ferritik paslanmaz celikler,
martenzitik paslanmaz celikler, ostenitik paslanmaz celikler, ¢cokelmeyle sertlesen paslanmaz

celikler ve ¢ift fazli paslanmaz geliklerdir.

Ferritik paslanmaz ¢elikler; normal olarak %11-30 Cr igerirler. Karbon igerikleri %0,12’den
azdir. Diger alasim elementleri, korozyon direncglerini veya islenebilirlik gibi ozellikleri
tyilestirmek icin kiiglik miktarda katilirlar. Ferritik paslanmaz c¢elikler, diisiik karbon
iceriklerinden dolay1 normal olarak ostenitten ferrite doniisiime ugramazlar ve bu nedenle 1s1l
islem uygulanabilir olarak diisiiniillemezler. Buna karsin karbon miktar1 az olan ferritik
paslanmaz celikler yiiksek sicakliklardan hizla sogutulursa biraz sertlesme saglarlar.
Kaynaklanabilirlik, iyilestirilmis slineklik ve korozyon direnci i¢in bu alagimlarda, karbon ve

azot seviyeleri oldukca diisiik tutulmak zorundadir.

Martenzitik paslanmaz celikler; %0,1-1 C ve %12-17 Cr igerirler. Bu alagimlar martenzit
olusturmak icin sade karbonlu ¢eliklerdeki gibi sertlestirilebilirler. Karbon igerigi %1 ise ve
uygun bir 1s1l islem uygulanirsa ¢ok yiiksek sertlikler elde edilebilir. Az miktarda diger alagim

elementleri korozyon direnci, dayanim ve toklugu iyilestirmek i¢in ilave edilir.

Ostenitik paslanmaz celikler; esas olarak %6-22 nikel iceren ii¢ fazli alasimlardir. Ferritik
paslanmaz celiklerde oldugu gibi 1sil islemlerle sertlestirilemezler. Buna karsin  oda
sicakliginda ostenitik yapida kalir, daha siinek ve normal olarak ferritik paslanmaz celiklerden

daha iyi korozyon direncine sahiptirler. Pek ¢ok ostenitik paslanmaz celikte, taneler arasi
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korozyonu oOnlemek i¢in 6zel olarak 1sil islem uygulanmaz ve kimyasal bilesimlerinde

degisiklik yapilmasi zorunludur.

Cokelmeyle sertlesen paslanmaz celiklerde; degisen miktarlardaki nikel ve molibdenin
yaninda %10-30 Cr bulunur. Bu paslanmaz celik tiiriindeki fazlar Cu, Ti, Nb, Al ilaveleri ile

olusturulur. Yiiksek sicakliklarda dahi ytliksek mekanik dayanim ozellikleri gosterirler.

Cift fazli paslanmaz celikler; ferritik ve ostenitik paslanmaz celiklerin arasinda yer alan farkl
bir grup paslanmaz ¢elik tiiriidiir. Hem ferritik hem de ostenitik ¢eliklerin 6zelliklerini bir
arada bulundururlar. Bu nedenle ¢ift fazli ¢elikler bazi miihendislik tasarimlari i¢in optimum

malzeme se¢imi sunmaktadir. (Smith, 2000a; 2000b)

3.1 Ferritik Paslanmaz Celikler

Ferritik paslanmaz gelikler baslica yapim malzemeleri olarak kullanilirlar. Esas olarak %12-
30 Cr igerirler. Normal 1s1l islem sartlarinda (HMK - tipi demir) ferritik olarak kalirlar.
Ferritik paslanmaz celikler tasarim miihendisligi acisindan 6neme sahiptirler. Ciinkii bunlar
nikel igeren paslanmaz celikler gibi ayni korozyon direncini saglarlar fakat alagim elementi
olarak nikele ihtiyag¢ olmadigi i¢in maliyetleri diisiiktiir. Ferritik paslanmaz celikler
stinekliklerinin azlig1 ve diisiik kaynaklanabilirliklerinden dolayr kullanimlari ostenitik
paslanmaz c¢eliklerden daha smirhidir. Standart ferritik paslanmaz c¢eliklerin silineklik
problemlerini agmak i¢in diisiik karbon ve azot igerikli yeni ferritik paslanmaz ¢elikler
gelistirilmis ve ticari olarak iiretilmistir. Bu alagimlar iyilestirilmis korozyon direncine ve

kaynaklanabilirlige sahiptir. (Smith, 2000a; 2000b)

Cizelge 3.1 Ferritik paslanmaz ¢eliklerin kimyasal bilesimleri.
(Smith, 2000a; 2000b)

%Kimyasal bilesim
AISI tip Cr C (max) Mo Al
405 13.0 0.08 0.2
409 11.0 0.08
434 17.0 0.12 1.0
446 25.0 0.20




10

3.1.1 Mekanik Ozellikleri
Standart ferritik paslanmaz gelikler, diisiik karbonlu ¢eliklerden biraz daha yiiksek ¢ekme ve

akma dayanimina, daha diisiik uzamaya sahiptirler. Yeni ferritik paslanmaz celikler diisiik
diizeyde karbon ve azot iceriklerinden dolay1 standart ferritik paslanmaz ¢eliklerden daha

yiiksek uzama degerlerine sahiptirler. (Smith, 2000a; 2000b)

Cizelge 3.2 Baz1 yeni ferritik paslanmaz ¢elikler. (Smith, 2000a; 2000b)

[sim %C %Cr %N %Ti %Mo
18-2 0.02 18 - 0.4 2
26-1 0.03 26 - 0.5 1

Cizelge 3.3 Bazi ferritik paslanmaz celiklerin mekanik 6zellikleri.

(Smith, 2000a; 2000b)

Celik | Akma dayanimi (MN/m”) | Cekme dayanimi (MN/m”) | % Uzama
405 275.8 448.2 25
434 365.4 530.9 23
18-2 290.5 468.9 37
26-1 334.8 482.7 30

3.1.2 Korozyon Ozellikleri

Ferritik paslanmaz celikler genellikle sertlestirilemezler ve en iyi korozyon direnglerini
tavlanmis sartlarda gosterirler. Bu alagimlarin genel korozyon direngleri krom miktarlari
arttikca artar ve ¢ozilindiirme tavlamasi uygulanmis % 23-28 krom en iyi korozyon direncini
saglar. Ferritik paslanmaz ¢eliklerin oyuklanma korozyonuna karsi direngleri krom miktari
arttikca artmasina ragmen molibden ilavesi ile bu direncin daha da iyi oldugu goriilmiistiir.
Oyuklanma korozyonuna karsi diren¢ saglamak icin ferritik paslanmaz ¢elikler en azindan
%23-28 krom ve % 2’den fazla molibden i¢ermelidir. Ferritik paslanmaz celikler az miktarda
karbon ve azot icerseler bile taneler arasi korozyona kars1 hassastirlar. Taneler arasi korozyon
mekanizmasi bu tiir ¢eliklerde, tane smirlarinda krom karbiirlerin ve nitriirlerin ¢okelmesi
seklinde olur. Alasima titanyum ve niobyum gibi elementlerin ilavesi ile taneler arasi

korozyona karsi olan hassasiyet azaltilir. (Smith, 2000a; 2000b)
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3.1.3 Uygulama Alanlar:
Ferritik paslanmaz gelikler ¢esitli alanlarda yaygin olarak kullanilmaktadirlar. Cizelge 3.4’te

bazi ferritik paslanmaz gelik tiplerinin kullanim alanlar1 belirtilmistir.

Cizelge 3.4 Ferritik paslanmaz geliklerin tipik uygulamalari.
(Smith, 2000a; 2000b)

AISI tip Uygulamani Alani
405 Tavlama ve sertlestirme kutulari, oksidasyon direncgli bolmeler
409 Otomobil egsoz sistemleri, tarimsal piiskiirtme i¢in tanklar
434 Atmosferik korozyona direng i¢in tasarlanmis, otomobil baglayicilar
446 Tavlama kutulari, cam kaliplari, 1siticilar, pirometre tiipleri

3.2 Martenzitik Paslanmaz Celikler

Martenzitik paslanmaz ¢elikler, ostenitik bolgeden su verme ile martenzitik yapi
olusturulmasi i¢in yeterli miktarda karbon ve %12-17 krom igeren alasimlardir. Martenzitik
paslanmaz celiklerin dayanim ve sertligini optimize etmek i¢in bilesimleri ayarlandiginda bu
alasimlarin korozyon direngleri ferritik ve ostenitik paslanmaz geliklere gore daha zayiftir.
Martenzitik paslanmaz c¢eliklerin kimyasal bilesimleri korozyon direnci i¢in minimum %12
Cr gerektirdiginden sinirhidir. Bu korozyon diizeyinden ilave edilebilecek maksimum karbon

miktar1 %0.15’tir. (Smith, 2000a; 2000b)

Cizelge 3.5 Martenzitik paslanmaz celiklerin kimyasal bilesimleri.
(Smith, 2000a; 2000b)

% Kimyasal bilesim
AISI tip Cr C (max) Ni Mo \Y
403 12.2 0.15 0.2
410 12.5 |0.15 mak.
422 12 0.22 1.0 0.25 1
431 16 0.20 mak. 1.8

3.2.1 Mekanik Ozellikleri

Martenzitik paslanmaz celiklerin ¢ekme Ozellikleri 1s1l islemle belli bir diizeyde kontrol
edilebilir.
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Cizelge 3.6 Bazi martenzitik paslanmaz ¢eliklerin mekanik 6zellikleri.
(Smith, 2000a; 2000b)

AlSI tip | Temperleme | Akma dayanimi | Cekme dayanimi % % Kesit
sicaklig (°C) (MN/m?) (MN/m?) Uzama |daralmasi
403,410 200-760 275.8 571.1 30 65
414 200-648 655 827.4 17 55
420 204-648 344.8 655 25 55

3.2.2 Korozyon Ozellikleri

Martenzitik paslanmaz ¢eliklerin korozyon direngleri ferritik ve ostenitik paslanmaz ¢eliklere
gore daha zayiftir. Cogu martenzitik paslanmaz c¢elikler nemli havada pasiflik i¢in gerekli
olan minimum %12 Cr igerir. Bu tip paslanmaz celiklerin bilesimi dayanim, sertlik ve
korozyon direnci i¢in tasarlanir ve bu nedenle bu alasimlarda korozyon direnci i¢in kimyasal

denge zayiftir. (Smith, 2000a; 2000b)

3.2.3 Uygulama Alanlan

Martenzitik paslanmaz celikler cesitli alanlarda yaygin olarak kullanilmaktadirlar. Cizelge

3.7°de baz1 martenzitik paslanmaz celik tiplerinin kullanim alanlar1 belirtilmistir.

Cizelge 3.7 Martenzitik paslanmaz celiklerin tipik uygulamalari.
(Smith, 2000a; 2000b)

AISI tip Uygulamani Alani
403 Buhar tiirbin bigaklar1 ve jet motor halkalar1 gibi gerilimli parcalar
410 Makine parcalari, pompa saftlari, jet motor pargalari, maden makinalar
414 Catal, kasik, cerrahi aletler, aginma direngli pargalar, cam kaliplar1
420 Makina pargalari, civatalar, makaslar, maden makinalari

431 Yiiksek mekanik 6zellikleri gerekli oldugu yerlerde, ugak ekipmanlari

3.3 Ostenitik Paslanmaz Celikler
Ostenitik paslanmaz gelikler esas olarak %16-25 Cr ve %7-20 Ni igeren {iglii demir-krom-

nikel alagimlaridir. Bu alagimlarin yapilar1 biitiin 1s1l islemlerde ostenitik yapida kaldigi i¢in
ostenitik olarak adlandirilirlar. Ostenitik paslanmaz ¢elikler ABD’de paslanmaz c¢elik
tiretiminin %70’ini olusturmaktadir. Bu alasimlar esas olarak yliksek korozyon direnglerinden
ve sekillendirilebilirliklerinden dolay1 iistiin bir pozisyona sahiptirler. Bdylece pek cok

miihendislik uygulamalar1 icin tercih edilen malzemeler olmuslardir. Tip 302 ve 304 en
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yaygin olarak kullanilan paslanmaz ¢eliklerdir. Hem yiiksek sicakliklarsa hem de gevre
sicakliginda uygulama alani bulur. 304 ostenitik paslanmaz ¢eligi ile ayn1 amaca sahip olan
%2 Mo igeren 316 ostenitik paslanmaz ¢eligi yiiksek korozyon direncine ve iyilestirilmis
yiiksek sicaklik dayanimina sahiptir. Krom seviyesi %23’ten 25’e yiikseltilen 309 ve 310

ostenitik paslanmaz celikleri oncelikli olarak yiiksek sicaklik uygulamalari i¢in kullanilirlar.

(Smith, 2000a; 2000b)

Ostenitik paslanmaz celikler, ostenit kararlastirici element olan nikeli yiiksek miktarda
icermelerinden dolay1 yiiksek sicaklik tavlamalarindan sonra, oda sicakliklarinda ostenitik
(YMK) yapilarint korurlar. Nikele ilave olarak ostenitik yapinin korunmasi ve
kararlastirilmasinda katkida bulunan diger elementler Mn, C ve N’dir. Bir %18 Cr-%8 Ni
iceren paslanmaz ¢eligi tavlama sicakligindan sogutuldugunda ostenitik yapida kalir. Buna
karsilik baz1 Fe-Cr-Ni paslanmaz ¢eliklerde diisiik krom ve nikel iceriklerinden dolay1 ostenit
kararli olamayacagindan alasimlar oda sicaklig1 veya biraz asagisindaki sicakliklarda deforme

edilirlerse ostenitin bir kism1 martenzite doniisebilir.

En yaygin olarak kullanilan paslanmaz celikler etkili miktarda karbon igerenlerdir. 302
ostenitik paslanmaz ¢eliginde yaklasik olarak %0.1 C ve 304 ostenitik paslanmaz celiginde
%0.06 C bulunur. Ostenitik paslanmaz c¢eliklerde karbon eriyebilirligi %18 Cr-%8 Ni
alagimlarinda oldugu gibi sicaklik diistiikce azalacagindan yavas sogutulduklarinda krom
karbiirler ¢okebilir. Kritik sicaklik araligi 850°C’den 400°C’ye yavas sogutmada yetersiz
sayidaki krom atomu matristeki taneden tane sinirlarina dogru krom karbiir ¢okelmesi ile
krom atomlarinin yerini alir. Bu nedenle tane sinirlarina yakin bolgeler korozyon direnci i¢in
gerekli olan %12’den daha az krom igerigine sahip olur. Bu sartlardaki ostenitik paslanmaz
celikler taneler arasi korozyona karsi hassas duruma gelirler. Bu durumu 6nlemek igin
ostenitik paslanmaz celikler krom karbiirii kat1 eriyik i¢ine yerlestirmek i¢in yiiksek ancak

tane bilylimesini 6nlemek i¢in de yeterince diisiik sicakliklarda tavlanmalidir. (Smith, 2000a;

2000b)
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Cizelge 3.8 Bazi ostenitik paslanmaz celiklerin yiizde kimyasal bilesimi. (igdil, 2005)

Celik % Kimyasal bilesim

tipi C Mn Si Cr Ni Mo
304 0.08 2.00 1.00 18.00-20.00 8.00-10.5

316 0.08 2.00 1.00 16.00-18.00 | 10.00-14.00 |2.00-3.0
316L 0.01 1.76 0.21 17.2 15.3 2.7

Yiiksek sicakliklardan sonra 304 ostenitik paslanmaz ¢eliginin her zaman hizli sogutulmast
miimkiin olmaz ve bu durum korozyona neden olabilir. Yavas sogutulduklarinda meydana
gelebilecek olan taneler arast korozyonu da oOnlemek icin karbonla birlesen elementlerin

ilavesi ile kimyasal bilesiminde degisimler yapilmalidir.

3.3.1 Mekanik Ozellikleri

Ostenitik paslanmaz celikler oda sicakliginda ostenitik yani yiizey merkezli kiibik bir yapiya
sahip olduklar1 i¢in 1s1l islemle biiyiik oranlarda sertlestirilemezler. Bu alasimlar soguk
deformasyonla dayanimlari arttirilabilir. Ornegin 301 ostenitik paslanmaz celiginin soguk
deformasyon ile akma dayammi 275.8 MN/m* den 827.4MN/m’ ye yiikseltilebilir. Ostenitik
paslanmaz celikler, mikro yapidaki ostenitin kararli hale gelebilirli§ine gore kararli ve yari
kararli ostenitik ¢elikler olarak ikiye ayrilabilir. Kararli ostenitik paslanmaz c¢eliklerin
mikroyapilar1 soguk deformasyondan sonra ostenitik olarak kalir. Yar1 kararli ostenitik

paslanmaz celikler soguk deformasyonla belli bir diizeyde martenzite doniiserek ostenit-

martenzit karisimindan olusan bir yapi ortaya ¢ikarir. (Smith, 2000a; 2000b)
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Sekil 3.1 Yari kararli ostenitik paslanmaz celiginin (301) mekanik 6zellikleri.
(Smith, 2000a; 2000b)
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Sekil 3.2 Kararli ostenitik paslanmaz ¢eliginin (304) mekanik 6zellikleri.
(Smith, 2000a; 2000b)

304 ostenitik paslanmaz ¢eligi normal peklesme davranisi gosterir ve gerilim uygulandikca
egri paraboliklesir. 301 ostenitik paslanmaz c¢eligi yaklasik %10-15 deformasyondan sonra
hizlandirilmis bir peklesme davranisi gosterir. Bu hizlandirilmis peklesme davranist yari

kararli olan ostenitteki martenzit olusumuna neden olmaktadir. (Smith, 2000a; 2000b)

316L paslanmaz celiginin kimyasal bilesimi olarak diger paslanmaz ¢eliklerden ¢ok fazla
farkli olmamasma karsin, ozellikle implant olarak kullanimi agisindan diger paslanmaz
celiklere gore daha fazla tercih edilmektedir. Bunun yani sira diger paslanmaz gelikler gibi
kimya ve yiyecek endiistrisinde de kullanim alan1 genistir. (1gdil, 2005)

Cizelge 3.9 Bazi ostenitik paslanmaz ¢eliklerin mekanik 6zellikleri.
(Smith, 2000a; 2000b)

Celik Akma dayanimi Cekme dayanimi %
tipi (MN/m?) (MN/m?) Uzama
301 275.8 758.5 60
304 389.5 579.2 55
304L 268.9 558.5 55
310 310.3 655 45
316 289.6 679.2 50
316L 289.6 558.2 50

3.3.2 Korozyon Ozellikleri

Genelde ostenitik paslanmaz ¢elikler biitiin paslanmaz ¢eliklerden daha iyi korozyon,
endiistriyel atmosfer ve asit maddelerine kars1 dirence sahiptir. Korozyon sartlar1 ¢cok siddetli
oldugunda yani yiiksek sicaklik ve kuvvetli asit iceren bir ortamda daha ¢ok 304 ostenitik

paslanmaz ¢eligi kullanilmaktadir.
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Ostenitik paslanmaz g¢eliklere %2 molibden ilavesi oyuklanma korozyon direncini arttirir. Bu
korozyona karst en direngli ostenitik paslanmaz ¢elik malzemesi %2.5 molibden iceren 316
tipidir. Cok az inkliizyon ve empiiriteli temiz celikler genelde en iyi oyuklanma korozyon

direncine sahiptir. Ancak tiretimleri pahalidir.

304 ostenitik paslanmaz ¢eliginin en biiyiik dezavantaji; bu ¢eliklerin 400-850°C gibi hassas
sicaklik araliklarma 1sitildiklarinda taneler arasi korozyona karst hassas olmalaridir. Taneler
arast korozyona karsi hassasiyetlik diizeyi, alasimin bilesimine ve sicaklik araligindaki
zamana baghdir. Karbon igerigini kati eriyik diizeyinin altina indirme islemi, ostenitik
paslanmaz ¢eliklerde taneler arasi korozyonu Onler. Taneler arasi korozyonu 6nlemenin bir
diger yolu da titanyum ve niobyum ilaveleri ile karbonun titanyum ve niobyumla baglanmasi

saglanarak Onlenebilir. (Smith, 2000a; 2000b)

3.3.3 Uygulama Alanlan

Ostenitik paslanmaz celikler c¢esitli alanlarda yaygin olarak kullanilmaktadirlar. Cizelge

3.10’da bazi ostenitik paslanmaz gelik tiplerinin kullanim alanlar1 belirtilmistir.

Cizelge 3.10 Ostenitik paslanmaz ¢eliklerin tipik uygulama alanlart.
(Smith, 2000a; 2000b)

Celik Uygulama alani
tipi

301 Yiiksek dayanim, yiiksek siinekligin gerekli oldugu yerlerde kullanilir. Tren

yolu arabalari, ugak pargalari, otomobil tekerlek kapaklari

304 Kimyasal ve yiyecek isleme ekipmanlari, mayalama ekipmanlari, soguk

kaplar, oluklar, yagmur oluklari, sac kaplamalar

304L Komiir silo hatlari, siv1 glibreleme ve lapa domates tanklari

310 Is1 degistiriciler, firin pargalari, yanma ¢emberleri, kaynak dolgu metalleri,

gaz tilirbin bigaklari, yakma makinasi 1s1 toplayicilari

316 Yiiksek korozyon direnci ve yiiksek siiriinme dayaniminin istendigi yerler,

kaynak figilari, kimyasal tasima ekipmanlari

316L Yogun kaynak gerektiren yerlerde, biyomedikal alanda
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3.3.4 316L Ostenitik Paslanmaz Celigin Plazma Nitriirlenmesi
316L paslanmaz ¢eliginin plazma nitriirlenmesinde nitriirleme sicakligi 400-550°C arasinda

degisebilmektedir. Kap igerisinde kullanilan gaz 1 ile 10 Torr arasindaki diisiik basing altinda
tutularak plazma olusumunu kolaylastirir. Islem sirasinda uygulanan gerilim 400-1000 V
araligindadir. Plazma nitriirlemede, metal ylizeylerde baslica iki tabaka olugsmaktadir. Bunlar
en dista beyaz tabaka ve yaymim bdlgesidir. Beyaz tabaka gaz bilesimine , islem siiresi ve
sicakligina, yaymim bdlgesi ise esas olarak malzemenin metalurjik 6zelliklerine baglidir.

(iadil, 2005)

Beyaz tabaka; en dis yiizeyde olusan ince, sert ve gevrek yapidir. Yapisinda esas olarak
v’-FesN veya e-Fe, 3 N metaller arasi bilesikleri bulunmaktadir. y’ ve € bilesikleri tek veya ¢ok
fazl1 olabilirler. Tabaka demir ve azot bilesigi oldugundan sertligi ve diger 6zellikleri
malzeme bilesiminden bagimsizdir. Plazma nitriirlemede gazin bilesimi beyaz tabakada
olusan fazlarin 6zelliklerini belirlemede en 6nemli degisken olmaktadir. Pargalarin ¢alisma
sartlarina bagl olarak beyaz tabakanin olugmasi istenir veya istenmez. &€ asinmanin oldugu
Oonemli uygulamalarda tercih edilirken, y’ ise daha yumusak ve siinek oldugundan asinma
dayanimi diistik olan fakat darbelere daha dayanikli oldugundan bu tiir uygulamalar icin
uygundur. Beyaz tabakanin bu sert ve gevrek yapisi nedeniyle, bulunmasi istenmeyen
durumlarda ek bir takim mekanik ve kimyasal islemlerle kaldirilabilir. Pahali ve zor olan bu
yontemler yerine alternatif olarak nitriirleme ile gaz karisimindaki azot miktarin belli bir
sinirin altinda tutulmasi ile beyaz tabakanin hi¢ olusmamasi saglanir. islem atmosferindeki
azot potansiyeli malzeme yiizeyinde nitriir tabakasi olusturmayacak diizeyde diisiik
oldugundan bu yontemde yiizeyde hi¢ beyaz tabaka olusmaz veya c¢ok az diger fazlara gore
daha stinek olan FesN fazi olusur. Diger bir yontem de kademeli nitriirleme yapmaktir. Bu
islemde de esas ama¢ hem islem siiresinin azaltilmasi hem de beyaz tabaka kalinliginin
azaltilmasidir. Yiiksek oranda azot igeren bir ortamda yapilan nitriirleme isleminden sonra gaz
karisimindaki azotun miktar azaltilarak veya sadece soy gaz (Ar) kullanilarak, sicaklik ve
zamanla yilizeyde meydana gelen tabakanin igeriye yayindirilmasi ile gergeklestirilir.

(Gililmez, 1998)

Yayinim tabakasi yani difiizyon tabakasi; azotun yaymnarak girdigi ¢ekirdek mikro yapisina
sahip bolgedir. Demir esasli malzemelerde azot kat1 eriyik halinde ¢6ziiniirliik sinirma kadar
(%0.4), yapida kafes bosluklar1 ara yerlerde bulunabilir. Sadece kat1 eriyik sertlesmesi, sertligi
cekirdek sertliginin biraz {istiine ¢ikarabilmektedir. Kabuk derinligi islem sicakligi, islem
stiresi ve malzemenin alagim icerigine baglh olarak degisir. Azot yogunlugu cekirdekten

ylzeye dogru giderek artmakta, ¢Oziliniirliik smir1 asildiginda ¢ok ince nitriir ¢okeltileri
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olugmaktadir. Bu ¢okeltiler hem tane sinirlarinda hem de tane iglerinde ¢okelirler. Demir
nitriir veya diger alasim nitriirleri kafes yapisinin ¢arpilmasina ve dislokasyonlarin

kilitlenmesine neden oldugundan sertlik ¢ok yliksek degerlere ¢ikar. (Giilmez, 1998)
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Sekil 3.3 Fe-N diyagrami. (Thelning, 1984)

Azotun yiizeyden igeri dogru niifuz etmesi ile azotla dolan metal kafesin igerdigi alagim
elementlerine bagl olarak sertlikte artis olur. Yiizeydeki sertlik Al, V, Mo, Ti, Cr gibi nitriir
olusturan alagim elementlerinin bulunmasina bagh olarak degisir. Yiizeydeki sertligi en ¢ok
artiran Al’dan baglayarak Ti, Cr, Mo,V olarak siralanir. Ancak bu elementler kuvvetli nitriir
yapict olduklarindan azotun yayimimini engellerler ve aliiminyum disindakiler karbiirde
olustururlar. Bu karbiirler nitriirleme esnasinda c¢oziinerek karbonca zengin bir bolge
olustururlar. Celiklerde artan karbon miktar1 ile beyaz tabaka kalinlig1 artarken karbonun
azotun yaymim katsayisini diisiirmesinden dolayr da yaymim tabakasi azalmaktadir. Iyon
nitriirleme yaymim kontrollii bir islem oldugundan sicaklik, ylizey sertligi ve tabaka
derinligini etkileyen bir faktordiir. Artan nitriirleme sicakligi ile yayinim bolgesinin derinligi

artar. Buna ilaveten beyaz tabaka kalinlig1 da sicaklikla beraber artis gosterir. (Giilmez, 1998)

Iyon nitriirleme saf azot, azot + soygaz, kirilmis amonyak veya azot + hidrojen ortamlarinda
gerceklestirilebilir. Yiiksek sertlik ve kalin tabaka elde edebilmek i¢in en uygun gaz karigimi

N»,-H; ¢iftidir. Yiizeyde beyaz tabaka olusturmaksizin sadece yaymim tabakasi yapmak veya
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yiizeyde istenen herhangi bir tabakay1 olugturmak asil olarak gaz karisimindaki azot miktarina
baghdir. Gaz karisiminda azotun %5’ ten  az olmasi durumunda yiizeyde beyaz tabaka
olusmamakta, % 15-30 arasinda tek fazli y’-FesN tabakasi olugmakta, %60-70 arasinda
azota ilaveten %1-3 aras1 metan ya da etan kullanilmasi ile de yiizeyde tek fazli e-Fe,.s N

tabakasi olusur. ¢ tiirii beyaz tabaka Ozellikle aginmaya karst parcalar icin istenen bir

tabakadir. (Giilmez, 1998)

Verilen bir nitriirleme siiresi i¢in artan sicaklikta yilizey sertligi diismektedir. Diistik
sicakliklarda ise yaymman azot miktarinin az olmasi nedeniyle yiizey sertligi yine
diisebilmektedir. Yiiksek yiizey sertligi malzemede optimum bir sicaklik araligi ile

tanimlanabilir.

Islem siiresiyle tabaka kalinlhig1 dogal olarak artar. Ancak belirli bir nitriirleme sicaklig1 igin
ozellikle uzun siireli nitriirleme islemlerinde elde edilen yiizey sertliklerinde diisme
olmaktadir. Verilen bir islem sicakligi i¢in yiizey sertligini maksimum yapan optimum bir
stirenin oldugu goriilmiistiir. Literatiirde tabaka kalinlig: ile siire arasinda parabolik bir iligki
oldugu belirtilmistir. Iyon nitriirlemede; diger islem parametreleri de tabaka ozelliklerini

etkilediginden herhangi bir malzeme i¢in uygun islem parametrelerinin bulunmasi gereklidir.

(Giilmez, 1998; igdil, 2005)

3.3.5 316 L Ostenitik Paslanmaz Celigin Biyomedikal Alandaki Uygulamalar:

Metalik cerrahi implantlar, insan viicudunun 1lik tuzlu ortaminda korozyona ugrarlar. Altin
disindaki tiim elementler, Gibbs serbest enerjilerini azaltmak i¢in ¢dzeltiler iginde , basit ve
karmasik iyonlar seklinde ¢oziiniirler ve korozyon iiriinleri olarak ayrisirlar. Kendilerine 6zgii
istiin dayanimlari, tokluklari, islenebilirlikleri ve diisiik korozyon hizlarindan dolay1 cerrahi
alasimlar, ortopedik ve dis protezlerinin yapiminda kullanilirlar. Metalik protezler korozyona
ugrarken protezlerin yapildigi 6zel cerrahi alagimlardan bazi elementler ve bunlarin bilesikleri
yerel dokulara gecgerler ve bliyiik bir olasilikla viicudun diger kisimlarina dolagim yolu ile
taginirlar. Bunlar demir, krom, nikel, kobalt, molibden, titanyum, aliiminyum ve
vanadyumdur. Bu elementlerin ¢ogu cerrahi 316L paslanmaz ¢elik malzemenin ana alagim

elemanlaridir.

Giliniimlizde halen kullanilmakta olan klasik implantlarin ¢ogu tipik 316L paslanmaz celik
malzemeden yapilmaktadir. Protezlerin imalinde kullanilan malzemelerden paslanmaz

celiklerden ortopedik vida, ortopedik plaka ve ameliyat ara¢ gereclerinde yararlanilmaktadir.

(Giilmez, 1998)
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Sekil 3.4 Kemik vida ve kemik plaka. (Xuanyong vd., 2004)
316L ostenitik paslanmaz ¢elik malzemesi ucuzdur, kolay islenebilir ve ¢ok iyi parlatilabilir.
Bu ylizden ortopedik implant malzeme alaninda son 30 yilda genis bir bigimde
kullanilmaktadir. Ortopedik malzeme olarak kullanilan bu tip malzemelerin mekanik
ozelliklerini gelistirmek amaciyla kullanimlarindan 6nce yiizey islemlerine tabi tutulurlar. Bu
ylizey islemleri plazma nitriirleme, iyon implantasyonu, fiziksel buhar piiskiirtme gibi
yontemler olabilir. Kemik plakalarinda, azot iyon implantasyonu yorulma dmriinii artirmak

icin kabul edilebilir ve ekonomik bir islem olarak yapilmaktadir. (Xuanyong vd., 2004)

3.4 Cokelmeyle Sertlesen Paslanmaz Celikler

Cokelmeyle sertlesen paslanmaz ¢elikler ¢esitli uygulamalar i¢in ilk olarak 1940’11 yillarda
gelistirilmistir. Ozelliklerinin en 6nemlileri; kolay iiretim, yiiksek dayanim, iyi siineklik ve
miikemmel korozyon direncidir. Cok yaygin olarak kullanilan iki tip ¢okelmeyle sertlesen

paslanmaz celik vardir. Bunlar yar1 ostenitik ve martenzitik tipleridir. (Smith, 2000a; 2000b)

Yar1 ostenitik tip; tavlanmis sartlarda ostenitik ancak basit 1s1 ve termomekanik 1s1l islemlerle
martenzite doniisebildigi i¢in yar1 ostenitik olarak adlandirilir. Bu tip alasimi yapmak i¢in
ostenit ve ferrit arasindaki dengenin ¢ok siki korunmasi gerekir. Ostenit veya ferrit ¢ok
yiiksekse ostenit martenzite doniisemeyecek kadar kararli olacaktir. Ostenit orani ¢ok diisiikse
kismi veya tamamen martenzite doniisime direng gosteren tavlanmis sartlardaki kararli

ostenit iiretilemez. (Smith, 2000a; 2000b)
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Cizelge 3.11 Baz1 yar1 ostenitik ¢cokelmeyle sertlesen paslanmaz ¢eliklerin kimyasal bilegimi.
(Smith, 2000a; 2000b)

Sif %C | %Mn | %Si %Cr | %Ni | %Mo | %Al | %N
17-7PH 0.07 0.50 0.30 17.0 7.1 1.2 0.04
PH 15-7Mo | 0.07 0.50 0.30 15.2 7.1 2.2 1.2 0.04
PH-14-8Mo | 0.04 0.02 0.02 15.1 8.2 2.2 1.2 | 0.005
AM-350 0.10 0.75 0.35 16.5 4.25 2.75 0.10
AM-355 0.13 0.85 0.35 15.5 4.25 2.75 0.12

17-7 PH ¢eligi tip 301 ostenitik paslanmaz ¢elik gibi yaklasik olarak ayni Cr ve Ni igerigine
sahiptir. Ancak ayrica ¢okelmeyle sertlesme i¢in %1.2 Al icerir. Bu alasimlar genellikle
fabrikadan ‘Sart A’ ile tamimlanmis tavlanmis (¢6ziindiirme uygulanmisg) sartlarda temin
edilir. Tavlanmis sartlarda yap1 ostenitik matriste & ferrit kirislerden meydana gelmistir. Bu
alagimlarin avantaji olan yumusak sartlarda iiretimden sonra ostenit, martenzite doniistimii
saglamak amaciyla sartlandirilir. Sartlandirma islemi karbonu kati eriyikten uzaklagtirmak
icin yeterince yliksek sicakliga 1sitma ve karbonu krom karbiir (Cr,3Cs ) seklinde ¢okeltmeden
meydana gelir. Cokeltme ilk olarak ferrit-ostenit arayiizeyinde olur. Ostenitik matristen
karbon ve bir miktar kromun uzaklastirilmasi osteniti kararsiz hale getirir ve Ms sicakligina

sogutma sonucu ostenit martenzite doniisiir. (Smith, 2000a; 2000b)

Cizelge 3.12 Bazi yar1 ostenitik ¢okelmeyle sertlesen paslanmaz ¢eliklerin mekanik
ozellikleri. (Smith, 2000a; 2000b)

Sinif Bi¢cim Akma Cekme Sertlik %
Dayanimi1 (MPa) | Dayanimi (MPa) (Re) Uzama

17-7PH | Levha 1276 1379 43 9

PH 15-7 Mo | Levha 1551 1655 48 6

PH-14-8Mo | Levha 1482 1586 48 6

AM-350 | Levha 1207 1420 46 12

AM-355 | Levha 1248 1510 48 13

Martenzitik tip; martenzitik ¢okelmeyle sertlesen paslanmaz ¢elikler ¢oziindiirme uygulanmis
sartlardaki yiliksek sertliklerinden dolayi, genel olarak ¢ubuk, tel ve agir doviilmiis sekilde
kullanilir. Levha seklinde kullanimlar1 azdir. Cozilindiirme 1s1l islemi ve oda sicakliginda
sogutmadan sonraki bu g¢eliklerdeki ostenit ve ferrit dengesi martenzitik sartlardadir.
Paslanmaz W ve 17-4 PH celikleri martenzitik matriste bir miktar & ferritten olusan iki faza

sahiptir. Ferrit 6zellikle, biiylik kesitlerdeki biitiin dayanim diizeylerinde kesit boyunca zayif
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ozelliklere neden olur. 15-5 PH ve Custom 450 gibi yeni ¢okelmeyle sertlesen paslanmaz
celikler ferritten arindirilmis olarak iiretilir. Bu nedenle de kesit kalinlig1 boyunca 6zellikler
tyilestirilir. Bu celiklere ¢ozilindiirme tavlamasi, oda sicaklifina sogutma ve yaslandirma ile
1s1l islem uygulanir. 17-4 PH ¢eliklere yaklasik 1040°C’de ¢oziindiirme 1s1l iglemi uygulanir
ve maksimum sertlestirme i¢in 450-510°C’de yaslandirma islemi yapilir. (Smith, 2000a;
2000b)

Cizelge 3.13 Bazi1 ¢okelmeyle sertlesen martenzitik paslanmaz celiklerin kimyasal bilesimleri.

(Smith, 2000a; 2000b)

Smif | %C [%Mn| %Si | %Cr | %Ni | %Mo | %Al [ %Cu | %Ti | %Nb
Orta Dayanim

17-4PH |0.04 | 030 | 0.60 | 16.0 4.2 34 0.25
Custom450 | 0.03 | 0.25 | 0.25 | 15.0 6.0 0.8 1.5 0.3
PaslanmazW | 0.06 | 0.50 | 0.50 | 16.75 | 6.25 0.2 0.8

Yiiksek Dayanim

PH13-8Mo [ 0.040.03]0.03 | 127 | 82 | 22 | LI | | |

Cizelge 3.14 Baz1 ¢okelmeyle sertlesen martenzitik paslanmaz ¢eliklerin mekanik 6zellikleri.
(Smith, 2000a; 2000b)

Smif Bi¢im AkmaDayanimi | CekmeDayanimi % Sertlik
(MPa) (MPa) Uzama (Re)
17-4 PH Cubuk 1207 1310 14 42
Custom450 Cubuk 1269 1351 14 42
PaslanmazW Cubuk 1241 1345 10 42
PH13-8Mo Cubuk 1448 1551 12 47
Custom455 Cubuk 1620 1689 10 49

3.5 Cift Fazh Paslanmaz Celikler

Cift fazli paslanmaz ¢elikler ferritik ve ostenitik paslanmaz celiklerin ortasinda yer alan
paslanmaz celik grubudur. Bu nedenle de hem ostenitik hem de ferritik paslanmaz geliklerin
bazi Ozelliklerini igerir. Cift fazli celiklerin gerilim korozyonuna olan direngleri ferritik
celiklerinki kadar olmasa da nispeten yiiksektir. Tokluklar1 ferritik ¢eliklerden fazla, ostenitik
celiklerinki kadar iyi degildir. Dayanimlar1 ostenitik celiklerden daha fazladir. Cift fazli
celikler baz1 miithendislik tasarimlari i¢in optimum malzeme grubunu olusturmaktadir. Ticari
cift fazli paslanmaz c¢eliklerin krom igerikleri %18-30, nikel igerikleri %3-9 araliginda
degismektedir. Biitiin korozyona karsi koruyuculugu krom saglarken, nikel tokluk ve

sekillendirilebilirligi artirir. Alasimlarin hepsi 6zellikle oyuklanma korozyon direncini
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iyilestirmek i¢in molibden igerir. Taneler arasi korozyonu azaltmak i¢inde krom karbiir
cokelmesini dnlemek veya azaltmak amaciyla diisiik karbon (%< 0.03) icerigine sahiptirler .
(Smith, 2000a; 2000b)

Cizelge 3.15 Bazi ¢ift fazli paslanmaz celiklerin kimyasal bilesimleri.
(Smith, 2000a; 2000b)
Alagim %C | %Cr | %Ni | %Mo | %Mn | %Si
Ferralium 255 | 0.08 | 25.5 | 5.5 30 | 2.0 | 2.0
7 Mo 0.08 | 25.5 | 3.7 | 0.5 1.0 | 0.75
us0 0.03 | 21.0| 7.0 | 2.5 | 200 | 1.0
SAF2205 0.03 | 22 |3.05.5] 2.0 | 0.8 | 0.8

Cift fazli paslanmaz celiklerin ¢ekme dayanimi yaklasik olarak ostenitik celiklerle aymidir.
Ancak cift fazli ¢eliklerin akma dayanimlari ostenitik paslanmaz ¢eliklerden yaklasik olarak
tic kat fazladir. Cift fazli geliklerin yliksek akma dayanimi, agirlig1 azaltmak i¢in miithendislik
tasarimlarinda bir avantajdir. Cift fazli geliklerin uzamasi ostenitik celiklerden daha azdir,
ancak cogu iretim oOzellikleri igin yeterlidir. Tokluklar1 ostenitik ve ferritik c¢eliklerin

ortasindaki degerlere sahiptir. (Smith, 2000a; 2000b)

Cizelge 3.16 Bazi ¢ift fazli paslanmaz celiklerin mekanik 6zellikleri.
(Smith, 2000a; 2000b)

Alasim Akma dayanimi (MPa) | Cekme dayanimi (MPa) | %Uzama
Ferralium255 480 min 740 min 20 min
7 Mo 565 683 31
us0 315-440 590-800 20-25
SAF2205 410-450 680-900 25

Cift fazli celiklerin genel korozyon direngleri krom, molibden ve azot igerikleriyle belirlenir.
Cift fazli celiklerin oyuklanma korozyon direncleri 304 ve 316 ostenitik paslanmaz
celiklerinkinden daha iistiindiir. % 25 Cr ve % 3 Mo igeren yiiksek alagimlandirilmig ¢ift fazl
paslanmaz celikleri deniz suyuna kars1 iyi korozyon direncine sahiptir. Klorun neden oldugu
gerilim korozyon kopmalarina karsi hassastirlar. Ancak bu hassasiyet ostenitik paslanmaz
celiklere oranla daha iistiindiir. Genelde ferrit miktarinin yiiksek olmasi, gerilim korozyonuna

kars1 olan direnci iyilestirmektedir. (Smith, 2000a; 2000b)
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4. TITANYUM VE TITANYUM ALASIMLARI

Titanyum ve alasimlar1 1952 yilindan beri yapisal malzemeler olarak kullanimda oldugu i¢in
yeni mithendislik malzemeleridir. Titanyum alasimlari, yiiksek bir dayanimin agirliga oranina,
yaklasik 550°C’ye kadar yiiksek sicaklik ozelliklerine, 6zellikle oksitleyici asitlerde, klor
maddelerinde ve ¢ogu dogal ortamlarda miikemmel korozyon direnclerine sahiptir. Titanyum
ve alagimlarinin maliyeti yaygin olarak kullanilan metallerden daha fazladir. Bunun nedeni de
titanyumun cevherlerinden ekstraktif edilmeleri zordur ve iiretimlerinde ¢ok gelismis ergitme
ve fabrikasyon teknikleri kullanilmasidir. Titanyum alasimi fabrikasyonunun yiiksek maliyeti
temel olarak bu metalin yiliksek reaktifligi ve oksijen, azot, hidrojen, karbon i¢in
duyarliligindan kaynaklanmaktadir. Bu yliksek maliyete ragmen titanyum ve alagimlari, 6zel
Ozelliklerin avantaj olarak kullanilabilecegi yerlerde etkin bir sekilde kullanilmaktadir.
Titanyum alagimlarinin yiiksek dayanimin agirliga orani ve yiiksek sicaklik 6zellikleri ugak
endiistrisinde ¢ok biiyiik bir dneme sahiptir. Titanyumun miikemmel korozyon direnci bu
metali kimya ve yiyecek endiistrilerinde kullanisli hale getirmistir. Titanyum ve alagimlar1

icin yeni kullanimlar siirekli aragtirilmakta ve gelistirilmektedir. (Smith, 2000a; 2000b)

4.1 Saf Titanyum

Titanyum 4.54 g/cm’ yogunluga sahip hafif bir metaldir. Yiiksek bir ergime sicakligma
(1668°C) ve orta degerde bir elastikiyet modiiliine (16.8x160in¢®) sahiptir. Titanyum iki
allotropik kristal yapida bulunur. Bunlar hegzagonal siki paket yapiya sahip a titanyum ve
hacim merkezli kiibik yapiya sahip B titanyumdur. Saf titanyumda o fazi1 883°C’ye kadar
kararhdir. B gecis sicakligr 883°C iizerinde hegzagonal o fazi hacim merkezli kiibik yapida
olan B fazina doniistiiriiliir. (Smith, 2000a; 2000b)

Titanyum alagimlar1 oda sicakligindaki mikro yapilarina bagl olarak a, yakin o, o+f3, B
olarak smiflandirilir. o kararlastiricilari; Al, O, N, C, B kararlastiricilar; Mo, V, Nb, Ta, nétr
kararlastiricilar; Zr’dir. a ve yakin a titanyum alagimlari yiiksek korozyon direnci gosterirler,
fakat diisiik sicaklik dayanimina sahiptirler. Buna karsilik o+ alasimlart o ve B fazlarinin
bir arada bulunmasindan dolay1 yiiksek dayanim gosterirler. Malzemelerin 6zellikleri o ve 3
fazlarinin oranina, bilesimine, 1s1l davraniglarina, termomekanik proses kosullarina baglidir.
B alasimlart diisiik elastisite modiili ~ ve yiliksek korozyon direncine sahiptirler.

(Xuanyong, 2004)

Cizelge 4.1 Bazi titanyum alasimlarinin mekanik 6zellikleri. (Xuanyong, 2004)
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Alagim tipi Mikroyapisi | Elastisite Akma Sertlik
modiili dayanimi
(Gpa) (Mpa)
Ti o 105 692 70HRB
Ti-6Al-4V o-B 110 900 36HRC
Ti-12Mo-6Zr-2Fe B 74-85 1060 33HRC

4.2 Ticari Saf Titanyum

Ticari saf titanyum alasimlanmamis ve saflik degeri %99.5-%99 olan titanyumdur.
Alagimlanmamis titanyumda esas elementler demir ve arayer elementleri olan karbon,
oksijen, azot ve hidrojendir. Ticari saf titanyum iginde oksijen iceriginin sinif ve dayanimini
belirledigi bir a fazi alasimi olarak diigiiniilebilir. Karbon, azot ve hidrojen titanyumda
empiriteler halinde bulunur. Diislik sinirlardaki azot arayer eriyebilirli§i ¢ok az olmakla
beraber varlig1 genellikle istenmez, ¢linkii titanyum iizerine gevreklestirici bir etkisi vardir.
Ticari saf titanyumun dayanimi azdir, ancak titanyum alasimlarindan daha ucuz ve korozyona
kars1 direnglidir. Dayanimin oncelikle aranan 6zellik olmadigir durumlarda ticari saf titanyum
kullanilabilir. Ticari saf titanyum pek c¢ok kimyasal ortama karsi miikemmel korozyon
direncine sahiptir. Nitrik asit, nemli klor, klor ¢ozeltileri, klorlanmis organize bilesikler,
inorganik klor cozeltileri ve oOzellikle sicak klor c¢ozeltilerine karsi direnclidir. Titanyum
kullaniminda artisin goriildiigli yer, petrol proses endiistrisi ve 1s1 degistiricilerdir. Ticari saf
titanyuma %0.2 paladyum ilavesi indirgeyici madde igerisinde korozyon direncini artirir.
Boylece hidroklorik, fosforik ve siilfirik asit ¢ozeltileri, oksitleyici ve indirgeyici degisken

islem sartlar1 i¢in titanyumun uygulama araligini genisletmis olur. (Smith, 2000a; 2000b)

Alasimsiz titanyumun ¢ekme Ozellikleri temel olarak azot ve oksijen diizeyleri ile daha az
olarak karbon igerikleri ile belirlenir. Oksijen alagimsiz titanyumun dayanimini kontrol eden
esas element oldugu i¢in arayer elementleri oksijen, azot ve karbonun mukavemetlenmeye

etkisi oksijen esdegerligi ile ilgili olarak ifade edilir. (Smith, 2000a; 2000b)

4.3 Titanyum Alasimlarimin Siniflandirilmasi

Titanyum alasimlar1 yapilarindaki faz durumlarina gére simiflandirilirlar. Alfa (o) fazindan
olusan alagimlar o titanyum alasgimlari olarak ifade edilir. Az miktarda beta () kararlastirici
elementlerle birlikte a faz1 igeren elementler yakin o titanyum alagimlari olarak adlandirilir. o
ve B karisimindan olusan alasimlar o+ titanyum alagimlart olarak isimlendirilirler. Son

olarak ¢oziindiirme 1s1l isleminden sogutmadan sonra oda sicakliginda B fazinin kararli hale
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getirildigi titanyum alasimlar1 B titanyum alagimlar1 olarak smiflandirilir. (Smith, 2000a;

2000b)

o ve yakin o titanyum alasimlar1 genellikle 1s1l islem uygulanamaz ve kaynaklanamaz
alagimlardir. Bu alagimlar orta dayanima, iyi darbe tokluguna ve yiiksek sicakliklarda iyi
stirinme direncine sahiptirler. Cogu a+f3 alasimlarina dayanimda orta bir artig saglamak igin
151l islem uygulanabilir. Dayanim diizeyleri ortadan yiiksektir. Bu alagimlar iyi sekillendirme
ozelliklerine sahiptir ancak yiiksek sicakliklarda siirlinme direngleri o ve yakin o alagimlari
gibi iyi degildir. B alasimlarina ¢ok yiiksek dayanimlar igin 1sil iglem uygulanabilir ve
kolaylikla sekillendirilebilir. Buna karsin bu alasimlar yiiksek dayanim sartlarinda yiiksek
yogunluga ve diisiik siineklige sahiptir. Bu dezavantajdan dolayr yaygin olarak

kullanilmamaktadirlar. (Smith, 2000a; 2000b)

4.3.1 Alfa Titanyum Alasimlari

Gilinlimiizde ticari kullanimda tiim o titanyum alagimlarinin igerisinde en énemli olan alasim
Ti-5A1-2.5 Sn’dir. Aliiminyum ve kalay titanyumda o fazini kararli hale getirdigi icin bu
alasim o titanyum alagim grubu igerisinde yer alir. Aliiminyum titanyum ic¢in en onemli
alasim elementidir, c¢linkii aliiminyum titanyumu kati eriyik mukavemetlenmesi ile
mukavemetledirir ve de yogunlugunu azaltir. Biitiin titanyum alasimlarinda belirli bir diizeyde
bulunan oksijende aliiminyum gibi kuvvetli bir o kararlagtiricidir ve titanyumu
mukavemetlendirir. Buna karsin titanyumdaki biitiin arayer elementleri gibi oksijen
stinekligini disiiriir. Bu nedenle Ti-5A1-2.5Sn alagim diisiik sicaklikta iyi siineklik gerektiren
uygulamalar i¢in iretilir. Ti-5A1-2.5Sn alasim1 kaynaklanabilir ve yiiksek sicakliklarda iyi

kararlilik ve oksidasyon direncine sahiptir. Dayanimu ise orta diizeydedir.

Tim o titanyum alagimlar titanyumun hegzagonal siki paket yapisina sahiptir. Ti-5A1-2.5Sn
alasim1 ucak motoru, kompresor, kanat ve kanat levha metal ve dovmeler i¢in kaynaklanabilir

alasim tipi olarak buhar tiirbin kanatlarinda iyi oksitlenme direnci ve dayanim gerektiren

yerlerde kullanilmaktadir. (Smith, 2000a; 2000b)

4.3.2 Yakin Alfa Titanyum Alasimlar:

Yakin o titanyum alagimlar1t o fazinin yapisinda bir miktar B faz1 dagilimini igeren
alasimlardir. B kararlastiric1 elementler olan kiigiik miktarlardaki molibden ve vanadyum
(yaklasik %1-2) oda sicakliginda bu alagimlarin bir miktar 3 faz1 birakmasi i¢in ilave edilir.
Yakin o titanyum alagimlarindan Ti-8Al-1Mo-%1V ve Ti-6Al-2Sn-4Zr-2Mo alagimlar1 en

yaygin kullanilanlaridir. Ti-8Al-1Mo-1V alasimi genel olarak jet motorlarinin kompresor
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kisminda orta yiiksek sicaklik uygulamalari i¢in gelistirilmis ve ucak dis kaplama pargalari
i¢cin kullanilir. Bu alasim i1y1 kaynaklanabilirlik, 1yi siirlinme direnci, tokluk, yiiksek dayanim,
diisiik stineklik ve yiiksek elastik modiil gibi istenen 6zelliklere sahiptir. Bu alasimin tek

dezavantaji tuzlu ortamda gerilim korozyonuna kars1 hassas olmasidir. (Smith, 2000a; 2000b)

4.3.3 Alfa ve Beta Titanyum Alasimlar:

Titanyum alagimlarmin o+f alasim grubu oda sicakliginda yeterli miktarda B fazinin
kalmasini saglamak i¢in etkin miktarda bir veya daha ¢ok B kararlastirici elementler icererek
bir o+ yapisina neden olur. a+f titanyum alasimlarina ¢oziindiirme 1s1l islemi uygulanabilir,
su verilebilir ve dayanimi artirmak i¢in yaslandirilabilir. o+ titanyum alasim grubunda en
cok kullanilan titanyum alasimi Ti-6Al-4V alagimidir. Bu alasim kolaylikla kaynaklanabilir,
islenebilir, levha, ekstriizyon, tel ve cubuk sekline getirilebilir. Ti-6Al-4V alasimi savas gerec
dévmeleri i¢in yogun bir sekilde kullanilir. Giiniimiizde de Ti-6Al-4V alagiminin viicut ile
uyum saglamasi, viicut sivist igerisindeki korozyon direncinin iyi olmasi biyomedikal
alandaki kullanimini artirmistir. Ileri ugak motorlar1 igin pargalar gibi yiiksek sicakliklarda
yiiksek dayanimlar gerektiren 6zel uygulamalar i¢in Ti-6Al-2Sn-4Zr-6Mo ve Ti-6Al-2Sn-
27r-2Mn-Cr-0.25S1 alagimlart gelistirilmistir. Bu alagimlar daha ¢ok sertlesebilir, biiyiik
kesitlerde ve yiiksek sicakliklarda kullanilabilir. (Smith, 2000a; 2000b)

o+p titanyum alagimlarinin mikroyapilar1 oncelikle kimyasal bilesimine, igslemin gegmisine

ve 1s1l uygulamalara baglidir.

Cizelge 4.2 a+f alagimlarmin kimyasal bilesimleri ve tipik uygulamalari.
(Smith, 2000a; 2000b)

%Alasim Sartlar Tipik uygulamalar

Ti-6Al1-4V Tavlanmig,Coziindiirme | Roket motor kiliflari, ugak tlirbinleri-

+ yaglandirma kompresorleri, silah ekipmanlari, tipta

Ti-6Al-6V-2Sn | Tavlanmis,Cozilindiirme | Isil isleme uygun, kaynaklanabilir, ugak

+ yaslandima inis dislileri, yapisal ugak parcalari

Ti-6Al-2Sn-4Zr Coziindiirme Ileri jet motor pargalari

+ yaglandirma

otf titanyum alagimlarinin mekanik ozellikleri de alasgimin bilesimi ve uygulanan 1sil

islemlerle ile degiskenlik gostermektedir.

Cizelge 4.3 Baz1 o+ titanyum alagiminin mekanik 6zellikleri.
(Smith, 2000a; 2000b)



28

%Alasim Sartlar Akma | Cekme % | %Kesit
Dayani | Dayanimi | Uzama | Dar.
mi(ksi) (ksi)

Ti-6Al-4V Tavlanmis,Coziindliirme 160 170 10 25
+ yaslandirma

Ti-6Al-6V-2Sn | Tavlanmig,Coziindiirme 145 155 14 30
+ yaglandima

Ti-6Al-2Sn-4Zr Cozilindiirme 170 184 10 23
+ yaslandirma

Ti-10V-2Fe-3Al Cozilindiirme 174 185 10 19
+ yaslandirma

Yiiksek sicakliklardaki yliksek dayanimlar Ti-6Al-6-2Sn, Ti-6Al-2Sn-4Zr-6Mo ve Ti-6Al-
2Sn—27r-2Mo-2Cr—0.25Si titanyum alasimlari ile elde edilebilmektedir. Cilinkii bu alagimlar
yiiksek sicaklik kullanimlari i¢in tasarlanmiglardir. Ti-6Al-4V alasimina B gecisin yaklasik 40
°C altinda ¢oziindiirme 1s1l islemi uygulanir, ardindan su verilir ve yaslandirilirsa, yeterli
miktarda siineklikle beraber yaklasik 120 ksi’lik maksimum bir ¢ekme dayanimi elde dilebilir.
B gecisin lizerindeki ¢oziindiirme 1si1l islemi diisiik siineklik ve dayanima neden olur.

(Smith, 2000a; 2000b)

4.3.4 Beta Titanyum Alasimlar:

Yeterli miktarlarda B kararlastirici alasim elementleri titanyuma ilave edilirse tiim kararsiz 3
fazindan olusan bir yap1 su verme ve bazi durumlarda havada sogutma ile oda sicakliginda
elde edilebilir. B titanyum alagimlari i¢in temel alagim elementleri vanadyum, molibden, krom
ve demirdir. Zirkonyum bazen 3 ve a fazlarinin her ikisinin de dayanimini artirmak igin ilave
edilir. Aliminyumda bu alagimlarin ¢ofuna yogunluklarini azaltmak, biraz kati1 eriyik
mukavemetlenmesini saglamak ve oksidasyon direncini artirmak i¢in ilave edilir. B titanyum
alasgimlart hacim merkezli kiibik kristal yapilarindan dolay1r ¢o6ziindiirme 1s1l islemi
uygulanmis ve su verilmis sartlarda kolaylikla soguk sekillendirilebilirler. Bunun ardindan da
cok yiiksek dayanimlara yaglandirilabilirler.  titanyum alasimlari vanadyum ve molibden
gibi agir metallerin biiylik yiizdelerinden dolayr yiiksek yogunluklara sahiptirler. Yiiksek
dayanim sartlarinda bu alasimlar diisiik stinekliklere, kalin kesitlerde kimyasal segregasyon ve
biiylik tane boyutu problemlerine sahiptirler. Biiyiik tane boyutu diisiik ¢ekme, siineklik ve
yorulma performansina neden olacagindan gilinlimiizde B titanyum alasimlar1 yaygin olarak

kullanilmamaktadir. (Smith, 2000a; 2000b)
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Cizelge 4.4 Bazi1  titanyum alagimlarinin kimyasal bilesim ve uygulamalari.
(Smith, 2000a; 2000b)

% Alasim Uygulama Alanlar1

Ti-13V-11Cr-3Al Yiiksek dayanim gerektiren baglayicilar, uzay parcalari

Ti-8Mo-8V-2Fe-3Al Ucgak iskelet pargalari, plaka, doviilmiis parcalar

Ti-3Al-8V-6Cr-4Mo-4Zr | Yiiksek dayanim gerektiren baglayicilar, burma ¢ubuklari

Ti-11.5Mo-6Zr-4.55n Sekillendirilebilirlik, korozyon direnci gerektiren pargalar

B titanyum alagimlarin genellikle en yiiksek dayanimlarini elde edebilmek i¢in ¢oziindiirme
1s1l iglemi uygulanmig ve yaslandirilmis sartlarda saglanir. Bu alasimlar 210 ksi’ye kadar
ulasan biitiin titanyum alagimlarinin en yiiksek dayanimlarina sahiptirler. Ti-13V-11Cr-3Al
alasimina ¢ozlindiirme 1s1l islemi ve yaslandirma iglemi uygulandiktan sonra elde edilen akma
dayanimi 170 ksi, ¢cekme dayanimi 177 ksi, % uzamasi 8’dir. Ti-11.5Mo-6Zr-4.5Sn
alasiminda ise tavlanmig durumundaki akma dayanimi 121 ksi, cekme dayanimi 128 ksi iken ,
aynmi alagima ¢ozlindlirme 1s1l igslemi ve yaslandirma islemi uygulandiktan sonraki akma
dayanim degeri 191 ksi, ¢ekme dayanim degeri de 201 ksi degerine ulagsmistir.

(Smith, 2000a; 2000b)

Beta-C Ti-3Al-8V-6Cr-4Mo-4Zr bilesimine sahip beta titanyum alasimi yakin zamanlarda
gelistirilen titanyum alagimlarindandir. Bu alasim tipi ¢oziindiirme ve yaslandirma islemleri
ile yiiksek dayanim ve miikemmel korozyon direnci sayesinde bazi uzay dis1 uygulamalar i¢in

kullanim 6zelliklerine sahiptir. (Smith, 2000a; 2000b)

Yeni beta 215 titanyum alasimi Ti-15Mo-2.7Nb-3Al-2.5Sn bilesimine sahiptir. Miikemmel
korozyon direnci, oksidasyon direnci, hidrojen direncine sahiptir. Bunlara ilave olarak ytiksek
cekme dayanim degerleri gosterir. Bu alasim yiiksek molibden igerigi yiiksek sicaklik
kararliligini, niobyum ise miikemmel oksidasyon direncini saglar. Bu alasimin uygulama

alan1 i¢in 6nerilen kullanim yiiksek sicakliklarla ilgilidir. (Smith, 2000a; 2000b)

4.4 Titanyum Alasimlarinin Plazma Nitriirlenmesi

Titanyumun plazma nitriirlenmesi de, diger malzemelerde oldugu gibi is parcasi yiizeyine
elektron ve iyonlarin bombardiman edilmesi ile ger¢eklesmektedir. Vakumlu bir ortamda azot
atomlarinin elektrik verilerek iyonlastirilmasi ve katot (negatif kutup) olarak yerlestirilen
par¢a ylizeyine carptiritlmasi ile plazma nitriirleme islemi yapilir. Plazma uygulamalari,
biyomalzeme yiizeyinin iglem sonrasi yiizey temizliginin daha iyi olmas1 ve yiizey enerjisinin
artmast i¢in tercih edilen yontemlerdir. Cok iistiin aginma dayaniminin, sertlik derinliginin

cok hassas kontroliiniin istendigi yerlerde 6zellikle tercih edilir. (Igdil, 2005)
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Ti-6Al-4V  o+f titanyum alagiminin plazma nitriirlenmesi islemi sonunda disk, piston ve
egme numuneleri kullanilarak yapilan ylizey isleminde bu numuneler {izerinde biiyliyen
nitriir tabakasinin olustugu goézlenmistir. Genel olarak titanyumun plazma nitriirlenmesinde
uygulanan islem sicakliklar1 550°C-950°C araliklarinda ger¢eklesmektedir. Bu sicaklik araligt
paslanmaz ¢eliklere gore daha yiiksek aralik degerini ifade etmektedir. Ti-6Al1-4V ve Ti-10V-
2Fe-3Al alasimlarinin mikrosertlik degerleri 900 HV’ye kadar gelebilmektedir. (Zhecheva
vd., 2005)

Ti-6Al-4V o+ titanyum alagimi plazma nitriirlemeden bagka fiziksel buhar biriktirme,
plazma iyon asilama gibi ylizey islemleri de uygulanabilmektedir. Bu tipteki uygulama igin
yiiksek iyonlasma enerjisine ve Ozel ekipmana ihtiya¢ vardir. Plazma nitriirlemenin
dezavantaji, titanyum alasimlarinin  yorulma dayanimini azaltmasidir. Ancak islem

sicakliklarinin azaltilmasi ile bu problemin iizerinden gelinebilmektedir. (Zhecheva vd., 2005)
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Sekil 4.1 Ti-N denge diyagrami. (Zhecheva vd., 2005)

Titanyum malzeme aktif azot igeren bir ortamda ve yiiksek sicaklikta ise azottan kaynaklanan
bir kiitle transferi baglar. Azot, a titanyum fazi icerisine arayer atomu olarak emilir. Olusan
bu ylizey tabakasi diflizyon bolgesi olarak adlandirilir (o(N)). Bu proses a titanyum matriksi
icinde c¢oziinen azot miktarn artttkca devam eder. Gaz/metal arayiizeyindeki azot
konsantrasyonu a fazindakinden fazla konuma geldiginde arayer ¢6zeltisinde kalir ve yeni bir
faz (Ti;N) olusumuna neden olan arayilizeyde bir reaksiyon gerceklesir. Bunun sonucu

olarakta difiizyon bdlgesinin altinda bilesik tabaka olusur. Gaz/metal araylizeyindeki azot
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konsantrasyonu Ti;N tabakasindan fazla oldugunda numune ylizeyinde faz doniisiimii olur ve
Ti,N fazindan TiN fazi olusur. Difiizyon bolgesi sadece au(N) igerirken titanyum nitriirlii alt
tabaka TiN ve TiyN igeren bilesik tabakadan olusur. Nitriirleme boyunca numune yiizeyindeki

faz gecisi; o-Ti = o (N)-Ti = Ti,N = TiN seklinde olur. (Zhecheva vd., 2005)

Bilesik tabakanin altinda yer alan difiizyon bolgesi o titanyum fazi igindeki arayer azot
¢Ozeltisinden meydana gelir. Diflizyon bdlgesinin mikroyapisi titanyum alagiminin kimyasal
bilesimine ve nitriirleme sicakliklarina baghdir. Olusan yeni ylizey tabakalarinin kalinligi
nitriirleme prosesinin difiizyonu boyunca en c¢ok sicakliga, zamana ve nitriirleme yontemine
bagli olarak degiskenlik gosterir. Titanyum ve titanyum alagimlarinda nitriir tabakalarinin
deney sonuglari genel olarak bilesik tabaka kalinligmin 1-50 pum araliginda oldugunu,
difiizyon bolgesinin kalinliginin yiizlerce mikrometre seviyesinde olabilecegini gdstermistir.

(Zhecheva vd., 2005)
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Sekil 4.2 Titanyumun plazma nitriirlenmesi ile yiizey tabakalarinin olusumu
(Zhecheva vd., 2005)

Plazma nitriirleme yiizey isleminde etkili olabilen parametreler; nitriirleme sicakligi,

nitriirleme siiresi, gaz karigimlari, uygulanan basing miktar1 ve elektriksel etmenlerdir.

4.5 Titanyum Alasimlarimin Biyomedikal Alandaki Uygulamalar

Titanyum ve alasimlar1 korozyona kars1 direncli, viicut dokular1 tarafindan iyi bir sekilde
kabul edilebilir malzemelerdir. Titanyum, titanyum alagimlarinin iistiin biyouyumluluk ve
yiiksek korozyon direnci gdstermesi nedeniyle insan viicudunda tip ve discilik gibi ¢esitli
alanlarda kullanilmasina olanak saglamistir. Titanyum ve alasimlart zayif tribolojik
ozelliklerinden dolay1 , endiistriyel ve tip alaninda daha yaygin kullanima sahip olabilmek i¢in

plazma nitriirleme ve diger nitriirleme yontemleri gibi termokimyasal yiizey islemlere tabi
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tutulurlar. Titanyum ve alagimlari miihendislik uygulamalarinda, disli takimlarinda, rulman

yataklarinda, yaris otomobili parcalar1 ve dis implantlar1 gibi farkli alanlarda kullanilmaktadir.

Ti-6Al-4V alasim malzemesi viicutta sert dokularin oldugu boélgelerde kullanilirlar. Sert
dokular kaza, yaralanma ve benzeri nedenlerle hasar goriirler. Bu nedenle titanyum ve
titanyum alagimlari yapay kemikler, baglantilar ve dis tabanlarinda biiyiikk bir oranda
kullanilirlar. Titanyumun diistik elastisite modiilii ve biyomekanik avantaj gostermesi bu sert

doku kisimlarinda kullanimini arttirmistir. (Giilmez, 1998; Xuanyong vd., 2004)
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Sekil 4.3 Insan viicudundaki sert doku yerleri (Xuanyong vd., 2004)
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Ozellikle yapay dis tabanlarinda vida seklindeki kullanimlar1 ile biyomedikal alanda yer

edinmesini saglamistir.

Sekil 4.4 Vida seklindeki yapay dis tabaninin sematik goriiniimii. (Xuanyong vd., 2004)

Son yillarda 6zellikle klorlu ¢ozeltilerde ¢ok yiiksek korozyon ve yorulma dayanimindan
dolay1 daha fazla implant malzeme titanyum alasimlarindan yapilmaktadir. Diisiik yogunluga
sahip olmasi Ozellikle diz protezi gibi biiyiik protezler i¢cin Onemli bir karakteristiktir.
Titanyum alasimlar1 o6zellikle paslanmaz ¢elige oranla daha pahalidir. Ancak diisiik
yogunlugun ve daha iyi mekanik 6zellikleri sayesinde bilesenlerin toplam agirliginin azlhig

nedeniyle maliyetleri ¢ok fazla olmamaktadir.

Titanyum alasimlar1 paslanmaz ¢elik gibi kolay islenemezler, ayna parlakligindaki son ylizey
islemine getirmek kolay degildir. Ayrica siirtiinme, asinma davranisi pek iyi degildir. Hasara
ugrayan kalga protezleri incelendiginde titanyum kiiresel kafada ve karsiliginda asir1 aginma,
kararma gozlenmistir. Bu probleme ¢o6ziim olarak titanyum alagiminin ve polimer ¢iftinin
asinma dayanimini artirmak igin yiizey sertlestirme islemleri Onerilmistir. Bu iglemler
titanyumun azotlu bilesiklerine dayanan ii¢ degisik islem olarak Ongoriilmiistiir. Bunlar
titanyumun ytizeylerini TiN ile kaplamak, plazma nitriirleme ve azot iyon implantasyonudur.

(Giilmez, 1998)

Titanyumun en yaygin uygulamalar1 hip sitem, femoral bas, polimerik u¢ ve metalik ugtan

olusan yapay kalca baglantisidir.
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Sekil 4.5 Yapay kalca baglantisinin sematik goriinlimii. (Xuanyong vd., 2004)

Titanyum ve titanyum alagimlar1 kardiyolojide yaygin olarak kullanilmaktadir. Nikel -
titanyum alagimi yapay kalp kapak¢igi ve yapay vaskiiler stentlerde kullanilmaktadir. Sekil
4.6 ve Sekil 4.7°de kardiyoloji alaninda kullanilan yapay kalp kapak¢ig1 ve yapay vaskiiler

stent goriilmektedir.

Sekil 4.6 Yapay kalp kapake¢igi. (Xuanyong vd., 2004)
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Sekil 4.7 Yapay vaskiiler stent. (Xuanyong vd., 2004)
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5. 316L VE Ti-6Al-4V ALASIMLARINA PLAZMA NiTRURLEME UYGULAMA
CALISMALARI

Gililmez, 316L ostenitik paslanmaz celigin plazma nitriirleme yontemi ile yorulma
dayanimlarindaki artis1 ve kalinti gerilmeleri incelemistir. 316L ostenitik paslanmaz celik
pargalar 475°C sicakliktaki N, - H, gaz atmosferi (N, :H, =1:4) i¢cinde ve 10 Torrluk vakum
altinda nitriirlenmistir. Vakum odasina gaz karisimi i¢in toplam gaz akis1 250 cm®/dak olacak
sekilde verilerek islem baslatilmis ve yaklasik 600 V’luk dogru akim gerilimi altinda islem
devam etmistir. Tiim pargalar sirasiyla 2, 4, 8 ve 16 saatlik islem stirelerinde nitriirlenmistir.
Implantlarin yorulma émriiniin, iyon nitriirleme uygulanarak 6nemli oranda arttirilabildigi;
Oomriin yiiksek gerilmeli yorulma (kisa dmiirlii) modunda 1.5 kat, orta gerilme seviyeleri i¢in 5
kat, diisiik gerilme kosullarinda (uzun Omiirli yorulma) ise en az 10 kat arttirilabildigi

goriilmiistiir. (Glilmez, 1998)
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Sekil 5.1 Artik gerilmelerin artan nitriirleme siiresiyle degisimi. (Giilmez, 1998)

Artik gerilme deneylerinde; en fazla artik gerilme 3 saat nitriirlenen numunelerden elde
edilmis olup bunun degeri 560 MPa olarak basma karakterinde yiizeydeki maksimum artik
gerilmedir. 8 saatlik numunelerde 356 MPa ve 16saatlik numunede ise 250 MPa olarak
bulunmustur. Buna gore nitriirleme siiresinin artmasiyla difiizyon tabakasi artarken, basma

karakterli kalint1 gerilmelerin siddeti azalmaktadir. (Giilmez, 1998)

Igdil yapmus oldugu yiiksek lisans tezinde, diisiik sicaklikta yapilan plazma nitriirleme
isleminin 316L paslanmaz ¢elik malzemesi {izerine olan etkilerini incelemistir. Deneyde %S5,
%10 ve %25 azot oranlar1 ile 400°C, 450°C ve 500°C nitriirleme sicakliklar1 kullanilmastir.
Deneyde parcanin yiizey piirlizliiliigline bakilmistir. Kimyasal parlatma islemine tabi tutulan
pargalarin nitriirlemeden Onceki yiizey piiriizliiliik degerleri 67 nanometre civarindayken,
%10 ve 450°C’deki 1 saatlik nitriirlemeden sonra yiizey piiriizliiliigii 520 nanometre, 2 saatlik

nitriirlemeden sonra ise 573 nanometre degerine ¢ikmustir. (Igdil, 2005)
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Sekil 5.2 %10 N, ve 450°C’de nitriirlenen numunelerin yiizey piiriizliiliigii. (1gdil, 2005)

Nitriirleme islemleri sonucu, ylizey piiriizliiliigiiniin, azot oraniyla dogru orantili olarak arttig1
goriilmiistiir. Bununla birlikte nitriirleme sicakliginin da yiizey piiriizliiliigii iizerinde etkili
oldugu anlasilmig ve nitriirlemenin yapildig1 sicaklik yiikseldikge yiizey piirtizliligiiniin
arttig1 goriilmiistiir. Deney sonucunda X-1sinlar1 6lgtimlerinde; %10 N; ve 450°C’de yapilmasi
durumunda, denenen en uzun siire olan 240 dakikalik nitriirleme siiresinde bile CrN
olusmadig1 goriilmiistiir. CrN fazinin olusumunun, 1 saat nitriirleme yapilan numunelerden
%25 N; oranina sahip nitriirlemeler ile 500 °C’de nitriirleme yapilan numunelerde meydana

geldigi goriilmiistiir. (Igdil, 2005)
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Sekil 5.3 %10 N, ve 450°C’de nitriirlenmis numunelerin ultra mikro sertlik degerleri.
(Igdil, 2005)
Souza ve arkadaglar1 sinterlenmis 316L ostenitik paslanmaz geliklere plazma nitriirleme
islemini uygulamiglardir. Bu c¢alisma; 400°C, 450°C, 500°C, 550°C nitriirleme
sicakliklarinda, %20 N,+%80 H, gaz karisiminda 6-10 mbar basingta, 3-4 saatlik nitriirleme
stirelerinde yapilmistir. 500°C ve lizerindeki sicakliklarda 4 saatlik nitriirleme siiresi sonunda

40 pwm kalinliga sahip nitriir tabakas1 olusmustur. ( Souza vd., 2004)
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Sekil 5.4 Sinterlenmis 316L celigin 500°C’de nitriirlenmesi sonucu mikrosertlikleri.
( Souza vd., 2004)

Renevier ve arkadaslar1 316 L ostenitik paslanmaz celiklere uyguladiklar1 diistik sicaklik
plazma nitriirleme ¢alismalarini; 580K (307°C) ve 680K (407°C )’deki iki farkli nitriirleme
sicakliklarinda ve 5 dakikadan 9 saate kadar olan nitriirleme siirelerinde yapmislardir. Deney
sonucunda, baslangicta 316L ostenitik paslanmaz c¢elik numune i¢in yiizeysel azot oraninin
artmasina karsilik belirli nitriirleme siirelerinden sonra azot miktari sabit bir degerde

durmustur. (Renevier vd., 1999)
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Sekil 5.5 316L nin 580-680K’deki %N igerigi ile zaman iliskisi. (Renevier vd., 1999)
Avelar ve arkadaglarinin yapmis olduklar1 ¢alismada; Ti-6Al-4V alagimindan yapilmis disk

numuneler plazma nitriirlemeye tabi tutulmustur. Numune boyutlar1 25.4mm x5.0mm ve
nitrirlemeden Onceki sertlik 350 HV’dir. Nitriirleme sicakliklar1t 600°C, 650°C, 700°C ve
750°C olmak tizere 120 dakika nitriirleme siiresi belirlenmistir. 800°C’deki nitriirleme
sicakligina da 100 dakika nitriirleme siiresi uygulanmistir. Ti-6Al-4V alasiminin 600°C’de
120 dakika plazma nitriirleme sonucu elde edilen yiizey sertligi nitriirlemeden Onceki
sertligine gore ¢ok diisiik ¢ikmistir. 650°C’de elde edilen sertlik 475 HV ve nitriir tabaka
kalinlig1 20 um’dir. 700°C’de yiizey sertligi 560-600HV ve nitriir tabakasinin kalinlig1 30-40
pm’dir. Nitriirleme sicakligi 750 ve 800°C’yi astig1 sicakliklarda yiizey sertligi 700 HV ve
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nitriir tabakasinin kalinligi 45-50 pm’ye ulasmistir. Yapilan deney caligmasinin X-1sinlar
analizlerinde 600°C ve 650°C’de titanyum nitriir (Ti,N) tabakas1 olusmadigi, yapida a-Ti ve
B-Ti yapilart gozlenmistir. 700°C, 750°C, 800°C’deki sicakliklarda titanyum nitriir (Ti2N)
tabakasi olusmustur. (Avelar vd., 2005)

Nolan ve arkadaglar1 yapmis olduklar1 ¢aligmada; Ti-6Al1-4V alagiminin plazma nitriirlenmesi
ile PVD yoOnteminin karsilastirilmasini esas almistir. Her iki yontemde titanyum alasiminin
tribolojik 6zelliklerinin gelistirilmesi i¢in tasarlanmig yontemlerdir. Plazma nitriirleme
metodu titanyum alasiminin Ozellikle asinma dayaniminda Onemli artiglar gostermistir.
Plazma nitriirleme yonteminde nitriir tabakast TiN+Ti,N fazlarindan olusurken, PVD
yonteminde nitriir tabakas1 sadece TiN fazindan olusmustur. Bu farklilik 6zellikle sertlikte
acikca ortaya ¢ikmistir. PVD yonteminde nitriir tabakasiin sertligi 500 HV degerinde iken,
plazma nitriirleme yonteminde elde edilen nitriir tabakasinin sertlik degeri 800 HV’den daha

biiylik degerlere ulagsmistir. (Nolan vd., 2005)

Kashaev ve arkadaglari Ti-6Al-4V alasimina %10 N, iceren argon-azot karisiminda, disk
numuneler i¢in 700°C, piston ve egme numuneleri i¢in 800°C nitiirleme sicakliginda, 6 ve 8
saatlik nitriirleme siirelerinde plazma nitriirleme islemini uygulamiglar. Piston numuneleri
disk numunelerine gore yiiksek yilizey degerlerine sahip oldugundan plazma nitriirleme
yonteminde daha fazla enerjiye ihtiyag duyulmustur. Disk numunelerde nitriirleme sonunda
80-150 um kalinliginda nitriir tabakasi elde edilmistir. Piston numunelerde de 8 saat sonunda
700 °C’de 100 pm kalinlikta nitriir tabakasi elde edilmistir. Sertlikleri yaklasik olarak 900 HV
degerinde ¢ikmistir. (Kashaev vd., 2005)
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6. DENEYSEL CALISMALAR

Plazma nitriirleme, azotun malzeme i¢ yapisina diflizyonla girmesi ile ¢ok ince nitriir
bilesiklerinin olusumunu saglayarak yiizeyde dnemli oranda dayanim artis1 meydana getiren
bir yontemdir. Plazma nitriirlenmis parcalarin sertliklerinde ve asinma dayanimlarindaki artis
bu termokimyasal yiizey islemini son yillarda geleneksel nitriirleme iglemlerine oranla daha

fazla 6nem kazandirmstir.

Yapilan c¢alismada, 316L ostenitik paslanmaz ¢elik numunelerimiz 450°C ve 550°C’ deki
nitriirleme sicakliklarinda 1, 3, 6 saatlik nitriirleme siirelerinde nitriirlenmistir. Ti-6Al-4V
alasimi numunelerimiz; 550°C ve 650°C’deki nitriirleme sicakliklarinda ve 1, 3, 6 saatlik
nitriirleme siirelerinde nitriirlenmistir. Bu calismadaki amacimiz; ¢esitli sicaklik ve siirelerde
plazma nitriirleme yontemi ile malzeme ylizeyinin yapisindaki degisimi incelemek ve
kullanim alanlarinda uygulanabilirligini arastirmaktir. Bu amaca yonelik olarak, nitriirleme
sonras1 nitriirlenmis parcalara uygulanacak deneyler ve Ol¢limlere karar verildikten sonra

elimizdeki numune sayisina bagli olarak deneysel kosullar tespit edilmistir.

6.1 Deneyde Kullanilan Numuneler
Yaptigimiz calismada 316L ve Ti-6Al-4V alasimi olmak {izere iki farkli malzeme
kullantlmigtir. Numunelerin literatiirdeki kimyasal bilesimleri ve nitriirleme isleminden

onceki sertlik degerleri Cizelge 6.1 ve Cizelge 6.2°de verilmistir.

Cizelge 6.1 316L° nin kimyasal bilesimi ve nitriirleme 6ncesi sertligi.
(Smith, 2000a; 2000b)

Malzeme %Kimyasal Bilesim Sertlik(HVO0,1)
C Mn Si Cr Ni Mo
316L 300
0,01 1,76 0,21 17,2 15,3 2,7

Cizelge 6.2 Ti-6Al-4V’nin kimyasal bilesimi ve nitriirleme dncesi sertligi.
(Smith, 2000a; 2000b)

Malzeme %Kimyasal Bilesim Sertlik(HVO0,1)
Al \Y
Ti-6Al-4V 350
6,00 4,00

Dikdortgenler prizmasi seklindeki 316L paslanmaz ¢elik malzemesinden tel erozyon yontemi

ile 5x15x4 mm boyutlarinda 10 adet deney numunesi kesilmistir. Ayni sekilde silindirik
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cubuk seklindeki Ti-6Al-4V malzemesi de tel erozyon yontemi ile caplari 5 mm, kalinliklar

4 mm olacak sekilde 12 adet deney numunesi kesilmistir.

Parcalarin yiizeyleri 120 mesh numarali zimparadan baslanarak sirasi ile 180, 220, 320, 400,
600, 800, 1000, 1200 numarali zimparaya kadar zzimparalanmistir. Zimparalama isleminden

sonra parcalar dnce aliimina daha sonra da elmas pasta ile parlatma islemine tabi tutulmustur.

Yiizeyleri hazirlanan pargalar nitriirleme islemine tabi tutulmadan once yiizeylerinde
olusabilecek toz ve pisliklerden tekrar arindirmak amaci ile trikloretilen ile ylizeyleri

temizlenmistir.

6.2 lIyon Nitriirleme

Iyon nitriirleme islemi ITU Makina Fakiiltesinde bulunan 2 kW giiciindeki dogru akiml
laboratuar tipi iyon nitriirleme sisteminde ger¢eklestirilmistir. Plazma nitriirleme yontemi igin
kullanilan diizenek, pargalarin nitriirlenmesi i¢in gerekli vakumlu ortami saglayan silindirik
kap, gerekli elektrik enerjisini saglamakta ve voltaji ayarlamakta kullanilan gili¢ kaynagi
(2kWDC), pompa (8L/dak), gaz oranimi ayarlamada kullanilan su tanki, hidrojen ve azot
gazlarinin bulundugu tiipler, nitriirleme sicakligini 6l¢gmekte kullanilan termokopul ve basinci

Ol¢mekte kullanilan U tipi civa siitunlu manometreden olugmaktadir.

Sekil 6.1 Nitriirleme mekanizmasinin goriiniimii. (Giilmez, 1998)

Nitriirleme sirasinda hidrojen gaz ¢ikist 270 cm’/dak. civarinda tutulurken, azot gazinin akis
hizi, karistmin oranmmna goére ayarlanmistir. Nitriirleme 10 Torrluk vakum altinda
gergeklestirilmistir. Deney sirasindaki sicaklik dlgiimlerini saglamak i¢in kullanilan Ni-Cr-Ni
termo eleman c¢ifti, parca sicakliklarin1 6lgmek amaciyla pargalarin deney sirasinda iizerine

konulduklar1 katot diske baglanmistir. Ortalama 600-700 V’luk bir gerilim araliinda
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gerceklestirilen nitriirlemede, dogru akim gii¢ kaynag: ile sicakliklar siirekli kontrol edilerek

ayarlanmistir.

[k temizlikleri trikloretilen ile yapilan parcalarimn, nitriirleme asamasinda, vakumlu ortamda,
sadece H, gazinin ortama verilip akim uygulanmasi sonucu, iyonize olan hidrojen atomlarinin
parca yiizeylerini bombardiman edip, temizlenmeleri de saglanmistir. Bu islemin iki amaci
vardir. Birincisi pargalarin sicakligini nitriirleme yapilacak sicakliga c¢ikarmak, digeri ise

parga yiizeylerinde olusmus yag, oksit gibi pislik tabakalarinin temizlenmesini saglamaktir.

316L ostenitik paslanmaz ¢elik malzemeleri 450°C ve 550°C’deki sicakliklarda, N,-H, gaz
atmosferi (N:H, =1:4) icinde ve 10 torrluk vakum altinda 1, 3 ve 6 saatlik nitriirleme
siirelerinde nitrlirlenmistir. Ti-6Al-4V titanyum alasim malzemelerini ise 550°C ve
650°C’deki sicakliklarda %20 azot i¢ceren N,-H, ortaminda, 10 torrluk vakum altinda 1, 3 ve 6
saatlik nitriirleme siirelerinde nitriirlenmistir. Deneyi yaptigimiz cihaz 650°C’den daha yukari

cikamadigindan Ti-6Al-4V alagimindaki nitriirleme sicakliklar1 diisiik kalmistir.

Cizelge 6.3 316L ostenitik paslanmaz ¢elik i¢in nitriirleme kosullari.

Nitriirleme Sicakligi Nitriirleme Siiresi Azot Orani
(°C) (saat) (%)
450 1 20
450 3 20
450 6 20
550 1 20
550 3 20
550 6 20

Cizelge 6.4 Ti-6Al-4V titanyum alagiminin nitriirleme kosullari.

Nitriirleme Sicakligi Nitriirleme Siiresi Azot Orani
(°C) (saat) (%)
550 1 20
550 3 20
550 6 20
650 1 20
650 3 20
650 6 20
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6.3 Mikrosertlik Ol¢iimleri

Iyon nitriirleme ile elde edilen tabakanm sertligini 6lgmek icin Vickers mikrosertlik
Olciimleri; 100 gr. yiikk altinda ve SHIMADZU HMV marka bir mikrosertlik cihazi
kullanilarak ol¢iilmiistiir. Vickers sertlik 6l¢iim cihazi 0,01 kgf ile 2 kgf kuvvet araligina
sahiptir. Sertlik Ol¢climii elmastan yapilmis basik dort kenarli piramit seklindeki ugla
yapilmistir (Ug agis1 136°). Elmas ucun pargaya kuvvet uygulamasi sonucu pargada biraktigi
dikdortgen seklindeki izin kosegenleri Olgiilmiistir. Bu kosegen uzunluklarimin makina

tarafindan gerekli hesaplamalar1 yapmasiyla sertlik degeri bulunmustur.

6.4 X-Isinlar1 Difraktometresi

X-1s1nlari, foton adi verilen bir miktar enerjiden olusan, bir tiir elektromanyetik yayinimdir.
X-1sinlart bir malzeme {izerine yonlendirildiginde, malzemenin kristal yapisina bagl olarak
yansir. Bragg kanunu olarak bilinen bu iliski yardimiyla kristal diizlemlerine karsilik gelen
difraksiyon acgis1 arasinda bagint1 kurulur. Malzemedeki bu diizlemler ayirt edici bir 6zellik
olup, biiylik oranda malzeme bilesimine gore degisir. Boylelikle X-1s11 dl¢limiiyle malzeme

yapisindaki bilesenler belirlenebilir. (1gdil, 2005)

SN
S

Sekil 6.2 Bragg Yasasi’nin agiklanmasi. (Igdil, 2005)

Olgiimler Philips marka XRD cihazinda yapilmistir. Cihaz 40V voltaj ve 40 mA akima
ayarlanmistir. Olusan Cu-Ka X 1sinlar1 1,54 A° dalga boyunda ve tarama alani 30-80°,

tarama hizi1 da 0,02°/dak. se¢ilmistir.

6.5 SEM incelemeleri

Nitriirlenmis 316L ostenitik paslanmaz ¢elik numuneleri ile Ti-6Al-4V titanyum alagimi
numunelerinden enine kesitler alinarak yiizeyleri hazirlandiktan sonra taramali elektron

mikroskobunda (SEM) incelenmistir. 316L ostenitik paslanmaz ¢elik malzeme kral suyu ile,



