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OZET

YUKSEK LISANS TEZi

ANODIZASYON ISLEMI UYGULANMIS Cp-Ti, Ti6AI4V ve Ti45Nb
ALASIMLARININ TRIBOLOJIK ve ELEKTROKIMYASAL
OZELLIKLERININ INCELENMESI

Kubilay SENEL
Danisman: Dog¢. Dr. Halim KOVACI

Amag: Bu ¢alismada, Cp-Ti, Ti6Al4V ve Ti45Nb titanyum alasimlarina ayni parametrelerde
anodik oksidasyon (anodizasyon) islemi uygulanarak, bu malzemelerin hem yiizey sertliginin
artirtlarak tribolojik ozelliklerinin iyilestirilmesi hem de elde edilen TiO2 anodik filmler
sayesinde elektrokimyasal korozyon direnglerinin artirtlmasi amaglanmustir.

Yontem: Bar halinde bulunan Cp-Ti, Ti6Al4V ve Ti45Nb alasimlar1 20x20x4 mm
boyutlarinda kesilmistir. Kesilen numunelerin yiizeyleri SiC asindirict zimpara kagitlar ile
zimparalandiktan sonra Al;Oz3 tozlar ile ylizeyleri parlatimigtir. Daha sonra tiim numunelerin
yiizeyleri etil alkol ile yikanarak temizlenmigstir. Hazirlanan numuneler anodizasyon iglemine
tabi tutulmustur. Anodizasyon islemi sonrasinda hem islemsiz numunelerde hem de anodize
numunelerde XRD, Raman, yiizey ve kesit SEM, sertlik, ylizey piiriizliliigii ve temas agisi
Olctimleri gergeklestirilmistir. Son olarak ise numunelerin asinma ve korozyon deneyleri
gerceklestirilmistir.

Bulgular: Calismalar sonucunda, anodizasyon islemi sonrasinda malzeme yiizeyinde anataz
faz1 igeren oksit tabakasi olustugu ve artan potansiyelle birlikte anataz faz yogunlugunun ve
oksit kalimligmin arttign goriilmiistiir. Cp-Ti, Ti6Al4V ve Ti45Nb titanyum alasimlarinin
elektrik direnglerinin farkli olmasindan dolay1 yiizeyde olusan TiO> anodik film kalinliklart
farklilik goOstermistir ve anodizasyon islemi sonrasinda ylizeylerde morfolojik yapilarin
degistigi goriilmiistiir. Elektrik direng farkliligindan dolayr numunelerde farkli sekillerde poroz
yapilarin olustugu ve yiizey piirtizliiliigii degerlerinin degistigi gdzlemlenmistir En kalin film
Ti45Nb numunelerinden elde edilirken en ince filmler Cp-Ti numunelerinden elde edilmistir.
Elde edilen anodik filmlerin kalinliklari, yiizey sertlikleri ve XRD ve Raman analiz
sonuclarindan belirlendigi gibi anataz fazinin yogunlugu tribolojik ve elektrokimyasal
performanslarda belirleyici rol oynamistir. En diisiik asinma orani, en yliksek film kalinligina
sahip olan Ti45Nb numunesinden elde edilmistir. Ayrica, anodizasyon islemleri sonrasinda
malzemelerin korozyon direnci artmustir.

Sonug: Cp-Ti, Ti6AI4V ve Ti45Nb numunelerine anodizasyon isleminde uygulanan siirenin
artmasi ile birlikte anodik filmlerin ylizey sertliginin/kalinliginin artmasi ve anataz faz
yogunlugunun artmasi neticesinde malzemelerin tribolojik ve elektrokimyasal o6zellikleri
artmistir.

Anahtar Kelimeler: Anodizasyon, Cp-Ti, Ti6Al4V, Ti45Nb, TiO;
Agustos 2022, 77 sayfa



ABSTRACT

MASTER THESIS

INVESTIGATION of THE TRIBOLOGICAL and ELECTROCHEMICAL
PROPERTIES of ANODIZED Cp-Ti, Ti6Al4V and Ti45Nb ALLOYS

Kubilay SENEL
Advisor: Assoc. Prof. Dr. Halim KOVACI

Purpose: In this study, it was aimed to improve the tribological properties of Cp-Ti, Ti6AI4V
and Ti45Nb titanium alloys by increasing the surface hardness of these materials and to increase
their electrochemical corrosion resistance thanks to the obtained TiO anodic films.

Method: Cp-Ti, Ti6Al4V and Ti45Nb alloys in bar form were cut in 20x20x4 mm dimensions.
After the surfaces of the cut samples were grinded with SiC abrasive sandpapers, the surfaces
were polished with Al,Oz powders. Afterwards, the surfaces of all samples were cleaned with
ethyl alcohol. The prepared samples were subjected to anodization process. After the
anodization process, XRD, Raman, surface and cross-section SEM, hardness, surface roughness
and contact angle analyzes were performed on both untreated and anodized samples. Finally,
wear and corrosion tests were carried out.

Findings: As a result of the examinations, it was observed that an oxide layer consisting of
anatase phase was formed on the surface of the material after the anodization process, and the
anatase phase density and oxide film thickness increased with increasing potential. Due to the
different electrical resistances of Cp-Ti, Ti6Al4V and Ti45Nb titanium alloys, the TiO, anodic
film thicknesses formed on the surface differed, and it was observed that the morphological
structures on the surfaces changed after the anodization process. It was observed that different
shapes of porous structures were formed in the samples and the surface roughness values
changed due to the difference in electrical resistance. While the thickest film was obtained from
Ti45Nb samples, the thinnest films were obtained from Cp-Ti samples. The thickness of the
obtained anodic films, the surface hardness and the density of the anatase phase as determined
from the results of XRD and Raman analysis played a decisive role in the tribological and
electrochemical performances. The lowest wear rate was obtained from the Ti45Nb sample
with the highest film thickness. Also, corrosion resistance of the samples increased after
anodization processes.

Results: The tribological and electrochemical properties of the materials increased as a result
of the increase in the surface hardness/thickness of the anodic films and the increase in the
anatase phase density with the increase of the time applied in the anodization process of Cp-Ti,
Ti6Al4V and Ti45Nb samples.

Keywords: Anodization, Cp-Ti, Ti6Al4V, Ti45Nb, TiO>
August 2022, 77 pages
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GIRIS

Titanyum; 1791 yilinda rahip ve ayn1 zamanda mineralog William Gregor tarafindan
kesfedilmistir fakat ismini 1793 yilinda tiim diinyada kimya bilimine yaptig1 katkilarla taninan
Martin Klaproth’dan almistir. Klaproth bu ismi verirken Yunan mitolojisinde yer alan ve
“Diinya” anlamina gelen Titanlardan esinlenmistir (Leyens and Peters 2003). Titanyum,
yeryiiziinde en bol bulunan metallerden biridir. Bu metal; aliiminyum, magnezyum ve demirden
sonra en ¢ok goriilen dordiincii metalik malzemedir ve yerkabugunun ise %0,6’sin1 olusturur
(Kaur and Singh 2019). Periyodik cetvelde 4-B grubunda yer alan; giimiis gri renkli, hafif fakat
yiiksek mukavemetli bir element olan titanyumun; atom numarasi 22, atom agirligir 47.867,
yogunlugu 4.50 g/cm?, ergime noktas1 1668 °C ve kaynama noktas1 3260 °C ‘dir (Liu et al.
2004). Sekil 1’de titanyumun periyodik cetveldeki yeri gosterilmistir.
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Sekil 1. Titanyumun periyodik cetveldeki yeri

Titanyum; diislik islenebirligi ve termal iletkenliginden dolay1 islenmesi esnasinda
yiiksek miktarda is1 tiretir. Diisiik elastisite modiilii, yiiksek isleme sicakligi ve is par¢asinin ara
yiizeyindeki  kimyasal reaksiyonlardan dolay1r islenmesi zor bir malzemedir.
Bununla birlikte titanyum, disiik sertliginden dolay1 da diisik asmmma direncine sahiptir
(Sarma et al. 2020; Freese et al. 2001).

Titanyum alasimlari, 70 yili askin siiredir genis capta gelistirilmis olup, yiiksek
sicakliklarda yiiksek mukavemet-agirlik oranlarina sahip malzemelerin gereksinimlerini
karsilamaktadir. Bugiin kullanimda olan 100'den fazla titanyum alasimi vardir ve bunlarin 20

ila 30 'u endiistride kullanilmaktadir (Danail et al. 2016). Bunlardan Ti6Al14V alasimi; toplam



kullanimin %50 'sinden fazlasini olustururken, kullanimda olan titanyumun %20 ila %30 'u

alasimsiz titanyumdur (Salihu et al. 2019).

Titanyum ve alasimlari; yiiksek korozyon direnci ve kriyojenik 6zelliklerinden dolay1
uzay/havacilik, kimya ve tip alanlarinda siklikla kullanilmaktadir (Sarma et al. 2020). Titanyum
ve alagimlar1 ayn1 zamanda yiiksek mukavemet ve diisiik elastisite modiilii degerleri sayesinde

ortopedik uygulamalarda siklikla kullanilmaktadir (Freese et al. 2001).

Titanyum ve alagimlarinin bir diger kullanim alanm1 ise otomobil sanayidir. Is1
esanjorleri, sasi parcalar1 ve egzoz gazi sistemleri gibi otomobilin 6nemli pargalar1 titanyum
alasimlar1 kullanilarak tretilmektedir. Orta mukavemette titanyum alasimlari nakliye
endiistrisinde hareket iletim elemanlari, ana gdvde ve hidrolik pompalarin parcalarinin imalati
icin kullanilir. Yiiksek kaliteli titanyum alagimlari ise denizaltilarda ince cidarli kondansator
borulari, ince 1s1 esanjorleri ve dizel motorlarin susturucularinin iiretiminde kullanilir. Yiiksek
kaliteli titanyum alagimlari 600° C sicakligin iizerinde bile uzun siire calisma 6zelligine sahiptir.
Bu tiir alagimlarm kullanim yeri ise genel olarak savas ugaklari ve jet motorlarinin fan ve tiirbin

disklerinin govde parcalaridir (Sarma et al. 2020).

Ti6Al4V alasiminin yogunlugu ticari saf titanyumdan (Cp-Ti) daha diisiiktiir ve en
yaygin kullanilan titanyum alasimidir. Mekanik ve fiziksel 6zellikleri daha iyi oldugu i¢in
havacilik uygulamalari i¢in uygundur (Almeida et al. 2018). Havacilikta ise, sicakligin 300—
350°C’yi gecmedigi ucagin motor bilesenlerinin imalatinda kullanilir (Sefer 2014).

Titanyum ve alagimlarmin asinma, korozyon, sertlik ve yorulmaya karsi dayanimini
artirmak i¢in baz1 yiizey islemleri uygulanmaktadir. En cok uygulanmakta olan yiizey islemleri;
plazma destekli yiizey islemleri, lazer kaplama, sol-jel, plazma sprey gibi islemlerdir. Plazma
destekli yiizey islemleri genellikle kaplama kalinliklarinin fazla olmasina, delaminasyona ve
islem sonrasinda yiizeyde birden fazla faz olugmasina sebep olur. Elektrolitik proseslerin, faz
kontrolii ve kalinlik gibi birgok avantaji olmasina ragmen yaygin degildir. Sol-jel islemleri ise
uzun siireli islemlerdir ve istenilen daha fazla kaplama 6zelliklerini elde etmek icin son bir

isleme gereksinim duyar (Rautray et al. 2010).

Anodizasyon (anodik oksidasyon) islemi; igslem kontroliiniin kolayligi, diisiikk maliyeti
ve diisiik sicaklikta karmasik geometrik pargalar tizerinde homojen kaplamalar elde etme
uygulanabilirligi sayesinde tercih edilmektedir (Jang et al. 2014). Fakat oksit tabakanin belirli
bir kalinlig1 asamamas1 ve diflizyon bolgesi olusmamasi bu yontemin dezavantajlar1 arasinda

gosterilir (Bayrak ve Asl 2020).



Titanyum ve alagimlarinin anodik oksidasyonu uzun zamandir bilinmektedir. Titanyum
anotlamanin en biiyiik teknolojik avantaji, 6zellikle havacilik sanayisinde 6nemli olan yiiksek
adezyon saglamasidir (Liu et al. 2004). Anodizasyon isleminin amaci, herhangi bir metal
yiizeyinin enerjisini artirarak yiizeyde oksit film olusmasini saglamak ya da mevcut oksit
tabakasinin kalinligin1 artirmaktir. Anodizasyon yiizey islemi ¢ogunlukla oksijen atomuna ilgisi

yiiksek olan metallere (Ti, Al, Mg, Cr vb.) uygulanan bir tekniktir. (Schmidt et al. 2013).

(Sibert 1963) anodik oksidasyonun; voltaj, akim yogunlugu ve sicaklik degerleri uygun
bir sekilde ayarlandigi zaman titanyum yiizeyinde kalin, adezyonu yiiksek bir titanyum oksit
(TiO2) tabakasmin olustugunu bildirmistir ve bir baska c¢alismada anodizasyon islemi ile
titanyum metaller lizerinde gozenekli oksit film olusturuldugunda, titanyum alagimlarinin tipine
gore kristal yapilarinin, ylizey morfolojilerinin ve kimyasal bilesimlerinin degisebilecegi

gosterilmistir (Song et al. 2007).

(Narayanan and Seshadri 2007; Zwilling et al. 1999) yaptiklar1 ¢alismalarda oksidasyon
stiresinin artmasiyla birlikte, TiO tabakasinin kalinliginin arttigin1 ve sonug olarak yiiksek oksit
kalinligmin iyi bir korozyon direnci sagladigini bildirmistir. Ancak oksit tabakasinin

kalinligindaki artigin, ¢esitli adezyon sorunlarina neden olabilecegi ifade edilmistir.

(Kuromoto et al. 2007); Cp-Ti alasimina anodik oksidasyon islemini sirasiyla; 50 V,
100 V, 150 V, 200 V ve 250 V degerlerinde, oda sicakliginda, 1.4 M fosforik asit (H3PO4)
cozelti icerisinde ve platin karst elektrot (KE) kullanarak gergeklestirmistir. Tiim voltaj
degerlerinde gozenekli titanyum tabakalarin olustugunu fakat morfolojik farkliliklar
gozlendigini  belirtmislerdir.  Dielektrik  bozulma sebebiyle gozenekli  bolgelerin
belirginlestigini ve artan voltaj ile birlikte gdzenek boyutunun ve film kalinligmin arttigini

rapor etmiglerdir.

(Kumar et al. 2010) yaptiklar1 ¢alismada Cp-Ti'nin anotlama ile yiizey isleminin, bu
alagimin aginma ve korozyon direncini gelistirdigini ve bunlarin arasinda termal oksitlenmis

Cp-Ti'nin performansinin anotlanmis olandan daha {istiin oldugunu ortaya koymustur.

(Yetim 2010); Cp-Ti iizerinde yaptig1 anodizasyon c¢alismasini; 1,5 M siilfirik asit
(H2S04) ve 0,3 M fosforik asit (HsPO4) ¢ozeltisi igerisinde, 200 V uygulayarak, 3°C ve 40°C
sicakliklarda gerceklestirilmistir. Islem sicakligmnin arttikca gdzenek boyutunun, oksit film
sertliginin, kalinhiginin ve ylizey piiriizliiliigliniin azaldigini belirtmistir. Sertlik sonuglarina
gore ise, diislik sicaklikta gerceklestirilen anodik oksidasyon isleminin daha yiiksek sertlikte bir
oksit filmi meydana getirdigini gostermistir. Asinma testleri; atmosfer sartlarinda, 10" mbar ve

10 mbar basinglarda gergeklestirilmis olup; Cp-Ti'nin asinma direncinin, oksit film kat1 bir
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yaglayici gibi davrandigi i¢in, tiim aginma kosullarinda anodizasyon islemi ile 6nemli 6l¢iide
arttigin1 belirlemis ve en iyi aginma direncine hem atmosfer ortaminda hem de vakum

sartlarinda sert anodize edilmis numunelerden elde etmistir.

(Albayrak et al. 2013) galismalarinda yapay viicut sivist (SBF) igerisinde Cp-Ti
alasiminin tribokorozyon davranisi incelemelerinde anodik oksidasyonun ardindan plazma
nitriirlemeyle dubleks islem gergeklestirmistir. Dubleks yiizey islemi sonrasinda yiizeyde
gozenekli TiO2 katmani gézlemlenmistir. I¢ katman daha iyi korozyon direncine yol agmasina
ragmen, asinma orani ve sirtiinme katsayisi degerlerinin nitriirlenmis numunelere gére daha
yiiksek oldugu goézlemlenmistir. Ayn1 zamanda dubleks islemli numunelerin; asinmadan dolay1
kaynaklanan malzeme kaybinin islemsiz numunelere gore daha az oldugunu belirtmislerdir.
Yiizeyde de en iyi tribokorozyon davranisina dubleks islem gérmiis numunelerden elde edilen

sonuclardan geldigi rapor edilmistir.

(Lario et al. 2019) yaptiklar1 arastirmada Ti6Al4V alasiminin anodik oksidasyonunun,
biyomedikal alagimi tizerinde bir nanotlip elde etmek i¢in basariyla kullanilabilecegini
gostermistir. Elektrokimyasal empedans spektroskopisi (EIS) sonuglarinin, yiiksek korozyon
direncine sahip metal/nanotlip ara yiizii arasinda kalin bir oksit tabakasi olustugunu
gostermislerdir. Potansiyodinamik polarizasyon calismalarinda, nanotiipiin yiizey alanini
arttirdigini ve korozyon potansiyelini azalttigini ifade etmislerdir. Elektrokimyasal 6l¢iimlerin,
nanotiibliler oksit olusumundan sonra tavlama igleminin, elde edilen malzemenin korozyon
direncini arttirdigini ileri siirmiislerdir. Anataz pikine ise, tavlama isleminden sonra sadece

nanotiibiiler numunelerin XRD sonuglarinda ulasildigini belirtmiglerdir,

(Bayrak ve Asl 2020); anodizasyon islemini 1.5 M H2SOj4 ¢ozelti igerisinde, 100 V ve
600 s siire boyunca Ti6Al4V alagimi tizerindeKi etkilerini incelemis ve islemsiz numunelerle
karsilagtirmistir. Deneyler sonucunda sertlik degerinin, anodizasyon islemine tabi tutulan
numunelerin islemsiz numunelere gore yaklasik %36 arttigini, yiizey puriizliliginin %33

azaldig@in1 ve temas agis1 degerinin 85.36° oldugunu ifade etmislerdir.

(Zorn et al. 2006); Ti45Nb alagimin1 120-130 V degerinde anodize ettiklerinde, anataz
yapisina sahip pliriizlii ve gézenekli bir ylizey oksit elde etmislerdir. Anodik oksidasyonun,
tabandaki Ti45Nb alagiminin mikro yapisini, bilesimini ve mikro sertligini etkilemedigini tespit
etmisler ve nanometre 6lgeginde anodik oksitin, termal oksitten ¢ok daha piirlizsiiz oldugunu
gostermislerdir. Uygulanan voltaj 110 V degerinin iizerine ¢iktikca da oksit yapisinin
bozuldugunu ve yavasca amorf yapidan kristal yapiya doniistiigiinii bildirmislerdir. Ayrica
anotlama isleminin Ti45Nb alasiminin oksit tabakasi kalinligin1 ve yiizey piirtizliliigiinii

artirdigini ifade etmislerdir.



(Tasdemir and Alsaran 2020) anodizasyon isleminden sonra Ti45Nb alasimi lizerinde
farkli oranlarda anataz ve rutil fazlarindan olusan titanyum dioksit (TiO) tabakasi olustugunu
ve TiO2 tabakasindaki rutil faz oranmnin, artan anotlama potansiyeliyle birlikte arttigini
belirtmislerdir. Anodizasyon isleminin, Ti45Nb alasiminin korozyon direncini artirdigini,
tribokorozyon sonrasi asinma hacminin hem mekanik hem de kimyasal etkiler sonucunda
olustugu ve her iki kosulda toplam hacim iizerinde mekanik etkinin daha baskin oldugunu ifade
etmislerdir. En diisiik toplam hacim ise rutil fazli numunelerden elde edilmistir. Anodize yap1
Ti45Nb alasiminin korozyon ve asinma direncini artirirken, anataz yapidan kaynaklanan
pullanmanin asinma miktarini artirdigini, her kosulda ise rutil fazin anataz fazina kiyasla daha

kararli bir tribokorozyon davranisi gosterdigini ifade etmislerdir.

(Tasdemir vd 2020) ise yaptiklart g¢alismada; Ti45Nb yiizeyinde anodizasyon
potansiyelinin artmasiyla oksit film kalinliginin ve sertliginin arttig1 belirlemislerdir. Buna
bagli olarak da anodize edilmis Ti45Nb alasgiminin aginma dayaniminin arttigini tespit
etmislerdir. Ayrica anodizasyon potansiyelinin artmasiyla malzemenin yiizey piirizIiligi ve
porozitesinin arttigin1 belirlemislerdir. Diisiik gerilim degerlerinde yapilan anodizasyon
isleminde TiO2 yapisinda anataz fazinin hakimken, yiiksek gerilim degerlerinde rutil faz

yapisinin hakim oldugunu ifade etmislerdir.

Titanyum ve alagimlarinin anodizasyonunun gerilim degerlerindeki degisimlere gore
incelendigi birgok ¢aligma mevcuttur. 60 V uygulanan bir gerilime kadar 1 M H2SO4 elektrolit
¢ozeltisi kullanilarak {iretilen teknikle elde edilen filmlerin amorf oldugu bilinmektedir
(Diamanti and Pedeferri 2007, Velten et al. 2002). 150 ve 175 V'luk daha yiiksek anotlama
voltajlarinda, numunelerin yaklagik 2 pm kalinliginda TiO> oksit tabakasi ile kaplandigi ifade
edilmistir (Cheraghali et al. 2020).

Literatiir aragtirmalarindan goriilecegi lizere, titanyum ve alagimlarinin anodizasyon
davraniglar1 farkli ¢aligmalarda ele alinmistir. Ancak literatiirde, a, B ve o+f fazlarina sahip
olan titanyum ve alasimlarinin anodizasyon davranisi karsilastirmali olarak detayli bir sekilde
incelenmemistir. Bu sebeple, bu c¢alismada; anodizasyon isleminin farkli faz yapilarina sahip
(a, B ve atP) Cp-Ti, Ti6Al4V ve Ti45Nb alasimlarinin yapisal, mekanik, tribolojik ve
elektrokimyasal Ozellikleri tlizerindeki etkileri incelenmistir. Bu inceleme icin malzemeler
oncelikle farkli sartlarda anodizasyon islemine tabii tutulmustur. Anodizasyon islemi
sonrasinda malzemelerin ylizeyinde olusan oksit yapilarinin yapisal, morfolojik ve mekanik
ozellikleri X-Isin1 Difraksiyonu (XRD), Taramali Elektron Mikroskobu (SEM), Raman
Spektroskopisi, ii¢ boyutlu (3D) profilometre ve mikro sertlik olgiimleri ile incelenmistir.

Malzemelerin tribolojik ve elektrokimyasal 6zelliklerinin incelenmesi igin ise pin-on-disk



asinma ve korozyon deneyleri gerceklestirmis ve elde edilen sonuglar karsilastirmali olarak

aciklanmastir.



KURAMSAL TEMELLER

Titanyumun Kristal Yapisi

Titanyum diger metaller gibi genis sicaklik aralifinda cesitli kristal yapilarda
kristallesebilir. Bir kristal yapidan baska bir kristal yapiya doniisiirken tamamlanan doniisiim
‘allotropik doniisiim’ olarak adlandirilirken bu doniisiim sicakligina ise ‘gecis sicakligi’ denir

(Ahmed et al. 2014).

Titanyum normalde saf ve alasim halinde mevcuttur. Saf titanyum allotropik bir
elementtir ve siki paket hegzagonal (HSP) yapiya (alfa-a)) sahiptir ancak 882°C’nin iizerine
isitildiginda hacim merkezli kiibik (HMK) yapiya (beta-f) doniisiir (Leyens and Peters 2003).
HSP ve HMK yapilar Sekil 2’de gosterilmistir. Alasim elementlerinin titanyuma eklenmesi, bu
dontisiim sicakligin1 etkiler. Herhangi bir alasimdaki alfa ve beta fazlarinin miktari;
malzemenin ¢ekme dayanimi, sertlik, siineklik, siirlinme 6zellikleri, sekillendirme kolaylig1 ve

kaynaklanabilirlik gibi bir¢cok 6zelligini etkiler (Salihu 2019).

0.468 nm

O O
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a

Sekil 2. Titanyumun Kristal Yapisi: a) Siki Paket Hegzagonal (HSP) a faz1 ve b) Hacim
Merkezli Kiibik (HMK) B faz1 (Lutjering and Williams 2007)

Alfa kararlagtiric1 elementler gecis sicakligini artirirken, beta kararlastirici elementler
gecis sicakligini diiglirir. Aliiminyum (Al) en yaygin kullanilan o kararlastirict alagim
elementidir, ¢iinkii hem o hem de B fazinda biiyiikk ¢oziiniirliige sahip olan tek elementtir.
Bununla birlikte, ¢ogu titanyum alagimindaki icerigi agirlik olarak yaklasik %6 ile sinirhidir.
Bunun sebebi a fazinda titanyum aliiminit (TizAl) ¢okeltilerinin olusumunu engellemek i¢indir.
Diger o kararlastirici elementler ise oksijen, azot ve karbondur. Oksijen (O), titanyum
alagimlarinin mukavemetini artiran onemli bir alagim elementidir. Beta fazin1 kararli hale

getiren iki grup element tiirii vardir. Bunlar B-izomorf ve B-6tektoid olarak isimlendirilirler.



Izomorf grup B faz1 igerisinde tam olarak ¢dziinebilen Mo, Ta, V ve Nb igerir. p 6tektoid grup
ise Fe, Mn, Cr ve Co gibi elementler igeren titanyum ile &tektoid alagimlar yapan elementlerdir
(Leyens and Peters 2003). Saf titanyum O, C ve N gibi geg¢is sicakligini artiran alfa kararlastirict
elementler igerirken Ti6Al4V alagimi igerisindeki ilave elementler titanyumun mukavemetini
artirir. Azot, karbon ve oksijene gore titanyumun mukavemetini yaklasik olarak iki kat
artirmaktadir. Sekil 3’te bazi1 alasim elementlerinin faz diyagramlar1 {izerindeki etkileri

gosterilmistir.

B |
o
-
Ti Ti
Notr a kararlastiric p kararlastirica
(Sn, Zr) (AL O,N, C) B-izomorf a-otektoid

(Mo, V, Ta,Nb)  (Fe, Mn, Cr, Co, N1, Cu, S, H)

Sekil 3. Alasim elementlerinin faz diyagramlar tizerindeki etkileri (Lutjering and Williams
2007

Titanyum Alasimlarinin Simiflandirilmasi

Titanyum alasimlari, alasim elementlerinin tiirlerine ve konsantrasyonlarina gore
degisen denge yapilarina gore alfa (o), alfat+beta (a+p) ve beta (B) alasimlari olarak {i¢ farklh
kategoride siniflandirilir. Alfa alagimin yapisinda sadece alfa, beta alasiminin yapisinda ise

sadece beta faz1 bulunur. Alfatbeta alasimlarinda ise her iki faz bir arada mevcuttur.

Alfa (a) Alasimlari

Alfa alasimlart (o) tek faz iceren alasimlardir. En Onemli o dengeleyicisi
aliminyumdur. Aliiminyum, oksijen gibi elementler alfa fazin1 kararli duruma
getirmektedirler. Alfa alagimlart yiiksek sicakliklarda stirlinmeye karsi dayanikhidirlar ve
yiiksek kararlilik gosterirler. Diisiik miktarda ara yer atomu igerirler (Brown and Lemons
1996). Alfa alasimlarinin en yaygin kullanim alam1 kimya endiistrisidir. Bunun sebebi, alfa

alagimlarinin sahip oldugu yiiksek korozyon direnci 6zelligidir (Leyens and Peters 2003).



Alfa+Beta (o+ p) Alasimlar:

Alfa+Beta alasimlari (a+p) a ve B fazlarinin karigimini destekleyen bir bilesime sahiptir.
Termodinamik dengede bir¢ok ikili B dengeleyici alasim iki fazli olmasina ragmen, pratikte
genellikle o+ alasimlart hem o hem de P stabilizatorlerinin karigimlarini igerir. Bu alasimlarin
ozellikleri, mevcut fazlarin miktarlarini ve tiirlerini ayarlamak i¢in kullanilan 1s1l islem yoluyla
kontrol edilebilir. Alfat+Beta alagimlar1 genellikle iyi islenebilirliklerinin yani sira yiliksek

mukavemet sergilerler (Zhecheva et al. 2005).

Bu smifin daha diisik mukavemet araliklarindaki alasimlari genellikle tavlanmis
durumda kullanilir. Tavlama isleminden sonra yliksek oranda homojenlik ve siineklikle beraber
¢ok iyi mukavemet saglanir. Alasimlari bu durumda kullanmanin faydasi, maliyetin diisiik
olmasi ve 1s1l islem sirasinda istenilen minimum artik gerilmedir. Ciinkii artik gerilmeler,

parcalarin islenmesi esnasinda 6nemli zorluklar ortaya ¢ikarir (Lutjering and Williams 2007).

Beta (B) Alasimlari

Beta (B) alasimlari kararsiz alagimlardir. Kirilma tokluklari yiiksektir. Ayrica bu
alagimlar siinek-kirilgan doniisiime egilimlidir ve diisiik sicaklik uygulamalar: i¢in uygun

degildir (Zhecheva et al. 2005).

Beta alagimlari, B fazi alanindan oda sicakligina soguduktan sonra martenzitik olarak
donilismez. B alasimlari; B stabilize edici elementlerin miktarina bagl olarak, oda sicakligina
kadar sogutulduktan sonra yar1 kararli bir formda tutulabilir ve fazda 6nemli bir ¢okelme
meydana gelmez. Bu durumda alasimlarin diisiik sicakliklarda deforme olmasi kolaydir
(Lutjering and Williams 2007). Beta alagimlart; faz doniisiimii sicakligini1 azaltma egiliminde
olan V, Mo, Nb, Ta ve Cr gibi gecis elementleri icerir. Bu B stabilizor elementler normalde

kararsiz yapida bulunan B alagimlarini kararli hale getirir (Ezugwu and Wang 1997).

Titanyum Alagimlarinin Kimyasal, Mekanik, Yapisal ve Tribolojik Ozellikleri

Cp-Ti yapisinda basta demir (Fe) ve oksijen (O) olmak {izere gesitli bir¢ok element
igerir. Ti6Al4V yapisinda ise, %6 alliminyum (Al), ve %4 vanadyum (V) elementi bulunur.
Alfa fazin1 Al, beta fazini ise V kararlastiricist olusturur. Tablo 1°de Cp-Ti alasiminin kimyasal

bilesimi, Tablo 2’de ise Ti6Al4V alasiminin kimyasal bilesimi verilmistir.

Tablo 1. Cp-Ti Alagiminin Kimyasal Bilesimi (Wong et al. 2011)

Agirhik (%) 0.0042 0.0051 0.01 0.01 0.01 0.01 0.02 0.03 0.12 0.141 <0.1 Kalan




Tablo 2. Ti6AI4V Alasiminin Kimyasal Bilesimi (Nourbakhsha et al. 2013)

Element C Fe Al O N V H Ti
Agirhk (%) 0.08 0.22 6.08 0.2 0.05 4.02 0.15 Kalan

Ti45Nb alasiminin yapisi ise neredeyse tamami niyobyum (Nb) ve titanyum (Ti)

elementlerinden olusmaktadir. Tablo 3’te Ti45Nb alasiminin kimyasal bilesimi verilmistir.

Tablo 3. Ti45Nb Alagimiin Kimyasal Bilesimi (Tasdemir vd 2020)

Element Nb Ti Diger
Agirhik (%) 45.11 54.69 0.20

Titanyum ve alasimlarinin mekanik 6zellikleri ¢esitli baz1 faktorlere baglidir. Bunlar;
alasimin bilesimi, isleme yontemi, mikroyap1 (kristal yap1 ve tane boyutu) ve mukavemet
artirma mekanizmasidir. Istenilen mekanik &zelliklere, malzemenin mikroyapisini cesitli
yontemlerle (termo-mekanik islem, sicak ve soguk islem ve 1s1l islem) degistirilerek ulasmak

miimkiindiir (Yadav and Saxena 2020).

Alfa alagimlar ytliksek sicaklik alagimlaridir. Bu alagimlar sertlik, siirinme dayanimi ve
kaynaklanabilirlikleriyle 6n plana ¢ikarken; Beta alasimlari, yiikksek mukavemetleri ve
sertligiyle dikkat ceker. Alfa alasimlar1 zayif sekillendirme 6zelligine sahiptir. Cok diisiik
sicakliklarda bile stinekliklerini ve tokluklarint muhafaza ederler (Leyens and Peters 2003).
Alfa alagimlar1 genellikle beta alagimlarindan daha iistiin siiriinme direncine sahiptir ve yiiksek
sicaklik uygulamalarinda (500 °C-550 °C) tercih edilirler. Alfa alagimlarinin siinek olmamasi
da kriyojenik uygulamalar i¢in bu alasimlari uygun hale getirir. Beta alasimlarinin aksine 1s1l

islemle mukavemetleri artirilamaz ¢linkii alfa alagimlari kararli fazlardir (Oshida 2010).

Alfa alasimlar1 yiiksek mukavemet, tokluk ve kaynaklanabilirlik ile 6n plana ¢ikarken,
beta alasimlar1 zayif doviilebilirliktedirler. Dévme esnasinda olusan ylizey catlaklar1 ve
kirllmalar bunu kanitlar (Zhecheva et al. 2005). Ti6Al4V en popiiler ve en ¢ok kullanilan
alfatbeta alagimidir. Bunun sebebi, yiiksek plastik islenebilirlik, 1s1l islem Kkabiliyeti ve
kaynaklanabilirlik gibi o6zelliklere sahip olmasidir (Leyens and Peters 2003). Bu alasim;
mukavemet, korozyon direnci ve fabrikasyon kabiliyetleriyle dikkat ¢ceker (Sefer 2014).

B titanyum alagimlari, titanyum alagim elementleri icerisinde en yiiksek alasimli ve
¢Oziiniirliige sahip alasimdir. Bu alagimlar; kalin bolgelerde yiiksek mukavemetle 1s1l islem
gordiikleri i¢in agir kesitli islemlere ve levha yapilarin liretimine ¢ok miisaittir. Diger alagimlara
kiyasla daha genis dovme sicakligi aralifindadir. Miikkemmel doviilebilirlik ve 1s1l igslem
kapasitesine (450 °C-650 °C) sahiptir. Beta alasimlari; yiiksek mukavemetleriyle ve yorulma

direngleriyle 6n plana ¢ikar. Ayrica potansiyel uygulamalari bakimindan titanyum alasimlari
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igerisinde en dikkat ¢ekici alasimdir (Oshida 2010). (a + B) alagimlarina gore 1sil islem
uygulanabilirligi ve islenebilirlik 6zelligi daha yiiksektir. Doviilme, sertlesme ve soguk
sekillendirme 6zelligiyle diger titanyum alasimlarindan yiiksektir (Ezugwu and Wang 1997).
Tablo 4’te Cp-Ti, Ti6Al4V ve Ti45Nb alasimlarinin mekanik 6zellikleri karsilastirmali olarak
verilmistir.

Tablo 4. Cp-Ti, Ti6AI4V ve Ti45Nb Alasimlarmim Mekanik Ozellikleri (Long and Rack 1998;
Hacisalihoglu et al. 2021)

Alasim Mikroyapr  Elastisite Modiili Akma Dayanimi Cekme Dayanim

(GPa) (MPa) (MPa)
Cp-Ti alfa 105 692 785
Ti6Al4V alfa+beta 110 850-900 960-970
Ti45Nb beta 65 460 480

Alfa fazma yakin alagimlar istiin korozyon direncine sahipken, beta fazina yakin
alagimlar sekillenme 6zelligiyle 6n plana ¢ikarlar. Beta fazi, alasima sertlesme 6zelligi verir
(Leyens and Peters 2003). Alfa (o) alasimlar1 yiiksek dayanim gdsteremez dolayisiyla mikro
yapilart degistirilemez. Alfa+Beta (o+f) alasimlarinin boyutlar1 ve fazlarin dagilimi belli
oranda degistirilebildigi i¢in 1s1l islemlerle sertlestirilebilir. Beta (B) alasimlarina ise gerilim

giderme ve yaslandirma islemleri uygulanabilir (Donachie 2000).

Titanyum alagimlar1 oksijenle yiiksek reaktivitesinden dolay1 zayif oksidasyon direnci
gosterirler. Titanyum alasimlarinin kaynak edilmesi, titanyumun oksijen ve hidrojen ile yiiksek
reaktivite 6zelligi nedeniyle zordur. Genel olarak, o ve o+f alasimlarinin kaynaklanabilirligi 3
alasimlarindan daha kolaydir. Yapida ¢oziinen elementlerin, alasimlarin 1s1l kararliligi tizerinde
zararl etkiye neden oldugu ve dolayisiyla stineklik, mukavemet, kirtlma toklugu ve yorulma
omrii gibi 6nemli mekanik ozelliklerini azalttig1 bilinmektedir. a ve o+p siifi alagimlar;
vanadyum (V) ve molibden (Mo) gibi baz1 agir elementlerle alasim yaptiklart i¢in
alasimlarma gore daha yiiksek yogunluklara sahiptirler. Mukavemet yoniinden
karsilastirildiklarinda o+p ve P alasimlari, a alasimlarina gére daha yiiksek mukavemet
seviyelerine sertlestirilebilirler. Ote yandan B alasimlar1 yiiksek mukavemetleri sebebiyle diisiik
stineklik ozelligiyle 6n plana ¢ikarlar (Sefer 2014). Tablo 5’te o, atf ve B alasimlarmnin

Ozellikleri karsilastirmali olarak verilmistir.

11



Tablo 5. o, a+B, B Alasimlarinin Ozellikleri (Leyens and Peters 2003)

Ozellikler a a+p B
Yogunluk + + -
Mukavemet - + ++
Siineklik -[+ + +/-
Kirilma Toklugu + -1+ +/-
Siiriinme Direnci + +/- -
Korozyon Direnci ++ + +/-
Oksidasyon Direnci ++ +/- -
Kaynaklanabilirlik + +/- -
Soguk Sekillendirilebilirlik == - +/-

Titanyum Alasimlarimin Avantajlar1 ve Dezavantajlar:

Titanyum ve alagimlar1 birgok endiistride (havacilik, deniz, kimya ve tip) kullanimini

saglayan ¢ok 6nemli avantajlara sahiptir. Bunlardan bazilar1 sunlardir:

e Ustiin korozyon ve erozyon direnci, yiiksek 1s1l kapasite.
e Daha hafif ve daha giiclii yapilara izin veren yiiksek 6zgiil mukavemet ve agirlik
oranlart.

e Diisiik yogunluk.

Buna karsin titanyum alasimlarinin uygulamalarda kullanimint kisitlayan bazi

dezavantajlar1 arasinda sunlar vardir:

o Yiiksek siirtiinme katsayis1 ve diisiik asinma dayanima.

e Yiiksek maliyet ve tesis yatirimi (Zhecheva et al. 2005).

Titanyum ve alasimlart asinmanin kritik oldugu farkli pek c¢ok uygulamada
kullanilmaktadir ve asinma sonucunda bu alasimlar iizerindeki koruyucu oksit tabakasi
bozulmaktadir. Titanyumun bu aginma 6zelligini artirmak i¢in, titanyum ve alagimlarina ¢ogu

zaman ¢esitli ylizey islemleri uygulanmaktadir (Boettcher et al. 2002).

Titanyum ve Alasimlarina Uygulanan Yiizey islemleri

Titanyum ve titanyum alagimlarindan elde edilen pargalarin imalati genellikle, gerilmis

ve plastik olarak deforme olan, olduk¢a zayif oksitlenmis ve kontamine bir yiizey tabakasina
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yol agar. Bu tiir ylizeyler biyomedikal uygulamalar i¢in uygun degildir ve bazi ylizey islemleri
gerektirir. Titanyum ve alasimlarinin tribolojik ozelliklerini iyilestirmek amaciyla
gerceklestirilen ylizey islemleri bu yiizden c¢ok oOnemlidir. Uygun yiizey modifikasyon
teknikleri; titanyum alagimlarmin diisiik elastisite modiilii, iyt yorulma mukavemeti,
sekillendirilebilirlik ve islenebilirlik gibi 6zelliklerini korumakla kalmaz, ayn1 zamanda daha
iyi bir asinma ve korozyon direnci i¢in de gereklidir (Liu et al. 2004). Sekil 4’te titanyum ve

alagimlarina uygulanan temel yiizey islemleri gosterilmistir.

Yizey islemleri

| |
Termokimyasal Kimyasal Iyon Lazer ylizey
diflizyon donisliim implantasyonu islemi

Fosfatlama Nitrojen
e

Karbonitrirleme e
Yiizey alasimlama

Altiminyum Kaplama Oksitleme

Kiikiirtleme

Sekil 4. Titanyum ve alagimlarina uygulanan yiizey islemleri (Matthews et al. 2007)

Titanyum ve alasimlarinin mekanik ve tribolojik Ozelliklerini iyilestirmek igin
kullanilan yontemlerden biri anodik oksidasyondur. Anodik oksidasyon (anodizasyon) islemi,
olusturulan elektrik alanla birlikte metal ve oksijen iyonlarinin difiizyonu yoluyla kaplanmak
istenen yiizeyde metalin anot (+) kismina yerlesmesiyle yiizey kisminda oksit filminin olustugu
elektroliz reaksiyonlarina denir. Anodik oksidasyon isleminin bilesenleri temel olarak; yiizeyi
kaplanacak anot (+), katot (-), elektrolit, gii¢ kaynagi ve manyetik Kkaristiricidan

olusmaktadir. Sekil 5’te anodik oksidasyon isleminin sematik gésterimi verilmistir.
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Sekil 5. Anodik oksidasyon isleminin sematik gosterimi (Kurt 2020)

Anodizasyon, metaller iizerinde farkli tipte koruyucu oksit filmleri liretmek icin
uygulanan bir yontemdir. Bu yontemde elektrolit olarak siilfirik asit (H2.SOa), fosforik asit
(H3POg4) ve asetik asit (CH3COOH) kullanilabilir. Anodizasyon islemi ayrica korozyon
korumasini ve oksit kalinligin1 artirmak i¢in kullanilabilir. Oksit kalinliginin artmasi; ylizey
topografyasinda degisikliklere neden olur ve iyon salinimini, renklenmeyi ve gozenekli
kaplamalar1 azaltir. Anodik oksitlerin yapisal ve kimyasal ozellikleri, islem parametreleri
(potansiyel, elektrolit bilesimi, sicaklik ve akim) degistirilerek genis bir aralikta istenilen
ozelliklere getirilebilir (Liu et al. 2004). Anotlama, daha iyi biyouyumluluk ve biyoaktivite
acisindan titanyum alagimlarmin yiizey Ozelliklerini degistirmek icin basit ve etkili bir
yontemdir. Titanyumun anodik oksidasyonu sirasinda, genellikle gaz ¢ikisi olarak oksijen (Oz2)

ve hidrojen (H2) gozlenir, bu da mevcut verimliligin artmasina katkida bulunur (Sul et al. 2001).

Titanyumun anodik oksidasyon isleminde; yiizeyde olusturulan oksit tabakasi,
malzemenin aginma ve korozyon direncini, yiizey piiriizliliiglinii ve biyouyumlulugu artirici
bir rol oynamaktadir. Elektrik akimimin miktar1 ve uygulanma siiresi yiizeyde meydana gelen
oksit filminin goriinimiini, kalinhigmi ve kimyasal 6zelliklerini degistirmektedir. Termal
oksidasyonun aksine, bu islem, alasimin yapisinm1 ve mekanik 6zelliklerini degistirmeden bir
yiizey oksit tabakasinin hizli olusumunu saglar (Zorn et al. 2006). Titanyumun oda sicakliginda
anotlanmasi, yiizeyde agirlikli olarak anataz fazi olan titanyum dioksit (TiOz) olusturur (Gopal
et al. 2007). Yiksek sicaklik ve potansiyeller rutil faza yol acarken, diisiik sicaklik ve

potansiyeller agirlikli olarak anataz fazin1 desteklemektedir (Hanaor and Sorrell 2011).
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Titanyum OKksit (TiO2) Tabakasi

Titanyumun oksijene olan yiiksek ilgisi, ylizeyinde ¢esitli kristal yapilara sahip bazi
oksit yapilarin olusmasina sebep olur. Bu oksit film tabakasi titanyuma yiiksek korozyon
dayanimini saglamaktadir. Bu oksit yapilari, dogal bir atmosferde termodinamik olarak kararli
olan anataz (tetragonal), rutil (tetragonal) ve brokit (ortorombik) olmak tizere {i¢ farkl kristal
yapida bulunabilir. Anodize numuneler i¢in TiO2'nin yapisi, amorf ve anataz faz karigimidir.
(Velten et al. 2002). Genel olarak anataz yapisi anodik oksidasyon ile elde edilirken rutil yapi
anodik oksidasyon ve ardindan 1s1l islem ile elde edilir (Yang et al. 2004). Siilfiirik asit (H2SO4)
ise anataz fazi elde etmek icin kullanilan en uygun elektrolittir (Diamanti and Pedeferri 2007).

Tablo 6’da TiO» tabakasinin kristal yapilar1 ve bazi fiziksel 6zellikleri verilmistir.

Tablo 6. TiO, Tabakasinin Kristal Yapis1 ve Fiziksel Ozellikleri (Cox et al. 1989)

Rutil Brokit Anataz
Kristal Yapisi Tetragonal Ortorombik Tetragonal
Atom mesafesi [A] a=4.5937 a=9.185 a=23.785
c=2.9619 b =5.447 c=9.514
c=5.143
Yogunluk (g/cm?®) 4.245 4.119 3.893
Molar Hacim (cm®mol) 18.817 19.393 20.519
Olusum 1s1s1 (kJ/mol) 945 942 939
Dielektrik sabiti (g) 110 78 48

Anodik filmin yapisi, amorf yapidan kristal faza (anataz, brokit ve rutil) degistirilir. Bu
dontisiim, elektrolit aktivitesi ve akim yogunlugu gibi elektrokimyasal parametrelere bagli olan
bozulma ile ilgilidir (Sul et al. 2001). Titanyumun anodik oksidasyon sonucu olusan rutil ve

anataz fazlarina ait kafes yapilar1 Sekil 6°da gosterilmektedir.
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Sekil 6. Anataz ve rutil kafes yapilar1 (Weissmann and Errico 2007)

Titanyum ve alasimlarinin yiizeyinde olusan oksit temel olarak TiO2'dir. Kristal yap1
temel olarak amorf ve morfolojik olarak ise homojendir. Titanyum havaya maruz kaldiginda
ince bir (2-5 nm) ylizey tabakasi olusur ve bu tabaka yiizeyi korozyondan korur (Lausmaa
1996). Ayrica anodik oksidasyon yoluyla iiretilen oksidin renklenmesi, oksit filmin kalinliginin
gostergesi olabilir. Bu ince yiizey tabakasi, asagida verilmis olan 6zelliklerinden dolay1

korozyona karst miikemmel bir direng saglar (Sul et al. 2001) :

e Termodinamik olarak biiyiik kararlilik gosterir.
o Elektrokimyasal yonden diisiik seviyede iletkendir.

e Sulu ortamda diisiik iyon olusumu egilimi vardir.

Asagida verilen reaksiyonlarda olusan titanyum ve oksijen iyonlari, uygulanan elektrik
alan tarafindan oksitten gecirilir. Elektrik alani, iyonlar1 oksitten gecirecek kadar yiliksek

oldugu siirece, bir akim akacak ve oksit biiyiimeye devam edecektir.
o Titanyum oksit /elektrolit ara yiizeyinde:
2H20>20%+4H*
2H20-02(gaz)+4H"4e
o Titanyum /Titanyum oksit ara ylizeyinde:
Ti & Ti* +2¢°
Her iki yiizeyde ise

Ti?* +20% - TiO+2e°
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reaksiyonlar1 olusmaktadir (Liu et al. 2004).

Titanyumun oksit biiylimesi esnasinda meydana gelen iletim siirecinin sematik

gosterimi Sekil 7°de gosterilmistir.

@

®

@
@

>
T e O
@ AV
TiO, o o e
Oksijen olusumuna Oksit bilylimesine yol Film blyldmesinde
yol acan elektronik acan iyonik iletim oksijen olusumuna
iletim yol acan kismen
iyonik kismen

elektronik iletim
Ti

Sekil 7. Titanyumun oksit biiylimesi esnasinda meydana gelen iletim siirecinin sematik
gosterimi (Mazzarolo et al. 2012)

Korozyon

Korozyon, metal ve alasimlarinin i¢inde bulunduklar1 ortamin etkisiyle; fiziksel,
kimyasal ve mekanik Ozelliklerinde istenmeyen degisikliklerin meydana gelmesi olayidir.
Dogadaki neredeyse tiim metaller korozyona ugrama potansiyeline sahiptirler. Metaller genel
olarak yiiksek enerji halinde ve mevcut enerjilerini serbest birakarak kendi orijinal formlarina
donme egilimindedir. Korozyon, aktif bir agindirict ortamin bulundugu her yerde meydana
gelebilir. Titanyum ve alasimlarinin yiizeyinde asir1 reaktifliklerinden dolay1 ¢ok kisa bir siire
icerisinde oksit tabaka olusur. Bu titanyum oksit (TiO2) tabakasi kimyasal olarak aktif bir
tabakadir. Titanyumun yiiksek korozyon ve kimyasal dayanimin sebebi bu aktif tabakanin

stabilitesidir (Brunette et al. 2001). Sekil 8’de genel korozyon siireci gosterilmistir.

Uretim

Enexji llavesi

Diigiik % Yiiksek
Enerji Enetji Y Enerji
Durumu Déngiisit } Durumu

T Enerji Salum Aﬁ""

ﬁ" Korozyon

Sekil 8. Korozyon siirecinin genel gosterimi (Safiuddin 2006)
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Korozyon Hiicresi

Elektrokimyasal korozyon temel olarak anot gorevindeki maddenin ¢ézlinmesi esasina
dayanir. Bu durumu, korozyonunun makro ya da mikro Ol¢ekte olmasi fark etmeksizin
korozyon hiicresiyle modellemek miimkiindiir. Korozyon hiicresinin elemanlar1 ve temel
Ozellikleri asagidaki gibidir (Sekil 9). Bu elemanlardan birinin dahi olmamasi durumunda

korozyon gerceklesmez.

FElektronlar

(f—l'

Anot Katot

Ivonlar
S

Flektolic

Sekil 9. Korozyon hiicresi

« Anot: Sisteme elektron (e) veren, korozyona ugrayan elemandir.
o Katot: Sistemden elektron () alan ve elektronlarin iiriin olusturdugu elemandir.
o Elektrolit: Iletken yapidaki ¢ozeltidir. Hem anot hem de katotla temas halinde

bulunur ve iyonlarin anottan kopup katoda dogru hareketinin ger¢eklesmesini saglar.

Elektrokimyasal Reaksiyonlar

Katodik reaksiyon, serbest elektronlarin tiiketildigi bir indirgeme reaksiyonuyken
anodik reaksiyon ise bir oksidasyon reaksiyonudur. Korozyon siirecinde hem anodik hem de
katodik reaksiyonlar birlikte yer aldigindan, ortaya cikan reaksiyon redoks tepkimesidir. Bir
metal ¢oziindiigiinde, serbest elektronlar metal iyonlar1 seklinde elektrolite salinir. Iyonlar daha

sonra yiizeye hareket eder ve H+ iyonu ile reaksiyona girerek Hz olusturur (Davis 2000).

Elektrokimyasal reaksiyonlar agik devre potansiyelde (OCP) veya korozyon
potansiyelinde (Ekor) meydana gelir. Elektrokimyasal reaksiyonlar genellikle ii¢ elektrotlu bir
tiniteden; bir ¢alisma elektrotu (CE), bir kars1 elektrot (KE) ve bir referans elektrottan (RE)
olusur (Duanjie 2010). Sekil 10°’da elektrokimyasal reaksiyonlarin gerceklestigi korozyon

hiicresinin sematik gosterimi verilmistir.
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Referans elektrot

Karsit elektrot|] - A
8. J)[Teflon kapak

Sekil 10. Elektrokimyasal reaksiyonlar i¢in korozyon hiicresinin sematik gosterimi (Bilici
2012)

Elektrokimyasal Polarizasyon

Bir elektrotun potansiyeli, acik devredeki degerinden uzaklagmaya zorlandiginda, buna
elektrotun "polarizasyonu" denir. Bir elektrot polarize oldugu zaman, elektrot yiizeyinde
meydana gelen elektrokimyasal reaksiyonlardan dolayr akimin akmasina sebep olabilir. Bir
elektrotun acik devrede korozyona ugradigi hiicrelerde, acik devre potansiyeli (OCP) iki farkl
elektrokimyasal reaksiyon arasindaki denge ile kontrol edilir. Reaksiyonlardan biri katodik
akim, digeri ise anodik akim fliretir. A¢ik devre potansiyeli, katodik ve anodik akimlarin esit
oldugu potansiyelde son bulur ve bu durum karisik potansiyel olarak adlandirilir.
Reaksiyonlardan herhangi biri i¢in akimin degeri de korozyon akimi olarak bilinir (Gamry

2007).

Asinma

Asima; bir cismin kati, s1vi veya gaz halindeki bir cisme temasi ve hareketi nedeniyle
artan malzeme kaybi olarak tanimlanir. Bu malzeme kayb1 temas halindeki yiizeyden kademeli
olarak gergeklesir. Asinma; iki sekilde (mekanik veya kimyasal) gerceklesir. Asinmayi
hizlandirmak i¢in siirtiinme yoluyla malzemeleri 1sitmak gerekir. Sekil 11°de deneysel olarak

modellenen asinma olayinin sematik gosterimi verilmistir.
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1 Yiik P (N)

Asmma izi

Asinma topu

Sekil 11. Asinma olaymin sematik gosterimi (Miramontes et al. 2016)
Asinma Mekanizmalar

Genel anlamda malzeme kayb1 olarak tanimlanan asinma birgok farkli mekanizma ile

meydana gelmektedir. Temel asinma mekanizmalari su sekildedir:

a- Adhezif Asinma: Adhezif Asinma (Adezyon asinmasi) asinmasi, genellikle giiclii
bir yapisma kuvvetinin varliginda karsilastirilabilir sertlige sahip malzemeler arasindaki kayma
temasinda meydana gelir (Burwell 1957). Bu asinma sekli, iki diiz goévde birbiri iizerinde
kaydiginda meydana gelir. Kayma en zayif malzemede baslar ve bir yiizeyin par¢asi gévdeden
ayrilarak digerine aktarilir. Hareket tek yonlii veya karsilikl1 olabilir. Ileri geri kayma kosullari
altindaki yapistiricinin, tek yonlii kaymaya gore daha yiiksek asinma oranina sebep oldugu

bilinmektedir (Dwivedi 2010). Sekil 12’de adheziv asinmasinin sematik gosterimi verilmistir.

Sekil 12. Adheziv asinma (Yao et al. 2017)

b- Abrazif Asinma: Abrazif asinma, sert bir ylizeyde veya sert pargaciklarin yumusak
bir yiizeyin iizerinden gecerken sebep oldugu malzeme kaybinda meydana gelir. Abrazif
asmma iki govdeli ve ii¢ gdvdeli abrazif asinma olarak iki gruba ayrilir. Ug govdeli asinmada,
calisma sirasinda olusan veya sistem disindan gelen partikiiller abrasif asinmaya neden olurken,
iki govdeli asinmada ise malzemelerden biri abrasif roliinii oynar (Moore 1974). Asindirict

pargacigin sekli, sertligi, ylikii ve temas arayliziindeki kesme mukavemeti, abrazif asinmanin
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durumunu belirler (Hokkirigawa and Kato 1988). Sekil 13’te abrazif asinma tiirleri yer

almaktadir.

Sekil 13. Abrazif Asinma tiirleri: a) Iki govdeli abrazif asinma b) Ug govdeli abrazif asinma
(Yao et al. 2017)

c- Yorulma asinmasi: Yorulma asinmasi, bir dizi dongiiniin gerekli oldugu bir asinma
tiriidiir. Metallerdeki yorulma siireci, yiizey ¢atlaklarinin olusumunu etkiler (Barrois 1979).
Yorulma asinmasi, yiiksek ve diisiik devirli (¢evrim) yorulma olarak ikiye ayrilir. Yiiksek
devirli yorulmada, kusur oncesi devir sayist yiiksektir, bu nedenle bilesen 6mrii uzundur
(Padilla and Boyce 2010). Diisiik devirli yorulmada ise, kusur dncesi devir sayisi diigiiktiir, bu
nedenle malzeme hizla hasara ugrar (Sangid 2013). Ik gevrimlerde asinma olusmaz, sadece
plastik deformasyon sebebiyle s1g oluklar olusur. Kritik sayida bir ¢evrimden sonra, plastik
sekil degistirme kritik bir degeri asar ve kirilma meydana gelir. Malzemenin dmriiniin cogu, ilk
catlak boyutlarinin 2-3 pm veya daha az oldugu ilk asamadir (Mughrabi 2013). Sekil 14’te

yorulma aginmasi gosterilmistir.
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Sekil 14. Yorulma asinmasi (Yao et al. 2017)

d- Korozif asinma: Korozif aginma, sulu bir ¢ozeltiyle temas halindeki malzemeleri
etkileyen bir hasar mekanizmasidir. Bu asmma sekli, korozif ortamda kayma meydana
geldiginde ortaya cikar. Kayma olmadiginda ise, yiizeyde korozyonu yavaslatan ve hatta
durduran bir film olusur (Smith et al. 2020). Asindirici ortam hava oldugunda, oksijen asindirici
bir madde gorevi goriir ve bu asinmaya oksidatif asinma denir. Ancak oksidatif asinma,
¢ozlinmiis oksijenin varligindan dolayr yaglanmis ortamda da gerceklesebilir (Hong 2002).

Baslangicta, yer degistirme mekanizmasi nedeniyle oksidasyon hizlidir ve yiizeydeki oksit filmi
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hizla biiyiir. Film kalinhig1 yaklasik olarak 2-3 nm'ye ulastifinda ise oksidasyon hiz1 yavagslar
ve oksijenin metale difiizyonuyla oksit film olusumu devam eder (Batchelor et al. 1986). Sekil

15’te korozif asinma mekanizmasi yer almaktadir.

Sekil 15. Korozif aginma (Yao et al. 2017)
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MATERYAL ve YONTEM

Numunelerin Hazirlanmasi

Bu c¢alismada, Cp-Ti, Ti6Al4V ve Ti45Nb malzemeler kullanilmistir ve bu
malzemelerin kimyasal kompozisyonu siras1 ile Tablo 7, Tablo 8 ve Tablo 9°da verilmistir.
Oncelikle; Cp-Ti, Ti6Al4V ve Ti45Nb alasimlart 20x20x4 mm?® boyutlarinda olacak sekilde
kesilmigtir. Kesilen numunelerin yiizeyleri sirasiyla 80-220-400-600-800-1000 ve 1200
mesh’lik silisyum karbiir (SiC) asindiric1 zimpara kagitlari ile zimparalanmistir. Daha sonra ise
aliimina (Al2Oz3) tozlar1 ile numunelere yiizey parlatma islemi uygulanmistir. Son olarak ise tiim

numunelerin yiizeyleri etil alkol ile yikanarak temizlenmistir.

Tablo 7. Cp-Ti Alasiminin Kimyasal Bilesimi (Wong et al. 2011)

Element N H Al Ni cC Cr V Si  Fe O Diger Ti

Agirhik (%) 0.0042 0.0051 0.01 0.01 0.01 0.01 0.02 0.03 0.12 0.141 <0.1 Kalan

Tablo 8. Ti6Al4V Alagiminin Kimyasal Bilesimi (Nourbakhsha et al. 2013)

Element C Fe Al (@) N V H Ti
Agirhk (%) 0.08 0.22 6.08 0.2 0.05 4.02 0.15 Kalan

Tablo 9. Ti45Nb Alasimimin Kimyasal Bilesimi (Tasdemir vd 2020)

Element Nb Ti Diger
Agirhk (%) 45.11 54.69 0.20

Anodik Oksidasyon Islemi

Anodik oksidasyon (anodizasyon) islemi; Atatiirk Universitesi Dogu Anadolu Yiiksek
Teknoloji Uygulama ve Arastirma Merkezi (DAYTAM) biinyesinde bulunan Kimya
Laboratuvarinda gergeklestirilmis olup diizenek i¢in, GPR-30H10D model dogru akim gii¢
kaynagi kullanilmigtir. 1.5 M siilfirik asit (H2SO4) ve 0.3 M fosforik asitten (HsPOs) olusan
¢ozelti 600 ml cam behere dokiildiikten sonra Heidolph model 1siticili manyetik karistiriciyla
ayni zamanda homojenligi saglamak i¢in miknatish karistirict yardimiyla karistirilmastir.
Kaplama yonteminde katot olarak grafit, anot olarak ise sirasiyla Cp-Ti, Ti6Al4V ve Ti45Nb
alagimlar1 kullanilmistir. Bu ii¢ alasim 2 farkli parametre (150 V-0.5 saat ve 150 V-1 saat) ile

anodize edilmistir. Anodizasyon iglem tinitesi Sekil 16’da gosterilmistir.
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Sekil 16. Anodizasyon islem tinitesi
Yapisal, Morfolojik ve Mekanik Ozelliklerin Belirlenmesi

Numunelerin faz analizleri; DAYTAM biinyesinde bulunan Panalytical Empyrean
marka X-Ism1 Kirinim Olger (XRD) kullanilarak gerceklestirilmistir. Ol¢iimlerde Cu — Ka (A
=1.5406 A) 1smim1 kullamlmustir. Sekil 17°de XRD cihazi gosterilmistir.

"~ Teanalytical

Sekil 17. XRD cihazi

Numunelerin Raman analizleri DAYTAM biinyesinde bulunan WITech Alpha 300R
model mikro Raman Spektrometresi ile gergeklestirilmistir. Sekil 18’de Raman Spektrometresi

gosterilmistir.
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Sekil 18. Raman spektrometresi

Numunelerin kesitleri, yiizey morfolojileri, asinma ve korozyon sonrasi yiizey
goriiniimleri DAYTAM biinyesinde bulunan ZEISS Sigma 300 model Taramali Elektron
Mikroskobu (SEM) ile incelenmistir. Sekil 19°da SEM sistemi gosterilmistir.

Sekil 19. Taramali Elektron Mikroskobu (SEM) cihazi

Numune yiizeylerinin temas agisi dl¢iimleri, DAYTAM’da bulunan Attention Theta
Flex (ATM) markali Temas Agidlger cihazi ile gergeklestirilmistir (Sekil 20). Olgiimlerde 5 ml
distile su kullanilmigtir. Cihaz; yiizeydeki damla goriintiilerini kaydederek zamana baglh sekilde

damlanin seklini otomatik olarak analiz etmektedir.

25



Sekil 20. Temas agi6l¢er cihazi

Asinma hacminin hesaplanmasi ve asinma goriintiilerinin alinmasi i¢in YUTAM
biinyesinde bulunan Bruker ContourGT marka ii¢ boyutlu (3D) profilometre kullanilmistir ve

ilgili sistem Sekil 21°de gosterilmistir.

Sekil 21. Ug boyutlu (3D) profilometre

Numunelerin sertlik degerleri Erzurum Teknik Universitesi (ETU) Miihendislik ve
Mimarlik Fakiiltesi Yiizey Islemleri Laboratuvarinda gerceklestirilmistir. Olgiimlerde,
SHIMADZU HMV-G model mikro Vickers sertlik 6l¢lim cihazi kullanilmistir. Numunelere
100 g (HV(0.1)) yiik uygulanmis olup 10 sn boyunca 6lgiim alinmistir. Her bir numuneden 7
6lgtim alinmis olup minimum ve maksimum degerler elenerek geriye kalan 5 6lgtim degerinin

ortalamasi verilmistir. Sekil 22°de mikrosertlik cihazi gosterilmistir.
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Sekil 22. Mikrosertlik cihazi
Tribolojik ve Elektrokimyasal incelemeler
Asinma Deneyleri

Asinma deneyleri, Atatiirk Universitesi Metaliirji ve Malzeme Miihendisligi Toz
Metaliirjisi Laboratuvarinda bulunan Tribotechnic marka asinma sistemi kullanilarak
gerceklestirilmistir. Asinma deneyleri pin-on-disc seklinde gergeklestirilmistir. Deneyler hem
kuru hem de sivi aginma sartlarinda gergeklestirilmistir. Asinma topu olarak 6 mm ¢apinda
aliminyum oksit (Al203) kullanilmistir. Kuru asinma deneyleri oda sicakliginda (~21°C) ve
yaklasik %50 nemli ortam havasinda gergeklestirilmistir. Kuru ve sivi asinma deney sartlari
sirasiyla Tablo 10 ve Tablo 11°de verilmistir. Sivi aginma deneyleri i¢in Ringer ¢ozeltisi
kullanilmis olup sivi aginmadan once numuneler Metkon marka Ecopress 50 model hidrolik
basingli otomatik dijital kaliplama presi ile sicak bakalite alinmigtir. Tablo 12°de Ringer
¢ozeltisinin kKimyasal icerigi, Sekil 23 ve Sekil 24’te sirasiyla asinma cihazi ve bakalite alma

cihazi yer almaktadir.
Asinma orani (W) asagidaki denklemle hesaplamistir:
W(mm?3/N.m) = V/PL

V= Asinma Hacmi (mm?)
P= Uygulanan yiik (N)

L= Kayma mesafesi (m)
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Sekil 23. Asinma cihazi

Tablo 10. Kuru Asinma Deney Parametreleri

Deney yiikii (N) 1

Iz yarigapt (mm) 2
Kayma hizi (mm/s) 50

Deney siiresi (dk) 47
Kayma mesafesi (m) 141

Tablo 11. Sivi Asinma Deney Parametreleri

Deney vyiikii (N) 1

Iz yarigap1 (mm) 2
Kayma hizi (mm/s) 15
Deney siiresi (dk) 33
Kayma uzunlugu (m) 30

Tablo 12. Ringer Cozeltisinin Kimyasal Igerigi (100 ml)

Sodyum Laktat Potasyum Kloriir Sodyum Kalsiyum Kloriir
(NaCsHs03) (KCI) Kloriir (NaCl) Dihidrat (CaCl..2H:0)
03¢ 0.04 9 06¢g 0.03¢g




Sekil 24. Bakalite alma cihazi
Korozyon Deneyleri

Korozyon deneyleri Atatiirk Universitesi Miihendislik Fakiiltesi Makine Miihendisligi
Boliimii biinyesine bulunan GAMRY marka ve G750TM model (Gamry Instruments,
Warminster, USA) elektrokimyasal Ol¢lim iinitesi kullanilarak gerceklestirilmistir.
Elektrokimyasal korozyon testleri kapsaminda her deney numunesi i¢in agik devre potansiyeli
okumas1 yapilmis ardindan potansiyodinamik polarizasyon taramasi gergeklestirilmistir. Uglii
elektrot diizeninde referans elektrodu olarak Ag/AgCl karsit elektrot olarak ise grafit
kullanilmistir. Deney ortami olarak laktatli ringer ¢ozeltisidir. Korozif ortama maruz numune
yiizey alam 1,5 cm? dir. Acik devre potansiyelleri 3600 saniye siiresince alinmistir.
Potansiyodinamik polarizasyon tarama araligi -0,5 V; 2 V olarak uygulanmustir. Tarama hizi 1
mV/sn dir.
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ARASTIRMA BULGULARI ve TARTISMA

Yapisal, Morfolojik ve Mekanik Ozellikler

XRD ve Raman Analizleri

Islemsiz ve anodize edilmis Cp-Ti numunelerinin XRD grafikleri Sekil 25’te
gosterilmistir. Islemsiz Cp-Ti yapismnin beklendigi gibi yalnizca o-Ti fazindan olustugu
goriilmektedir. En yogun faz agisina 40°’de rastlanmistir. Anodizasyon isleminden sonra
25°’de anataz (A) fazinin meydana geldigi gozlemlenmistir. Anataz fazindaki (25°) daralma

amorf yapidan kristal yapiya doniisiime isaret etmektedir (Albayrak 2008, Yetim 2010, Wu et

al. 2019).
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Sekil 25. Islemsiz, 0.5 saat ve 1 saat anodize edilmis Cp-Ti numunelerin XRD grafigi
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Ti6AI4V alasimina ait numunelerin XRD grafikleri Sekil 26°da gosterilmistir. Islemsiz
numuneler sadece hegzagonal (a) + kiibik (B) titanyum piklerinden olusmaktadir. 0.5 saat
anodize edilmis numunede 25°’de anataz (A) yapisinin olustugu gézlemlenmistir. (Narayanan
and Seshadri 2007, Bayrak ve Asl 2020).
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Sekil 26. Islemsiz, 0.5 saat ve 1 saat anodize edilmis Ti6Al4V numunelerin XRD grafigi

Ti45Nb alagimina ait XRD grafikleri (Sekil 27) incelendiginde ise 25°’de anataz (A) ve
70°’de rutil (R) fazlart gozlemlenmistir. En yogun B-Ti faz yansima agisina ise 38°’de
ulagilmistir. Hem 0.5 saat hem de 1 saat siireyle anodize edilmis numunelerde taban
malzemeden alman B-Ti pikleri tespit edilmistir. Islemler sonucu elde edilen piklerin sonuglar

literatiir ile uyumludur (Zorn et al. 2006, Tasdemir and Alsaran 2020).
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Sekil 27. islemsiz, 0.5 saat ve 1 saat anodize edilmis Ti45Nb numunelerin XRD grafigi

Anodize edilmis Cp-Ti, Ti6Al4V ve Ti45Nb numunelere ait Raman grafikleri Sekil
28’de verilmistir. Raman grafikleri incelendigi zaman TiO yapisinin; Ti6Al4V, Cp-Ti ve
Ti45Nb alasimlarinin hepsinde olustugu gozlemlenmistir. Cp-Ti Raman grafiginde 146, 400,
504, 633 cm™ anataz (A) pikleri elde edilmistir ve en yogun pike 146 cm™‘de rastlanmistir
(Song et al. 2007, Liu and Thompson 2015). Ti6Al4V Raman grafiginde 154, 504, 632 cm™
pikleri elde edilmistir. 154 cm™*deki cok yogun ve keskin olan bant hem rutil (R) hem de anataz
(A) fazlarina atfedilir. 504 ve 632 cm™ olan yiiksek frekans bolgelerindeki dar pikler ise anataz
faziyla iligskilendilmistir (Matykina et al. 2011, Atmani et al. 2018, Jordanovova et al. 2020).
Ti45Nb alasiminda ise 141, 477, 642 cm™ anataz pikleri elde edilmistir. (Aldabergenova et al.
2008). TiO2 Raman piklerinin Cp-Ti alasiminda dar, Ti45Nb alasiminda ise olduk¢a genis
oldugu goriilmektedir. Bu ise Cp-Ti alagiminin kristal yapiya, Ti45Nb alagiminin ise amorf
yapiya daha yakin karakteristik sergiledigini gostermektedir. Raman dl¢timleri sonucunda elde

edilen pikler XRD analizlerini desteklemektedir.
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Sekil 28. Islemsiz, 0.5 saat ve 1 saat anodize edilmis Cp-Ti, Ti6AI4V ve Ti45Nb numunelerine
ait Raman spektrumlari
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Sekil 29. Islemsiz, 0.5 saat ve 1 saat anodize edilmis Cp-Ti, Ti6AI4V ve Ti45Nb numunelerine
ait Raman spektrumlar1 (devami)

SEM analizleri

Sekil 29°da islemsiz, 0.5 saat ve 1 saat anodize edilmis Cp-Ti, Ti6AI4V ve Ti45Nb
alagimlarina ait yiizey SEM goriintiileri verilmistir. SEM gorintiileri incelendiginde Cp-Ti,
Ti6Al4V ve Ti45Nb numunelerde farkli boyutlarda ve yapilarda poroz yapilar olustugu
goriilmektedir. Tim numunelerde ayni anodizasyon ¢ozeltisi kullanilmast ve ayni
parametrelerde (siire-voltaj) anodizasyona tabi tutulmasina ragmen 0.5 saat anodize olmus
Ti6Al4V numunede agik gbzenek olusumu diger numunelere gore (Cp-Ti ve Ti45Nb) birim
alanda daha fazla gozlemlenmistir. Cp-Ti alasiminda, Ti6Al4V alasimina gore agik gézenek
cap1 biiylirken, birim alana yayilim oran1 daha azdir. Ti45Nb alasiminda ise agik gdzenekler
diger numunelere kiyasla daha az olusum gostermis fakat var olan agik gozeneklerin ¢ap1 Cp-

Ti ve Ti6Al4V alagimina gore daha biiyiiktiir.

1 saat siire ile anodizasyon islemine tabi tutulmus numunelerin SEM goriintiilerinde ise
tiim titanyum numunelerde agik gdzenek olusumu s6z konusudur. Ancak Ti6Al4V alagiminda
0.5 saat anodize edilmis numuneye gore acik gozeneklerdeki yapilarin daha belirgin sekilde
olustugu goézlemlenmis ve poroz yapilarin kalinligr artmistir. Cp-Ti alasiminda acik gozenekler
0.5 saat anodize SEM goriintiilerine gore daha belirgin hale gelmis ve birim alandaki agik
gozeneklerin dagilim orani artmistir. Ti45Nb alagiminda ise 0.5 saatlik numunede ¢ok fazla

poroz yapi olusmamasina ragmen 1 saat anodize edilmis numunede agik gdzeneklerin olustugu
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gorilmektedir. Ti45Nb alagiminda var olan gézeneklerin birim alandaki sayis1 Ti6Al4V ve Cp-

Ti alasimlarina gore daha az iken olusan gozeneklerin ¢ap1 daha biiytiktiir.

Sekil 30. a) 0.5sa Cp-Ti, b) 1sa Cp-Ti c) 0.5sa Ti6Al4V d) 1sa Ti6Al4V e) 0.5sa Ti45Nb f) 1sa
Ti45Nb alagimlarina ait yiizey SEM goriintiileri
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Sekil 30’da Cp-Ti, Ti6Al4V ve Ti45Nb alasimlarina ait kesit SEM goriintiileri
gosterilmis ve Tablo 13’te burada gosterilen degerler verilmistir. Kesit SEM goriintiileri
incelendigi zaman TiO; film kalinlig1 en az olan malzemenin 0.5 sa anodize edilmis Cp-Ti
oldugu belirlenmistir ve artan iglem siiresi ile TiO2 film kalinlig1 artis gostermistir. Ti6AI4V
alasimi icin elde edilen film kalinliklar1 Cp-Ti ile elde edilen film kalinliklarina yakindir.
Ancak, en kalin TiO2 film kalinliklarmna hem 0.5 sa hem de 1 sa i¢in Ti45Nb alasiminda

ulastlmistir.

Sekil 31. a) 0.5sa Cp-Ti, b) 1sa Cp-Ti, c) 0.5sa Ti6Al4V, d) 1sa Ti6Al4V, e) 0.5sa Ti45Nb ve
) 1sa Ti45Nb alasimlarina ait SEM kesit goriintiileri
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Sertlik, yiizey piiriizliiliigii ve temas acis1 analizleri

Tablo 13’te Cp-Ti, Ti6Al4V ve Ti45Nb alasimlarina ait sertlik, yiizey piirtizliligi ve
temas acis1 degerleri gosterilmistir. Numunelerin sertlik degerleri incelendiginde, her bir
malzeme grubu ic¢in uygulanan ylizey islemleri sonrasinda elde edilen sertlik degerlerinin
islemsiz malzemelerden yiiksek oldugu goézlemlenmistir. Beklendigi ilizere malzemelerin
yiizeyinde olusan TiO2 yapilar1 taban malzemelere gore daha yiiksek sertlikte oldugundan
anodizasyon islemleri sonrasinda sertlik degerlerinde artis goézlemlenmistir. Ayrica,
anodizasyon islemi sonrasinda, Sekil 31°de gosterilen gozenek olusumundan dolayr yiizey

purtizliiligii degerleri artis gostermistir.

Tablo 13. Cp-Ti, Ti6Al4V ve Ti45Nb Alasimlarmna Ait Sertlik, Tabaka Kalinligi, Yiizey
Piirtizliligl ve Temas Acis1 Degerleri

Nomure F R
' (nm) Ra (pm)

Cp-Ti 225 - 0.11-0.14 76.94
Anodizasyon (0.5 saat) 432 1.90 0.27-0.32 75.97
Anodizasyon (1 saat) 526 2.10 0.37-0.42 62.49

Ti6Al4V 365 - 0.12-0.15 84.07
Anodizasyon (0.5 saat) 663 2.00 0.31-0.36 64.68
Anodizasyon (1 saat) 755 2.30 0.39-0.44 49.71

Ti45Nb 232 - 0.10-0.15 96.99
Anodizasyon (0.5 saat) 486 6.00 0.32-0.37 75.83
Anodizasyon (1 saat) 677 10.00 0.43-0.47 62.95

Sekil 31°de titanyum alagimlarina ait numunelerin temas agis1 goriintiileri verilmistir.
Temas acilar1 incelendigi zaman islemsiz Cp-Ti alasiminin temas agis1 76.94° olarak
belirlenmis 0.5 saat anodize edildikten sonra 75.97°’ye diismiis 1 saat anodize edildikten sonra
ise 62.49° olarak tespit edilmistir. Islemsiz Ti6Al4V alasimimin temas agis1 84.07° iken, 0.5
saat anodize edildikten sonra 64.68°, 1 saat anodize edildikten sonra ise 49.71° olarak tespit
edilmistir. Islemsiz Ti45Nb alagiminin ise temas acis1 degeri 97° iken, 0.5 saat anodize
edildikten sonra azalarak 75.83° ve 1 saat anodize edildikten sonra ise 62.95° olarak tespit

edilmistir.

Temas agisinin azalmast malzemenin hidrofiliklik 6zelliginin artmasi anlamina
gelmektedir. Deney sonuglarindan da goriildiigii tizere tiim numunelerde anodizasyon siiresinin
artmasiyla temas acilarinin distiigi gorilmis ve daha hidrofilik karakter sergiledigi
anlasilmistir. Temas acilarindaki bu degisme ylizey piriizliligiiniin degismesine ve

anodizasyon sonrasi ylizeyde olusan hidroksil gruplart ile iliskilendirilmistir. Yiizey
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pliriizliliigiiniin artmast ile suyun temas edebilecegi alan oraninin artmasi ylizey
1slanabilirligini artirirken anodizasyon sonrasinda yiizeyde olusan hidroksil gruplarinin da

1slanabilirligi artirdig1 bilinmektedir.
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Sekil 32. Titanyum alagimlarina ait temas agis1 goriintiileri

a) Islemsiz Cp-Ti b) 0.5 sa Cp-Ti ¢) 1 sa Cp-Ti d) islemsiz Ti6Al4V €) 0.5 sa Ti6Al4V f) 1 sa Ti6AI4V Q)
Islemsiz Ti45Nb h) 0.5 sa Ti45Nb i) 1 sa Ti45Nb
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Tribolojik Analizler
Asmma Analizleri
Kuru asinma analizleri

Tablo 14’te Cp-Ti, Ti6Al4V ve Ti45Nb alagimlarina ait kuru siirtiinme katsayisi ve
asimnma oranlar1 ve Sekil 32’de ise; bu alasimlarin kuru asinma siirtiinme katsayilari grafikleri
verilmistir. Cp-Ti alagiminin islemsiz kuru aginma siirtiinme katsayisi degeri 0.67, 0.5 saat ve
1 saat anodize edilmis Cp-Ti alasimlarinin ise 0.71 olarak elde edilmistir. Anodizasyon
isleminin Cp-Ti alagiminin kuru asmmma oranlar1 lizerinde az bir iyilesme yaptigi
gozlemlenmistir. Islemsiz Cp-Ti alasimmin kuru asinma orani 8.93 (10°mm?3/Nm) iken 0.5 saat
anodize edildikten sonra %2.8 iyilesme gostererek 8.68 (10°mm3/Nm), 1 saat anodize

edildikten sonra ise %16.58 iyilesme gostererek 7.24 (10°mm?3/Nm) olarak hesaplanmustir.

Ti6AI4V alasimimin kuru asinma siirtinme katsayr degerleri islemsiz, 0.5 sa ve 1 sa
anodize edilmis numuneler i¢in yaklasik olarak ayni1 degerlere (0.62) sahiptir. Islemsiz Ti6Al4V
alasiminmn asinma oran1 8.48 (10°mm?3/Nm) iken 0.5 saat anodize edildikten sonra %38
iyilesme gostererek 5.23 (10°mm?3/Nm) bulunmustur. 1 saat anodize edildikten sonra ise %97
iyilesme daha gostererek 0.12 (10°mm3/Nm) bulunmustur. SEM analizlerinde yapida mikro
catlaklara rastlanmamistir. Ti6Al4V alasiminin kuru asinma analizlerinde diisiik ¢izilme
hizlarinda asinma izlerinde mikro catlaklara sebep oldugu fakat yiiksek c¢izilme hizlarinda

mikro gatlaklarin olusmayacag literatiirle uyusmaktadir (Liu et al. 2006).

Ti45Nb alasimimin kuru asinma siirtiinme katsay1 degerleri islemsiz, 0.5 sa ve 1 sa
anodize edilmis numuneler i¢in sirastyla 0.7674, 0.8439 ve 0.2363 olarak hesaplanmigtir. Kuru
asinma oranlar1 incelendiginde Ti45Nb alasiminin diger alasimlara gore en iyi iyilesme
saglayan alasim oldugu gdzlemlenmistir. Islemsiz Ti45Nb alasimmin kuru asinma oran1 10.11
(10°mm?3/Nm) iken 0.5 saat anodize edildikten sonra %99 iyilesme gostererek 0.066 (10°
*mm?®Nm), 1 saat anodize edildikten sonra ise %83 daha iyilesme gostererek 0.011 (10°
*mm?®Nm) degerine indigi belirlenmistir. Tiim numunelerde yiizey sertligi ve Ti02 tabakasindan

dolay1 aginma direncinin arttig1 ve asinma izinin azaldig1 gézlemlenmistir.

Daha diisiik asinma oranlarina sahip numuneler, kaplamanin koruyucu etkisini
gostermektedir. Ayrica; uygulanan yiik, kritik degerin altinda oldugu zaman koruyucu filmin
alt tabakay1 aginmaya kars1 iyi bir sekilde korudugunu ve asinma direncinin film kalinlig1 ve
kristallik derecesi ile iliskili oldugunu gosterir. Yiizey islemi uygulanmis numunelerin asinma

direnci taban malzemeden daha yiiksektir ve numunelerin asinma direnci kalinlik ve kristal
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yapimin etkisi ile artar. Kristal yapida olan bir kaplama, amorftan daha biiylik bir asinma

direncine sahiptir; bu durum kristal yapinin yiiksek sertligi ile iligkilidir (Vera et al. 2015).

Tablo 14. Cp-Ti, Ti6AI4V ve Ti45Nb Alasimlarmin Kuru Siirtinme Katsayr ve Asinma
Oranlari

Parametreler Siirtiinme Katsayisi Asinma Oram (10°mm?3N.m)
islemsiz Cp-Ti 0.67871 8.93
Anodize 0.5 sa Cp-Ti 0.71612 8.68
Anodize 1 sa Cp-Ti 0.716094 7.24
Islemsiz Ti6AI4V 0.6204 8.48
Anodize 0.5 sa Ti6Al4V 0.6196 5.23
Anodize 1 sa Ti6Al4V 0.6275 0.12
Islemsiz Ti45Nb 0.7674 10.11
Anodize 0.5 sa Ti45Nb 0.8439 0.066
Anodize 1 sa Ti45Nb 0.2363 0.011
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Sekil 33. Cp-Ti, Ti6Al4V ve Ti45Nb alagimlarina ait kuru asinma siirtinme katsayilar
grafikleri

Sekil 33’te Cp-Ti, Ti6Al4V ve Ti45Nb alagimlarina ait kuru asinma SEM goriintiileri,
Sekil 34°te titanyum numunelere ait kuru aginma sonrasi profilometre goriintiileri verilmistir.
Kuru asginma SEM goriintiileri incelendigi zaman tiim islemsiz numunelerde adezif asinma,
numuneler 0.5 saat ve 1 saat anodizasyon islemlerine tabi tutulduktan sonra ise numunelerde
abrazif asinma tiirii tespit edilmistir. islemsiz numunelerde pin’in yiizeyde olusturdugu plastik
deformasyon etkisi ile ezilmeler meydana gelmistir. Ayrica, asinma izlerinin kenarinda bu
plastik deformasyon etkisi ile stvanmalar goriilmiistiir. Bu durum islemsiz numunelerde adezif
asimma oldugunu kanitlar niteliktedir. Bunlarla birlikte, islemsiz malzemelerin sertligine bagl
olarak en dar asinma iz genisligi en sert malzeme olan Ti6Al4V’den elde edilmis olup sertlikleri

nispeten birbirine yakin olan Cp-Ti ve Ti45Nb’de Ti6Al14V’den daha genis iz genislikleri elde
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edilmistir. Anodizasyon islemleri sonrasinda numunelerde temel aginma mekanizmasi olarak
abrazif agmmanin olustugu goézlemlenmistir. Bunun nedeni, yiizeyde olusan sert TiO>
tabakasinin aginma yiikii neticesinde kirilarak aginma olayina katilmasidir. Anodize edilmis
numunelerde asimma izleri igerisinde olusan ¢izikler bunu destekler niteliktedir. Bunlarla
birlikte, asinma iz genislikleri incelendiginde, en yiiksek TiO; tabaka kalinligina sahip olan
Ti45Nb numunede en dar iz genisligi elde edilmistir. Ayrica, artan anodizasyon siiresi ile de

her bir malzeme grubu i¢in aginma iz genisliginin azaldig1 goriilmiistiir.
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Sekil 34. Cp-Ti, Ti6Al4V ve Ti45Nb alagimlarina ait kuru asinma SEM goériintiileri
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Sekil 35. Titanyum numunelerin kuru aginma sonrasi profilometre goriintiileri
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Sivi Asinma Analizleri

Tablo 15’te Cp-Ti, Ti6Al4V ve Ti45Nb alasimlarina ait sivi siirtiinme katsayisi ve
asinma oranlar1 ve Sekil 35°te ise; bu alasimlariin s1vi asinma siirtiinme katsayilar1 grafikleri
verilmistir. Cp-Ti alasgiminin s1vi aginma siirtiinme katsay1 degerleri islemsiz, 0.5 sa ve 1 sa
anodize edilmis numuneler i¢in sirasiyla 0.28, 0.25 ve 0.32 olarak hesaplanmistir. Stvi aginma
oranlar1 incelendiginde islemsiz Cp-Ti alasimi 5.23 (10°mm?®Nm) degere sahipken 0.5 saat
anodize edildikten sonra %92 iyilesme gostererek 0.41 (10°mm?/Nm), 1 saat anodize edildikten

sonra ise %78 daha iyilesme gosterip 0.09 (10°mm3/Nm) degerine ulasmustir.

Ti6Al4V alagiminin sivi aginma siirtlinme katsayr degerleri islemsiz, 0.5 sa ve 1 sa
anodize edilmis numuneler i¢in sirastyla 0.51, 0.37 ve 0.25 bulunmustur. Stvi asinma oranlari
incelendigi zaman islemsiz Ti6Al4V alasimi 3.23 (10°mm?/Nm) degere 0.5 saat anodize
edildikten sonra %76 iyileserek 0.77 (10°mm?3/Nm), 1 saat anodize edildikten sonra ise %56
daha iyilesme gostererek 0.34 (10°mm?/Nm) degerlerini elde etmistir.

Ti45Nb alasiminin ise sivi aginma siirtiinme katsay1 degerleri islemsiz, 0.5 sa ve 1 sa
anodize edilmis numuneler i¢in sirasiyla 0.33, 0.19 ve 0.21 bulunmustur. S1vi asinma oranlari
incelendigi zaman; kuru asinma oranlarinda oldugu gibi, Ti45Nb alasiminin diger alagimlara
gbre en iyi iyilesme saglayan alasim oldugu gozlemlenmistir. islemsiz Ti45Nb alasimi 4.80
(10°mm?3/Nm) degere 0.5 saat anodize edildikten sonra %98 iyileserek 0.06 (10°mm3/Nm), 1
saat anodize edildikten sonra ise %66 daha iyilesme gostererek 0.02 (10°mm?/Nm) degerleri

bulunmustur.

Stvi asinma kosullar altinda, kuru asinmada gozlemlenenden ¢ok daha yliksek bir
direng beklenecektir. Bunun sebebi temas durumunda, 1simnin dagitilmas: ve asinma sonucu
olusan kalintilarinin asinma bdlgesinden uzaklastirilmast sonucunda asinma bdolgesindeki
gerilmeler ve sicakliklarda 6nemli bir azalma meydana gelmesidir (Sharma 1992). Sivi aginma

kosullarinda, siirtinme katsayis1 kuru kosullara gore daha disiiktiir (Li et al. 2019).
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Tablo 15. Cp-Ti, Ti6AI4V ve Ti45Nb Alasimlarinin Sivi Siirtinme Katsayi ve Asinma Oranlari

Parametreler Siirtiinme Katsayisi Asinma Oram (10°mm3/N.m)
Islemsiz Cp-Ti 0.2854 5.23
Anodize 0.5 sa Cp-Ti 0.2513 0.41
Anodize 1 sa Cp-Ti 0.3292 0.09
Islemsiz Ti6Al4V 0.5103 3.23
Anodize 0.5 sa Ti6AI4V 0.3742 0.77
Anodize 1 sa Ti6Al4V 0.2557 0.34
Islemsiz Ti45Nb 0.3322 4.80
Anodize 0.5 sa Ti45Nb 0.1988 0.06
Anodize 1 sa Ti45Nb 0.2166 0.02
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Sekil 36. Cp-Ti, Ti6Al4V ve Ti45Nb alagimlarina ait sivi asinma siirtiinme katsayilari grafikleri
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Sekil 36°da Cp-Ti, Ti6Al4V ve Ti45Nb alasimlarina ait sivi asinma SEM goriintiileri,
Sekil 37°de titanyum numunelere ait sivi asinma sonrasi profilometre goriintiileri verilmistir.
SEM goriintiileri incelendiginde; islemsiz, 0.5 saat ve 1 saat anodizasyon islemli numunelerde
adezif asnmanin etkin oldugu gériilmiistiir. islemsiz numunelerde pin’in yiizeyde olusturdugu
plastik deformasyon etkisi ile ezilmeler ve asinma izlerinin kenarinda sivanmalar meydana
gelmistir ancak bu ezilmeler ve sivanmalar kuru asinmaya gore ¢ok diisiik seviyede
gerceklesmistir. Bunun sebebi, pin ile yilizeyler arasinda sivi ortamin olmasidir. Bununla
birlikte, anodize edilmis numunelerin kuru asinmasinda elde edilen sonuglarin aksine, burada
anodize edilmis numunelerde abrazif asinma ¢ok diisiik seviyede gergeklesmistir. Bunun
sebebi, asinma esnasinda olusan partikiillerin sivi tarafindan asinma bdlgesinden
uzaklastirilmasidir. Islemsiz malzemelerin sertligine bagh olarak, kuru asinma sonuglarina
benzer sekilde, en dar aginma iz genisligi en sert malzeme olan Ti6Al4V’den elde edilmis olup
sertlikleri nispeten birbirine yakin olan Cp-Ti ve Ti45Nb’de Ti6Al4V’den daha dar iz
genislikleri elde edilmistir. Ayrica, en yiliksek TiO; tabaka kalinligina sahip olan Ti45Nb
numunede en dar iz genisligi elde edilmistir ve artan anodizasyon siiresi ile de her bir malzeme
grubu icin asinma iz genisliginin azaldig1 goriilmiistiir. Her bir numune grubu igin sivi
ortaminda gerceklestirilen deneylerden elde edilen siirtiinme katsayisi, aginma orani ve aginma

iz genislikleri kuru asinma sonuglarindan daha diisiik seviyededir.
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Sekil 37. Cp-Ti, Ti6Al4V ve Ti45Nb alasimlarina ait s1vi asinma SEM goriintiileri
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Sekil 38. Titanyum numunelerin sivi asinma sonrasi profilometre goriintiileri
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Korozyon Analizleri
Acik devre potansiyeli ve potansiyodinamik tarama

Acik devre potansiyellerine ait grafikler sirasiyla Sekil 38, Sekil 39 ve Sekil 40’ta
verilmistir. Bu 6l¢tim sonuglarina gore anodize edilmis numunelerde pozitif potansiyele dogru
deger artis1 goriilmektedir. islemsiz numunelerin soyluluk derecesi kaplanmis numunelere gére
daha diisiik mertebelerde kalmistir. 1 saat kaplanmis Cp-Ti numune kendi grubu iginde
maksimum potansiyel degerine ulasmistir (-0,22 mV). Benzer durum Ti6Al4V ve Ti45Nb
gruplart icin de gecerldir. 1 saat kaplanmis Ti6Al4V i¢in kararli potansiyel degeri -6,58 mV
iken bu deger Ti45Nb i¢in 1 saat islem gormiis ylizeyde -7,52 mV dir.

0,30

—CP -Ti-060dk
—CP-Ti-30dk
—CP-Ti

T NeA— \

0 300 1600 2400 3200
Zaman (sn)

Sekil 39. Islemsiz, 0.5 saat ve 1 saat anodize edilmis Cp-Ti numunelere ait agik devre
potansiyeli 6l¢timleri
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Sekil 40. Islemsiz, 0.5 saat ve 1 saat anodize edilmis Ti6Al4V numunelere ait agik devre
potansiyeli 6l¢iimleri

0

H——A—_V——-F—_-—r
20,15 ;\—\\—-————w

&
JE
£ 03 —Ti45Nb - 60 dk
E —Ti45Nb - 30 dk
—Ti45Nb
-0,45
_,__-—-—-_'_____.__—_'—__
0,6
0 800 1600 2400 3200

Zaman (sn)

Sekil 41. islemsiz, 0.5 saat ve 1 saat anodize edilmis Ti45Nb numunelere ait agik devre
potansiyeli dl¢timleri
Potansiyodinamik polarizasyon sonuglarina ait grafikler sirasiyla Sekil 41, Sekil 42 ve

Sekil 43’te verilmigstir. Sekil 41 incelendiginde agik devre potansiyeli 6l¢iimlerine paralel bir
siralamanin bu sonuglarda da varligmi siirdiirdiigi goriilmektedir. Korozyona ilk ugrayan
islemsiz Cp-Ti numunenin oldugu -487 mV potansiyel degeri ile kanitlanmistir. Bu degerler 30
dakika kaplanmig numune i¢in incelendiginde -415 mV iken 1 saat islem gormiis Cp-Ti numune
i¢in -79,6 mV dir. Toplam korozyona ugrama miktarlari i¢in benzer siralamadan bahsedilebilir.

Film kalinlilar1 6nemli 6l¢iide bariyer etkisi gosterebildiginden toplam korozyon kayb ile film
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kalinlig1 arasinda bir iligki kurulabilir.1 saatlik kaplama sonrast maksimum film kalinlig ile
birlikte minimum korozyon hiz1 elde edilmistir (18,39x10° mpy). Ancak yiizey
morfolojilerindeki bolgesel siireksizlikler nedeniyle numuneler arasinda ters orantiya bagli
olarak bir siralama gercgeklestirilememistir. Korozyon akimi degerlerine bagl olarak Cp-Ti i¢in

toplam malzeme kaybina iliskin dalgalanamalar yorumlanabilmektedir (Tablo 16).

Ti6AI4V taban malzeme i¢in korozyon potansiyeli degerleri incelendiginde (Sekil 42)
1 saat islem gormiis yilizeyin en ge¢ korozyona ugradigi goriilmektedir. Bununla birlikte Cp-Ti
taban malzemenin aksine 1 saat kaplanmis yiizeyde minimum korozyon hizi ve dolayisiyla

minimum malzeme kaybinin mevcut oldugu séylenebilir (Tablo 16).

Ti45Nb grubunda (Sekil 43) 30 dakika siire ile kaplanmig numunede minimum malzeme
kaybinin varlig1 s6z konusu iken, 1 saat kaplanmis yiizey en ge¢ korozyona ugramistir (Tablo
16). Taban malzemede hem toplam malzeme kaybimnin maksimum olusu hem de en ilk
korozyona ugrayan yiizey olmasi sebebi ile kendi gurubu icinde en diisiik performansi
gosterdigi soylenebilir. Tiim numuneler igerisinde -79,6 mV lik potansiyle degeri ile 1 saat

kaplanmis CP-Ti yiizey en ge¢ korozyona ugrayan morfoloji olmustur.

Genel olarak korozyon hasar1 agisindan tiim sartlar bir veri havuzu iginde
degerlendirildiginde kaplama kalinliklarindanki siireksizlikler neticesinde korozyon kaynakli
toplam malzeme kaybinin korozyon hasarinin ilerleme hizi ile dogru orantili olmadig:
sOylenebilir. Lokal bolgelerdeki farkli korozyon hasarlar1 6zellikle kaplamanin zayif oldugu

bolgelerde taban malzeme hasarina daha kolay bir bigimde sebebiyet vermistir.
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Sekil 42. Islemsiz, 0.5 saat ve 1 saat anodize edilmis Cp-Ti numunelere ait potansiyodinamik
polarizasyon egrileri

52



—Ti6Al4V - 60 dk
2 Ti6Al4V - 30 dk
—Ti6Al4V

| ¢
0 -

E (V vs Vi)

2
1E-9 1E-8 1E-7 1E-6 1E-5 1E-4 1E-3

I (A/cm?)

Sekil 43. Islemsiz, 0.5 saat ve 1 saat anodize edilmis Ti6Al4V numunelere ait potansiyodinamik

polarizasyon egrileri
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Sekil 44. Islemsiz, 0.5 saat ve 1 saat anodize edilmis Ti45Nb numunelere ait potansiyodinamik

polarizasyon egrileri
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Tablo 16. Potansiyodinamik Polarizasyon Taramasi ve Tafel Egri Uydurma Analizine Ait

Sonuglar

Numune Ekor Ikor a Bc Korozyon

(mV) (Alcm?) (V/decade)  (V/decade) Hiz1 (mpy)
Cp-Ti -487 53,80%x107° 1x1071 32,2x10°° 18,39x1073
Cp-Ti-30dk -415  48,60x10°  213,3x10°  35,90x107 16,61x107
Cp -Ti-60dk -79,60 197x107° 7,16 49,7x1073 67,43%x1073
TiAl4V -545 89,20x10°  254x10° 57,6x107 30,09x10°3
TiAl4V - 30 dk -260 32,50x10°  186,4x10°  84,50x10°® 10,97x1073
TiAl4V - 60 dk -177 53,50x10°  224,50x10°  41,90x107° 18,04x1073
Ti45Nb -523 83,60x10°  2992x10°  38,80x107° 26,32x1073
Ti45Nb - 30 dk -321 30x107° 173,4x10°  86,10x107 9,452x10°3
Ti45NDb - 60 dk -242 73,20x10°  438,5x10°  150,5x10°3 23,04x1073
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SONUCLAR ve ONERILER

Bu calismada; Cp-Ti, Ti6Al4V ve Ti45Nb titanyum alagimlarina ayni parametrelerde

anodik oksidasyon (anodizasyon) islemi uygulanmis, tribolojik ve elektrokimyasal davraniglari

degerlendirilmistir. Elde edilen sonuglar su sekildedir:

XRD ve Raman analiz sonuglara gore uygulanan anodizasyon islemi siiresinin
artirilmasi anataz pik yogunlugunu tiim numunelerde artirmistir. Bu sonuglara gore
uygulanan anodizasyon siiresinin artmasiyla birlikte kristallik oran1 artmustir.

SEM ve kesit SEM goriintiilerinden elde edilen sonuglara gore titanyum
numunelerinin elektrik direng farkliliklar1 yilizeyde farkli poroz yapilarin
olusmasina sebebiyet vermistir. Yine aymi sekilde elektrik direnglerin titanyum
numunelerde farklilik gostermesi farkli kalinliklarda anodik filmlerin elde
edilmesini saglamistir. En kalin filmler Ti45Nb numunelerinden elde edilirken, en
ince filmler Cp-Ti numunelerinden elde edilmistir.

Anodizasyon islemi sonrasinda SEM goriintiilerinden gorildigi gibi tiim
numunelerde yiizey morfolojisinin degismesi yiizey piiriizliliigliniin degismesine
neden olmustur. Titanyum numunelerinin elektrik direng farkliligi ve anodizasyon
stiresi yiizey piirtizliiliigiinde etkili olmustur. Artan anodizasyon siiresiyle birlikte
tiim numunelerde ylizey piirtizIiiligii artig gostermistir.

Anodizasyon siiresinin artmasiyla yiizey piiriizliliiginiin de artmasi neticesinde
tiim numunelerde temas agis1 6l¢limlerinde de goriildiigii gibi yiizey 1slanabilirligi
artmigtir.

Anodizasyon iglemi sonrasinda tiim numunelerde yilizey sertligi artmustir.
Uygulanan anodizasyon siiresinin artmasi anataz pik yogunlugunu artirirken yiizey
sertliginin de artmasini saglamistir.

Asinma oranlar1 anodizasyon islemi sonrasinda artan yiizey sertligi ve anodik film
kalinlig1 sayesinde tiim numunelerde azalmistir. Yiiksek sertlik ve en kalin anodik
filmlere sahip olan Ti45Nb numenesinden en diisiik asinma oranlar1 elde edilmistir.
Anodik film kalinli§1 ve anataz fazi pik yogunlugu elektrokimyasal deneylerde
belirleyici rol oynamistir. Artan anodizasyon siiresi ile film kalinliginin artmasi ve
anataz pik yogunlugunun artmasi tiim numunelerde korozyon direncinin artmasini

saglamustir. TiO2 filmlerdeki siireksizlikler neticesinde korozyon kaynakli toplam
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malzeme kaybinin korozyon hasarmin ilerleme hizi ile dogru orantili olmadigi

belirlenmistir.

Oneriler

Bu tez calismasinda ele alinamayan ancak farkli calismalarda incelenebilecek temel

Oneriler su sekildedir:

e Tez galismasinda: 1.5 M siilfirik asit (H2SO4) ve 0.3 M fosforik asitten (H3sPO4)
olusan tek bir ¢ozelti ve tek bir gerilim degeri (150 V) ile anodizaSyon islemleri
gerceklestirilmis. Farkli ¢oOzelti igerikleri ve gerilim degerlerinin etkisi
incelenebilir.

e Farkli parametrelerden elde edilen anodik filmlerin yiizey piliriizliigi, sertligi,
ylizey 1slanabilirligi ¢esitlendirilerek 6zellikle biyomedikal uygulamalarda ticari

urunler Uizerinde denenebilir.
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