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ÖZET 

YÜKSEK LİSANS TEZİ 

ANODİZASYON İŞLEMİ UYGULANMIŞ Cp-Ti, Ti6Al4V ve Ti45Nb 

ALAŞIMLARININ TRİBOLOJİK ve ELEKTROKİMYASAL 

ÖZELLİKLERİNİN İNCELENMESİ 

Kubilay ŞENEL 

Danışman: Doç. Dr. Halim KOVACI 

Amaç: Bu çalışmada, Cp-Ti, Ti6Al4V ve Ti45Nb titanyum alaşımlarına aynı parametrelerde 

anodik oksidasyon (anodizasyon) işlemi uygulanarak, bu malzemelerin hem yüzey sertliğinin 

artırılarak tribolojik özelliklerinin iyileştirilmesi hem de elde edilen TiO2 anodik filmler 

sayesinde elektrokimyasal korozyon dirençlerinin artırılması amaçlanmıştır. 

Yöntem: Bar halinde bulunan Cp-Ti, Ti6Al4V ve Ti45Nb alaşımları 20×20×4 mm 

boyutlarında kesilmiştir. Kesilen numunelerin yüzeyleri SiC aşındırıcı zımpara kâğıtları ile 

zımparalandıktan sonra Al2O3 tozları ile yüzeyleri parlatımıştır. Daha sonra tüm numunelerin 

yüzeyleri etil alkol ile yıkanarak temizlenmiştir. Hazırlanan numuneler anodizasyon işlemine 

tabi tutulmuştur. Anodizasyon işlemi sonrasında hem işlemsiz numunelerde hem de anodize 

numunelerde XRD, Raman, yüzey ve kesit SEM, sertlik, yüzey pürüzlülüğü ve temas açısı 

ölçümleri gerçekleştirilmiştir. Son olarak ise numunelerin aşınma ve korozyon deneyleri 

gerçekleştirilmiştir. 

Bulgular: Çalışmalar sonucunda, anodizasyon işlemi sonrasında malzeme yüzeyinde anataz 

fazı içeren oksit tabakası oluştuğu ve artan potansiyelle birlikte anataz faz yoğunluğunun ve 

oksit kalınlığının arttığı görülmüştür. Cp-Ti, Ti6Al4V ve Ti45Nb titanyum alaşımlarının 

elektrik dirençlerinin farklı olmasından dolayı yüzeyde oluşan TiO2 anodik film kalınlıkları 

farklılık göstermiştir ve anodizasyon işlemi sonrasında yüzeylerde morfolojik yapıların 

değiştiği görülmüştür. Elektrik direnç farklılığından dolayı numunelerde farklı şekillerde poroz 

yapıların oluştuğu ve yüzey pürüzlülüğü değerlerinin değiştiği gözlemlenmiştir En kalın film 

Ti45Nb numunelerinden elde edilirken en ince filmler Cp-Ti numunelerinden elde edilmiştir. 

Elde edilen anodik filmlerin kalınlıkları, yüzey sertlikleri ve XRD ve Raman analiz 

sonuçlarından belirlendiği gibi anataz fazının yoğunluğu tribolojik ve elektrokimyasal 

performanslarda belirleyici rol oynamıştır. En düşük aşınma oranı, en yüksek film kalınlığına 

sahip olan Ti45Nb numunesinden elde edilmiştir. Ayrıca, anodizasyon işlemleri sonrasında 

malzemelerin korozyon direnci artmıştır. 

Sonuç: Cp-Ti, Ti6Al4V ve Ti45Nb numunelerine anodizasyon işleminde uygulanan sürenin 

artması ile birlikte anodik filmlerin yüzey sertliğinin/kalınlığının artması ve anataz faz 

yoğunluğunun artması neticesinde malzemelerin tribolojik ve elektrokimyasal özellikleri 

artmıştır. 

Anahtar Kelimeler: Anodizasyon, Cp-Ti, Ti6Al4V, Ti45Nb, TiO2 

Ağustos 2022, 77 sayfa 
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ABSTRACT 

MASTER THESIS 

INVESTIGATION of THE TRIBOLOGICAL and ELECTROCHEMICAL 

PROPERTIES of ANODIZED Cp-Ti, Ti6Al4V and Ti45Nb ALLOYS 

Kubilay ŞENEL 

Advisor: Assoc. Prof. Dr. Halim KOVACI 

Purpose: In this study, it was aimed to improve the tribological properties of Cp-Ti, Ti6Al4V 

and Ti45Nb titanium alloys by increasing the surface hardness of these materials and to increase 

their electrochemical corrosion resistance thanks to the obtained TiO2 anodic films. 

Method: Cp-Ti, Ti6Al4V and Ti45Nb alloys in bar form were cut in 20×20×4 mm dimensions. 

After the surfaces of the cut samples were grinded with SiC abrasive sandpapers, the surfaces 

were polished with Al2O3 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 TiO2 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, TiO2 

August 2022, 77 pages 
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GİRİŞ 

Titanyum; 1791 yılında rahip ve aynı zamanda mineralog William Gregor tarafından 

keşfedilmiştir fakat ismini 1793 yılında tüm dünyada kimya bilimine yaptığı katkılarla tanınan 

Martin Klaproth’dan almıştır. Klaproth bu ismi verirken Yunan mitolojisinde yer alan ve 

“Dünya” anlamına gelen Titanlardan esinlenmiştir (Leyens and Peters 2003). Titanyum, 

yeryüzünde en bol bulunan metallerden biridir. Bu metal; alüminyum, magnezyum ve demirden 

sonra en çok görülen dördüncü metalik malzemedir ve yerkabuğunun ise %0,6’sını oluşturur 

(Kaur and Singh 2019). Periyodik cetvelde 4-B grubunda yer alan; gümüş gri renkli, hafif fakat 

yüksek mukavemetli bir element olan titanyumun; atom numarası 22, atom ağırlığı 47.867, 

yoğunluğu 4.50 g/cm3, ergime noktası 1668 0 C ve kaynama noktası 3260 0C ‘dir (Liu et al. 

2004). Şekil 1’de titanyumun periyodik cetveldeki yeri gösterilmiştir. 

 
 

Şekil 1. Titanyumun periyodik cetveldeki yeri  

Titanyum; düşük işlenebirliği ve termal iletkenliğinden dolayı işlenmesi esnasında 

yüksek miktarda ısı üretir. Düşük elastisite modülü, yüksek işleme sıcaklığı ve iş parçasının ara 

yüzeyindeki kimyasal reaksiyonlardan dolayı işlenmesi zor bir malzemedir. 

Bununla birlikte titanyum, düşük sertliğinden dolayı da düşük aşınma direncine sahiptir 

(Sarma et al. 2020; Freese et al. 2001). 

Titanyum alaşımları, 70 yılı aşkın süredir geniş çapta geliştirilmiş olup, yüksek 

sıcaklıklarda yüksek mukavemet-ağırlık oranlarına sahip malzemelerin gereksinimlerini 

karşılamaktadır. Bugün kullanımda olan 100'den fazla titanyum alaşımı vardır ve bunların 20 

ila 30 'u endüstride kullanılmaktadır (Danail et al. 2016). Bunlardan Ti6Al4V alaşımı; toplam 
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kullanımın %50 'sinden fazlasını oluştururken, kullanımda olan titanyumun %20 ila %30 'u 

alaşımsız titanyumdur (Salihu et al. 2019). 

Titanyum ve alaşımları; yüksek korozyon direnci ve kriyojenik özelliklerinden dolayı 

uzay/havacılık, kimya ve tıp alanlarında sıklıkla kullanılmaktadır (Sarma et al. 2020). Titanyum 

ve alaşımları aynı zamanda yüksek mukavemet ve düşük elastisite modülü değerleri sayesinde 

ortopedik uygulamalarda sıklıkla kullanılmaktadır (Freese et al. 2001). 

Titanyum ve alaşımlarının bir diğer kullanım alanı ise otomobil sanayidir. Isı 

eşanjörleri, şasi parçaları ve egzoz gazı sistemleri gibi otomobilin önemli parçaları titanyum 

alaşımları kullanılarak üretilmektedir. Orta mukavemette titanyum alaşımları nakliye 

endüstrisinde hareket iletim elemanları, ana gövde ve hidrolik pompaların parçalarının imalatı 

için kullanılır. Yüksek kaliteli titanyum alaşımları ise denizaltılarda ince cidarlı kondansatör 

boruları, ince ısı eşanjörleri ve dizel motorların susturucularının üretiminde kullanılır. Yüksek 

kaliteli titanyum alaşımları 6000 C sıcaklığın üzerinde bile uzun süre çalışma özelliğine sahiptir. 

Bu tür alaşımların kullanım yeri ise genel olarak savaş uçakları ve jet motorlarının fan ve türbin 

disklerinin gövde parçalarıdır (Sarma et al. 2020). 

Ti6Al4V alaşımının yoğunluğu ticari saf titanyumdan (Cp-Ti) daha düşüktür ve en 

yaygın kullanılan titanyum alaşımıdır. Mekanik ve fiziksel özellikleri daha iyi olduğu için 

havacılık uygulamaları için uygundur (Almeida et al. 2018). Havacılıkta ise, sıcaklığın 300–

350°C’yi geçmediği uçağın motor bileşenlerinin imalatında kullanılır (Sefer 2014). 

Titanyum ve alaşımlarının aşınma, korozyon, sertlik ve yorulmaya karşı dayanımını 

artırmak için bazı yüzey işlemleri uygulanmaktadır. En çok uygulanmakta olan yüzey işlemleri; 

plazma destekli yüzey işlemleri, lazer kaplama, sol-jel, plazma sprey gibi işlemlerdir. Plazma 

destekli yüzey işlemleri genellikle kaplama kalınlıklarının fazla olmasına, delaminasyona ve 

işlem sonrasında yüzeyde birden fazla faz oluşmasına sebep olur. Elektrolitik proseslerin, faz 

kontrolü ve kalınlık gibi birçok avantajı olmasına rağmen yaygın değildir. Sol-jel işlemleri ise 

uzun süreli işlemlerdir ve istenilen daha fazla kaplama özelliklerini elde etmek için son bir 

işleme gereksinim duyar (Rautray et al. 2010). 

Anodizasyon (anodik oksidasyon) işlemi; işlem kontrolünün kolaylığı, düşük maliyeti 

ve düşük sıcaklıkta karmaşık geometrik parçalar üzerinde homojen kaplamalar elde etme 

uygulanabilirliği sayesinde tercih edilmektedir (Jang et al. 2014). Fakat oksit tabakanın belirli 

bir kalınlığı aşamaması ve difüzyon bölgesi oluşmaması bu yöntemin dezavantajları arasında 

gösterilir (Bayrak ve Asl 2020). 
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            Titanyum ve alaşımlarının anodik oksidasyonu uzun zamandır bilinmektedir. Titanyum 

anotlamanın en büyük teknolojik avantajı, özellikle havacılık sanayisinde önemli olan yüksek 

adezyon sağlamasıdır (Liu et al. 2004). Anodizasyon işleminin amacı, herhangi bir metal 

yüzeyinin enerjisini artırarak yüzeyde oksit film oluşmasını sağlamak ya da mevcut oksit 

tabakasının kalınlığını artırmaktır. Anodizasyon yüzey işlemi çoğunlukla oksijen atomuna ilgisi 

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

(Sibert 1963) anodik oksidasyonun; voltaj, akım yoğunluğu ve sıcaklık değerleri uygun 

bir şekilde ayarlandığı zaman titanyum yüzeyinde kalın, adezyonu yüksek bir titanyum oksit 

(TiO2) tabakasının oluştuğunu bildirmiştir ve bir başka çalışmada anodizasyon işlemi ile 

titanyum metaller üzerinde gözenekli oksit film oluşturulduğunda, titanyum alaşımlarının tipine 

göre kristal yapılarının, yüzey morfolojilerinin ve kimyasal bileşimlerinin değişebileceği 

gösterilmiştir (Song et al. 2007). 

(Narayanan and Seshadri 2007; Zwilling et al. 1999) yaptıkları çalışmalarda oksidasyon 

süresinin artmasıyla birlikte, TiO2 tabakasının kalınlığının arttığını ve sonuç olarak yüksek oksit 

kalınlığının iyi bir korozyon direnci sağladığını bildirmiştir. Ancak oksit tabakasının 

kalınlığındaki artışın, çeşitli adezyon sorunlarına neden olabileceği ifade edilmiştir. 

(Kuromoto et al. 2007); Cp-Ti alaşımına anodik oksidasyon işlemini sırasıyla; 50 V, 

100 V, 150 V, 200 V ve 250 V değerlerinde, oda sıcaklığında, 1.4 M fosforik asit (H3PO4) 

çözelti içerisinde ve platin karşı elektrot (KE) kullanarak gerçekleştirmiştir. Tüm voltaj 

değerlerinde gözenekli titanyum tabakaların oluştuğunu fakat morfolojik farklılıklar 

gözlendiğini belirtmişlerdir. Dielektrik bozulma sebebiyle gözenekli bölgelerin 

belirginleştiğini ve artan voltaj ile birlikte gözenek boyutunun ve film kalınlığının arttığını 

rapor etmişlerdir. 

(Kumar et al. 2010) yaptıkları çalışmada Cp-Ti'nin anotlama ile yüzey işleminin, bu 

alaşımın aşınma ve korozyon direncini geliştirdiğini ve bunların arasında termal oksitlenmiş 

Cp-Ti'nin performansının anotlanmış olandan daha üstün olduğunu ortaya koymuştur. 

(Yetim 2010); Cp-Ti üzerinde yaptığı anodizasyon çalışmasını; 1,5 M sülfirik asit 

(H2SO4) ve 0,3 M fosforik asit (H3PO4) çözeltisi içerisinde, 200 V uygulayarak, 3°C ve 40°C 

sıcaklıklarda gerçekleştirilmiştir. İşlem sıcaklığının arttıkça gözenek boyutunun, oksit film 

sertliğinin, kalınlığının ve yüzey pürüzlülüğünün azaldığını belirtmiştir. Sertlik sonuçlarına 

göre ise, düşük sıcaklıkta gerçekleştirilen anodik oksidasyon işleminin daha yüksek sertlikte bir 

oksit filmi meydana getirdiğini göstermiştir. Aşınma testleri; atmosfer şartlarında, 10-3 mbar ve 

10-6 mbar basınçlarda gerçekleştirilmiş olup; Cp-Ti'nin aşınma direncinin, oksit film katı bir 
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yağlayıcı gibi davrandığı için, tüm aşınma koşullarında anodizasyon işlemi ile önemli ölçüde 

arttığını belirlemiş ve en iyi aşınma direncine hem atmosfer ortamında hem de vakum 

şartlarında sert anodize edilmiş numunelerden elde etmiştir. 

(Albayrak et al. 2013) çalışmalarında yapay vücut sıvısı (SBF) içerisinde Cp-Ti 

alaşımının tribokorozyon davranışı incelemelerinde anodik oksidasyonun ardından plazma 

nitrürlemeyle dubleks işlem gerçekleştirmiştir. Dubleks yüzey işlemi sonrasında yüzeyde 

gözenekli TiO2 katmanı gözlemlenmiştir. İç katman daha iyi korozyon direncine yol açmasına 

rağmen, aşınma oranı ve sürtünme katsayısı değerlerinin nitrürlenmiş numunelere göre daha 

yüksek olduğu gözlemlenmiştir. Aynı zamanda dubleks işlemli numunelerin; aşınmadan dolayı 

kaynaklanan malzeme kaybının işlemsiz numunelere göre daha az olduğunu belirtmişlerdir. 

Yüzeyde de en iyi tribokorozyon davranışına dubleks işlem görmüş numunelerden elde edilen 

sonuçlardan geldiği rapor edilmiştir. 

(Lario et al. 2019) yaptıkları araştırmada Ti6Al4V alaşımının anodik oksidasyonunun, 

biyomedikal alaşımı üzerinde bir nanotüp elde etmek için başarıyla kullanılabileceğini 

göstermiştir. Elektrokimyasal empedans spektroskopisi (EIS) sonuçlarının, yüksek korozyon 

direncine sahip metal/nanotüp ara yüzü arasında kalın bir oksit tabakası oluştuğunu 

göstermişlerdir. Potansiyodinamik polarizasyon çalışmalarında, nanotüpün yüzey alanını 

arttırdığını ve korozyon potansiyelini azalttığını ifade etmişlerdir. Elektrokimyasal ölçümlerin, 

nanotübüler oksit oluşumundan sonra tavlama işleminin, elde edilen malzemenin korozyon 

direncini arttırdığını ileri sürmüşlerdir. Anataz pikine ise, tavlama işleminden sonra sadece 

nanotübüler numunelerin XRD sonuçlarında ulaşıldığını belirtmişlerdir. 

(Bayrak ve Asl 2020); anodizasyon işlemini 1.5 M H2SO4 çözelti içerisinde, 100 V ve 

600 s süre boyunca Ti6Al4V alaşımı üzerindeki etkilerini incelemiş ve işlemsiz numunelerle 

karşılaştırmıştır. Deneyler sonucunda sertlik değerinin, anodizasyon işlemine tabi tutulan 

numunelerin işlemsiz numunelere göre yaklaşık %36 arttığını, yüzey pürüzlülüğünün  %33 

azaldığını ve temas açısı değerinin 85.36° olduğunu ifade etmişlerdir. 

(Zorn et al. 2006); Ti45Nb alaşımını 120-130 V değerinde anodize ettiklerinde, anataz 

yapısına sahip pürüzlü ve gözenekli bir yüzey oksit elde etmişlerdir. Anodik oksidasyonun, 

tabandaki Ti45Nb alaşımının mikro yapısını, bileşimini ve mikro sertliğini etkilemediğini tespit 

etmişler ve nanometre ölçeğinde anodik oksitin, termal oksitten çok daha pürüzsüz olduğunu 

göstermişlerdir. Uygulanan voltaj 110 V değerinin üzerine çıktıkça da oksit yapısının 

bozulduğunu ve yavaşça amorf yapıdan kristal yapıya dönüştüğünü bildirmişlerdir. Ayrıca 

anotlama işleminin Ti45Nb alaşımının oksit tabakası kalınlığını ve yüzey pürüzlülüğünü 

artırdığını ifade etmişlerdir. 
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(Tasdemir and Alsaran 2020) anodizasyon işleminden sonra Ti45Nb alaşımı üzerinde 

farklı oranlarda anataz ve rutil fazlarından oluşan titanyum dioksit (TiO2) tabakası oluştuğunu 

ve TiO2 tabakasındaki rutil faz oranının, artan anotlama potansiyeliyle birlikte arttığını 

belirtmişlerdir. Anodizasyon işleminin, Ti45Nb alaşımının korozyon direncini artırdığını, 

tribokorozyon sonrası aşınma hacminin hem mekanik hem de kimyasal etkiler sonucunda 

oluştuğu ve her iki koşulda toplam hacim üzerinde mekanik etkinin daha baskın olduğunu ifade 

etmişlerdir. En düşük toplam hacim ise rutil fazlı numunelerden elde edilmiştir. Anodize yapı 

Ti45Nb alaşımının korozyon ve aşınma direncini artırırken, anataz yapıdan kaynaklanan 

pullanmanın aşınma miktarını artırdığını, her koşulda ise rutil fazın anataz fazına kıyasla daha 

kararlı bir tribokorozyon davranışı gösterdiğini ifade etmişlerdir. 

(Tasdemir vd 2020) ise yaptıkları çalışmada; Ti45Nb yüzeyinde anodizasyon 

potansiyelinin artmasıyla oksit film kalınlığının ve sertliğinin arttığı belirlemişlerdir. Buna 

bağlı olarak da anodize edilmiş Ti45Nb alaşımının aşınma dayanımının arttığını tespit 

etmişlerdir. Ayrıca anodizasyon potansiyelinin artmasıyla malzemenin yüzey pürüzlülüğü ve 

porozitesinin arttığını belirlemişlerdir. Düşük gerilim değerlerinde yapılan anodizasyon 

işleminde TiO2 yapısında anataz fazının hâkimken, yüksek gerilim değerlerinde rutil faz 

yapısının hâkim olduğunu ifade etmişlerdir. 

Titanyum ve alaşımlarının anodizasyonunun gerilim değerlerindeki değişimlere göre 

incelendiği birçok çalışma mevcuttur. 60 V uygulanan bir gerilime kadar 1 M H2SO4 elektrolit 

çözeltisi kullanılarak üretilen teknikle elde edilen filmlerin amorf olduğu bilinmektedir 

(Diamanti and Pedeferri 2007, Velten et al. 2002). 150 ve 175 V'luk daha yüksek anotlama 

voltajlarında, numunelerin yaklaşık 2 µm kalınlığında TiO2 oksit tabakası ile kaplandığı ifade 

edilmiştir (Cheraghali et al. 2020). 

Literatür araştırmalarından görüleceği üzere, titanyum ve alaşımlarının anodizasyon 

davranışları farklı çalışmalarda ele alınmıştır. Ancak literatürde, α, β ve α+β fazlarına sahip 

olan titanyum ve alaşımlarının anodizasyon davranışı karşılaştırmalı olarak detaylı bir şekilde 

incelenmemiştir. Bu sebeple, bu çalışmada; anodizasyon işleminin farklı faz yapılarına sahip 

(α, β ve α+β) Cp-Ti, Ti6Al4V ve Ti45Nb alaşımlarının yapısal, mekanik, tribolojik ve 

elektrokimyasal özellikleri üzerindeki etkileri incelenmiştir. Bu inceleme için malzemeler 

öncelikle farklı şartlarda anodizasyon işlemine tabii tutulmuştur. Anodizasyon işlemi 

sonrasında malzemelerin yüzeyinde oluşan oksit yapılarının yapısal, morfolojik ve mekanik 

özellikleri X-Işını Difraksiyonu (XRD), Taramalı Elektron Mikroskobu (SEM), Raman 

Spektroskopisi, üç boyutlu (3D) profilometre ve mikro sertlik ölçümleri ile incelenmiştir. 

Malzemelerin tribolojik ve elektrokimyasal özelliklerinin incelenmesi için ise pin-on-disk 
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aşınma ve korozyon deneyleri gerçekleştirmiş ve elde edilen sonuçlar karşılaştırmalı olarak 

açıklanmıştır. 

 

 

 

 

 

 



7 

KURAMSAL TEMELLER 

Titanyumun Kristal Yapısı 

Titanyum diğer metaller gibi geniş sıcaklık aralığında çeşitli kristal yapılarda 

kristalleşebilir. Bir kristal yapıdan başka bir kristal yapıya dönüşürken tamamlanan dönüşüm 

‘allotropik dönüşüm’ olarak adlandırılırken bu dönüşüm sıcaklığına ise ‘geçiş sıcaklığı’ denir 

(Ahmed et al. 2014). 

Titanyum normalde saf ve alaşım halinde mevcuttur. Saf titanyum allotropik bir 

elementtir ve sıkı paket hegzagonal (HSP) yapıya (alfa-α) sahiptir ancak 882°C’nin üzerine 

ısıtıldığında hacim merkezli kübik (HMK) yapıya (beta-β) dönüşür (Leyens and Peters 2003). 

HSP ve HMK yapılar Şekil 2’de gösterilmiştir. Alaşım elementlerinin titanyuma eklenmesi, bu 

dönüşüm sıcaklığını etkiler. Herhangi bir alaşımdaki alfa ve beta fazlarının miktarı; 

malzemenin çekme dayanımı, sertlik, süneklik, sürünme özellikleri, şekillendirme kolaylığı ve 

kaynaklanabilirlik gibi birçok özelliğini etkiler (Salihu 2019). 

 

Şekil 2. Titanyumun Kristal Yapısı: a) Sıkı Paket Hegzagonal (HSP) α fazı ve b) Hacim 

Merkezli Kübik (HMK) β fazı (Lutjering and Williams 2007) 

Alfa kararlaştırıcı elementler geçiş sıcaklığını artırırken, beta kararlaştırıcı elementler 

geçiş sıcaklığını düşürür. Alüminyum (Al) en yaygın kullanılan α kararlaştırıcı alaşım 

elementidir, çünkü hem α hem de β fazında büyük çözünürlüğe sahip olan tek elementtir. 

Bununla birlikte, çoğu titanyum alaşımındaki içeriği ağırlık olarak yaklaşık %6 ile sınırlıdır. 

Bunun sebebi α fazında titanyum alüminit (Ti3Al) çökeltilerinin oluşumunu engellemek içindir. 

Diğer α kararlaştırıcı elementler ise oksijen, azot ve karbondur. Oksijen (O), titanyum 

alaşımlarının mukavemetini artıran önemli bir alaşım elementidir. Beta fazını kararlı hale 

getiren iki grup element türü vardır. Bunlar β-izomorf ve β-ötektoid olarak isimlendirilirler. 
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İzomorf grup β fazı içerisinde tam olarak çözünebilen Mo, Ta, V ve Nb içerir. β ötektoid grup 

ise Fe, Mn, Cr ve Co gibi elementler içeren titanyum ile ötektoid alaşımlar yapan elementlerdir 

(Leyens and Peters 2003). Saf titanyum O, C ve N gibi geçiş sıcaklığını artıran alfa kararlaştırıcı 

elementler içerirken Ti6Al4V alaşımı içerisindeki ilave elementler titanyumun mukavemetini 

artırır. Azot, karbon ve oksijene göre titanyumun mukavemetini yaklaşık olarak iki kat 

artırmaktadır. Şekil 3’te bazı alaşım elementlerinin faz diyagramları üzerindeki etkileri 

gösterilmiştir. 

 

Şekil 3. Alaşım elementlerinin faz diyagramları üzerindeki etkileri (Lutjering and Williams 

2007 

Titanyum Alaşımlarının Sınıflandırılması 

Titanyum alaşımları, alaşım elementlerinin türlerine ve konsantrasyonlarına göre 

değişen denge yapılarına göre alfa (α), alfa+beta (α+β) ve beta (β) alaşımları olarak üç farklı 

kategoride sınıflandırılır. Alfa alaşımın yapısında sadece alfa, beta alaşımının yapısında ise 

sadece beta fazı bulunur. Alfa+beta alaşımlarında ise her iki faz bir arada mevcuttur. 

Alfa (α) Alaşımları 

Alfa alaşımları (α) tek faz içeren alaşımlardır. En önemli α dengeleyicisi 

alüminyumdur. Alüminyum, oksijen gibi elementler alfa fazını kararlı duruma 

getirmektedirler. Alfa alaşımları yüksek sıcaklıklarda sürünmeye karşı dayanıklıdırlar ve 

yüksek kararlılık gösterirler. Düşük miktarda ara yer atomu içerirler (Brown and Lemons 

1996). Alfa alaşımlarının en yaygın kullanım alanı kimya endüstrisidir. Bunun sebebi, alfa 

alaşımlarının sahip olduğu yüksek korozyon direnci özelliğidir (Leyens and Peters 2003). 
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Alfa+Beta (α+ β) Alaşımları 

Alfa+Beta alaşımları (α+β) α ve β fazlarının karışımını destekleyen bir bileşime sahiptir. 

Termodinamik dengede birçok ikili β dengeleyici alaşım iki fazlı olmasına rağmen, pratikte 

genellikle α+β alaşımları hem α hem de β stabilizatörlerinin karışımlarını içerir. Bu alaşımların 

özellikleri, mevcut fazların miktarlarını ve türlerini ayarlamak için kullanılan ısıl işlem yoluyla 

kontrol edilebilir. Alfa+Beta alaşımları genellikle iyi işlenebilirliklerinin yanı sıra yüksek 

mukavemet sergilerler (Zhecheva et al. 2005). 

Bu sınıfın daha düşük mukavemet aralıklarındaki alaşımları genellikle tavlanmış 

durumda kullanılır. Tavlama işleminden sonra yüksek oranda homojenlik ve süneklikle beraber 

çok iyi mukavemet sağlanır. Alaşımları bu durumda kullanmanın faydası, maliyetin düşük 

olması ve ısıl işlem sırasında istenilen minimum artık gerilmedir. Çünkü artık gerilmeler, 

parçaların işlenmesi esnasında önemli zorluklar ortaya çıkarır (Lutjering and Williams 2007). 

Beta (β) Alaşımları 

Beta (β) alaşımları kararsız alaşımlardır. Kırılma toklukları yüksektir. Ayrıca bu 

alaşımlar sünek-kırılgan dönüşüme eğilimlidir ve düşük sıcaklık uygulamaları için uygun 

değildir (Zhecheva et al. 2005). 

Beta alaşımları, β fazı alanından oda sıcaklığına soğuduktan sonra martenzitik olarak 

dönüşmez. β alaşımları; β stabilize edici elementlerin miktarına bağlı olarak, oda sıcaklığına 

kadar soğutulduktan sonra yarı kararlı bir formda tutulabilir ve fazda önemli bir çökelme 

meydana gelmez. Bu durumda alaşımların düşük sıcaklıklarda deforme olması kolaydır 

(Lutjering and Williams 2007). Beta alaşımları; faz dönüşümü sıcaklığını azaltma eğiliminde 

olan V, Mo, Nb, Ta ve Cr gibi geçiş elementleri içerir. Bu β stabilizör elementler normalde 

kararsız yapıda bulunan β alaşımlarını kararlı hale getirir (Ezugwu and Wang 1997). 

Titanyum Alaşımlarının Kimyasal, Mekanik, Yapısal ve Tribolojik Özellikleri 

Cp-Ti yapısında başta demir (Fe) ve oksijen (O) olmak üzere çeşitli birçok element 

içerir. Ti6Al4V yapısında ise, %6 alüminyum (Al), ve %4 vanadyum (V) elementi bulunur. 

Alfa fazını Al, beta fazını ise V kararlaştırıcısı oluşturur. Tablo 1’de Cp-Ti alaşımının kimyasal 

bileşimi, Tablo 2’de ise Ti6Al4V alaşımının kimyasal bileşimi verilmiştir. 

Tablo 1. Cp-Ti Alaşımının Kimyasal Bileşimi (Wong et al. 2011) 

Element N H Al Ni C Cr V Si Fe O Diğer Ti 

Ağırlık (%) 0.0042 0.0051 0.01 0.01 0.01 0.01 0.02 0.03 0.12 0.141 <0.1 Kalan 
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Tablo 2. Ti6Al4V Alaşımının Kimyasal Bileşimi (Nourbakhsha et al. 2013) 

Element C Fe Al O N V H Ti 

Ağırlık (%) 0.08 0.22 6.08 0.2 0.05 4.02 0.15 Kalan 

Ti45Nb alaşımının yapısı ise neredeyse tamamı niyobyum (Nb) ve titanyum (Ti) 

elementlerinden oluşmaktadır. Tablo 3’te Ti45Nb alaşımının kimyasal bileşimi verilmiştir. 

Tablo 3. Ti45Nb Alaşımının Kimyasal Bileşimi (Tasdemir vd 2020) 

Element Nb Ti Diğer 

Ağırlık (%) 45.11 54.69 0.20 

Titanyum ve alaşımlarının mekanik özellikleri çeşitli bazı faktörlere bağlıdır. Bunlar; 

alaşımın bileşimi, işleme yöntemi, mikroyapı (kristal yapı ve tane boyutu) ve mukavemet 

artırma mekanizmasıdır. İstenilen mekanik özelliklere, malzemenin mikroyapısını çeşitli 

yöntemlerle (termo-mekanik işlem, sıcak ve soğuk işlem ve ısıl işlem) değiştirilerek ulaşmak 

mümkündür (Yadav and Saxena 2020). 

Alfa alaşımları yüksek sıcaklık alaşımlarıdır. Bu alaşımlar sertlik, sürünme dayanımı ve 

kaynaklanabilirlikleriyle ön plana çıkarken; Beta alaşımları, yüksek mukavemetleri ve 

sertliğiyle dikkat çeker. Alfa alaşımları zayıf şekillendirme özelliğine sahiptir. Çok düşük 

sıcaklıklarda bile sünekliklerini ve tokluklarını muhafaza ederler (Leyens and Peters 2003). 

Alfa alaşımları genellikle beta alaşımlarından daha üstün sürünme direncine sahiptir ve yüksek 

sıcaklık uygulamalarında (500 0C-550 0C) tercih edilirler. Alfa alaşımlarının sünek olmaması 

da kriyojenik uygulamalar için bu alaşımları uygun hale getirir. Beta alaşımlarının aksine ısıl 

işlemle mukavemetleri artırılamaz çünkü alfa alaşımları kararlı fazlardır (Oshida 2010). 

Alfa alaşımları yüksek mukavemet, tokluk ve kaynaklanabilirlik ile ön plana çıkarken, 

beta alaşımları zayıf dövülebilirliktedirler. Dövme esnasında oluşan yüzey çatlakları ve 

kırılmalar bunu kanıtlar (Zhecheva et al. 2005). Ti6Al4V en popüler ve en çok kullanılan 

alfa+beta alaşımıdır. Bunun sebebi, yüksek plastik işlenebilirlik, ısıl işlem kabiliyeti ve 

kaynaklanabilirlik gibi özelliklere sahip olmasıdır (Leyens and Peters 2003). Bu alaşım; 

mukavemet, korozyon direnci ve fabrikasyon kabiliyetleriyle dikkat çeker (Sefer 2014). 

β titanyum alaşımları, titanyum alaşım elementleri içerisinde en yüksek alaşımlı ve 

çözünürlüğe sahip alaşımdır. Bu alaşımlar; kalın bölgelerde yüksek mukavemetle ısıl işlem 

gördükleri için ağır kesitli işlemlere ve levha yapıların üretimine çok müsaittir. Diğer alaşımlara 

kıyasla daha geniş dövme sıcaklığı aralığındadır. Mükemmel dövülebilirlik ve ısıl işlem 

kapasitesine (450 °C-650 °C) sahiptir. Beta alaşımları; yüksek mukavemetleriyle ve yorulma 

dirençleriyle ön plana çıkar. Ayrıca potansiyel uygulamaları bakımından titanyum alaşımları 
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içerisinde en dikkat çekici alaşımdır (Oshida 2010). (α + β) alaşımlarına göre ısıl işlem 

uygulanabilirliği ve işlenebilirlik özelliği daha yüksektir. Dövülme, sertleşme ve soğuk 

şekillendirme özelliğiyle diğer titanyum alaşımlarından yüksektir (Ezugwu and Wang 1997). 

Tablo 4’te Cp-Ti, Ti6Al4V ve Ti45Nb alaşımlarının mekanik özellikleri karşılaştırmalı olarak 

verilmiştir. 

Tablo 4. Cp-Ti, Ti6Al4V ve Ti45Nb Alaşımlarının Mekanik Özellikleri (Long and Rack 1998; 

Hacısalihoğlu et al. 2021) 

Alaşım Mikroyapı Elastisite Modülü 

(GPa) 

Akma Dayanımı 

(MPa) 

Çekme Dayanımı 

(MPa) 

Cp-Ti alfa 105 692 785 

Ti6Al4V alfa+beta 110 850-900 960-970 

Ti45Nb beta 65 460 480 

 

Alfa fazına yakın alaşımlar üstün korozyon direncine sahipken, beta fazına yakın 

alaşımlar şekillenme özelliğiyle ön plana çıkarlar. Beta fazı, alaşıma sertleşme özelliği verir 

(Leyens and Peters 2003). Alfa (α) alaşımları yüksek dayanım gösteremez dolayısıyla mikro 

yapıları değiştirilemez. Alfa+Beta (α+β) alaşımlarının boyutları ve fazların dağılımı belli 

oranda değiştirilebildiği için ısıl işlemlerle sertleştirilebilir. Beta (β) alaşımlarına ise gerilim 

giderme ve yaşlandırma işlemleri uygulanabilir (Donachie 2000). 

Titanyum alaşımları oksijenle yüksek reaktivitesinden dolayı zayıf oksidasyon direnci 

gösterirler. Titanyum alaşımlarının kaynak edilmesi, titanyumun oksijen ve hidrojen ile yüksek 

reaktivite özelliği nedeniyle zordur. Genel olarak, α ve α+β alaşımlarının kaynaklanabilirliği β 

alaşımlarından daha kolaydır. Yapıda çözünen elementlerin, alaşımların ısıl kararlılığı üzerinde 

zararlı etkiye neden olduğu ve dolayısıyla süneklik, mukavemet, kırılma tokluğu ve yorulma 

ömrü gibi önemli mekanik özelliklerini azalttığı bilinmektedir. α ve α+β sınıfı alaşımlar; 

vanadyum (V) ve molibden (Mo) gibi bazı ağır elementlerle alaşım yaptıkları için β 

alaşımlarına göre daha yüksek yoğunluklara sahiptirler. Mukavemet yönünden 

karşılaştırıldıklarında α+β ve β alaşımları, α alaşımlarına göre daha yüksek mukavemet 

seviyelerine sertleştirilebilirler. Öte yandan β alaşımları yüksek mukavemetleri sebebiyle düşük 

süneklik özelliğiyle ön plana çıkarlar (Sefer 2014). Tablo 5’te α, α+β ve β alaşımlarının 

özellikleri karşılaştırmalı olarak verilmiştir. 
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Tablo 5. α, α+β, β Alaşımlarının Özellikleri (Leyens and Peters 2003) 

Özellikler α α+β β 

Yoğunluk + + - 

Mukavemet - + ++ 

Süneklik -/+ + +/- 

Kırılma Tokluğu + -/+ +/- 

Sürünme Direnci + +/- - 

Korozyon Direnci ++ + +/- 

Oksidasyon Direnci ++ +/- - 

Kaynaklanabilirlik + +/- - 

Soğuk Şekillendirilebilirlik -- - +/- 

 

Titanyum Alaşımlarının Avantajları ve Dezavantajları 

Titanyum ve alaşımları birçok endüstride (havacılık, deniz, kimya ve tıp) kullanımını 

sağlayan çok önemli avantajlara sahiptir. Bunlardan bazıları şunlardır: 

 Üstün korozyon ve erozyon direnci, yüksek ısıl kapasite. 

 Daha hafif ve daha güçlü yapılara izin veren yüksek özgül mukavemet ve ağırlık 

oranları. 

 Düşük yoğunluk. 

Buna karşın titanyum alaşımlarının uygulamalarda kullanımını kısıtlayan bazı 

dezavantajları arasında şunlar vardır: 

 Yüksek sürtünme katsayısı ve düşük aşınma dayanımı. 

 Yüksek maliyet ve tesis yatırımı (Zhecheva et al. 2005). 

Titanyum ve alaşımları aşınmanın kritik olduğu farklı pek çok uygulamada 

kullanılmaktadır ve aşınma sonucunda bu alaşımlar üzerindeki koruyucu oksit tabakası 

bozulmaktadır. Titanyumun bu aşınma özelliğini artırmak için, titanyum ve alaşımlarına çoğu 

zaman çeşitli yüzey işlemleri uygulanmaktadır (Boettcher et al. 2002). 

Titanyum ve Alaşımlarına Uygulanan Yüzey İşlemleri 

Titanyum ve titanyum alaşımlarından elde edilen parçaların imalatı genellikle, gerilmiş 

ve plastik olarak deforme olan, oldukça zayıf oksitlenmiş ve kontamine bir yüzey tabakasına 
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yol açar. Bu tür yüzeyler biyomedikal uygulamalar için uygun değildir ve bazı yüzey işlemleri 

gerektirir. Titanyum ve alaşımlarının tribolojik özelliklerini iyileştirmek amacıyla 

gerçekleştirilen yüzey işlemleri bu yüzden çok önemlidir. Uygun yüzey modifikasyon 

teknikleri; titanyum alaşımlarının düşük elastisite modülü, iyi yorulma mukavemeti, 

şekillendirilebilirlik ve işlenebilirlik gibi özelliklerini korumakla kalmaz, aynı zamanda daha 

iyi bir aşınma ve korozyon direnci için de gereklidir (Liu et al. 2004). Şekil 4’te titanyum ve 

alaşımlarına uygulanan temel yüzey işlemleri gösterilmiştir. 

 

Şekil 4. Titanyum ve alaşımlarına uygulanan yüzey işlemleri (Matthews et al. 2007) 

Titanyum ve alaşımlarının mekanik ve tribolojik özelliklerini iyileştirmek için 

kullanılan yöntemlerden biri anodik oksidasyondur. Anodik oksidasyon (anodizasyon) işlemi, 

oluşturulan elektrik alanla birlikte metal ve oksijen iyonlarının difüzyonu yoluyla kaplanmak 

istenen yüzeyde metalin anot (+) kısmına yerleşmesiyle yüzey kısmında oksit filminin oluştuğu 

elektroliz reaksiyonlarına denir. Anodik oksidasyon işleminin bileşenleri temel olarak; yüzeyi 

kaplanacak anot (+), katot (-), elektrolit, güç kaynağı ve manyetik karıştırıcıdan 

oluşmaktadır. Şekil 5’te anodik oksidasyon işleminin şematik gösterimi verilmiştir. 
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Şekil 5. Anodik oksidasyon işleminin şematik gösterimi (Kurt 2020) 

Anodizasyon, metaller üzerinde farklı tipte koruyucu oksit filmleri üretmek için 

uygulanan bir yöntemdir. Bu yöntemde elektrolit olarak sülfirik asit (H2SO4), fosforik asit 

(H3PO4) ve asetik asit (CH3COOH) kullanılabilir. Anodizasyon işlemi ayrıca korozyon 

korumasını ve oksit kalınlığını artırmak için kullanılabilir. Oksit kalınlığının artması; yüzey 

topoğrafyasında değişikliklere neden olur ve iyon salınımını, renklenmeyi ve gözenekli 

kaplamaları azaltır. Anodik oksitlerin yapısal ve kimyasal özellikleri, işlem parametreleri 

(potansiyel, elektrolit bileşimi, sıcaklık ve akım) değiştirilerek geniş bir aralıkta istenilen 

özelliklere getirilebilir (Liu et al. 2004). Anotlama, daha iyi biyouyumluluk ve biyoaktivite 

açısından titanyum alaşımlarının yüzey özelliklerini değiştirmek için basit ve etkili bir 

yöntemdir. Titanyumun anodik oksidasyonu sırasında, genellikle gaz çıkışı olarak oksijen (O2) 

ve hidrojen (H2) gözlenir, bu da mevcut verimliliğin artmasına katkıda bulunur (Sul et al. 2001). 

Titanyumun anodik oksidasyon işleminde; yüzeyde oluşturulan oksit tabakası, 

malzemenin aşınma ve korozyon direncini, yüzey pürüzlülüğünü ve biyouyumluluğu artırıcı 

bir rol oynamaktadır. Elektrik akımının miktarı ve uygulanma süresi yüzeyde meydana gelen 

oksit filminin görünümünü, kalınlığını ve kimyasal özelliklerini değiştirmektedir. Termal 

oksidasyonun aksine, bu işlem, alaşımın yapısını ve mekanik özelliklerini değiştirmeden bir 

yüzey oksit tabakasının hızlı oluşumunu sağlar (Zorn et al. 2006). Titanyumun oda sıcaklığında 

anotlanması, yüzeyde ağırlıklı olarak anataz fazı olan titanyum dioksit (TiO2) oluşturur (Gopal 

et al. 2007). Yüksek sıcaklık ve potansiyeller rutil faza yol açarken, düşük sıcaklık ve 

potansiyeller ağırlıklı olarak anataz fazını desteklemektedir (Hanaor and Sorrell 2011). 
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Titanyum Oksit (TiO2) Tabakası 

Titanyumun oksijene olan yüksek ilgisi, yüzeyinde çeşitli kristal yapılara sahip bazı 

oksit yapıların oluşmasına sebep olur. Bu oksit film tabakası titanyuma yüksek korozyon 

dayanımını sağlamaktadır. Bu oksit yapıları, doğal bir atmosferde termodinamik olarak kararlı 

olan anataz (tetragonal), rutil (tetragonal) ve brokit (ortorombik) olmak üzere üç farklı kristal 

yapıda bulunabilir. Anodize numuneler için TiO2'nin yapısı, amorf ve anataz faz karışımıdır. 

(Velten et al. 2002). Genel olarak anataz yapısı anodik oksidasyon ile elde edilirken rutil yapı 

anodik oksidasyon ve ardından ısıl işlem ile elde edilir (Yang et al. 2004). Sülfürik asit (H2SO4) 

ise anataz fazı elde etmek için kullanılan en uygun elektrolittir (Diamanti and Pedeferri 2007). 

Tablo 6’da TiO2 tabakasının kristal yapıları ve bazı fiziksel özellikleri verilmiştir. 

Tablo 6. TiO2 Tabakasının Kristal Yapısı ve Fiziksel Özellikleri (Cox et al. 1989) 

 Rutil Brokit Anataz 

Kristal Yapısı Tetragonal Ortorombik Tetragonal 

Atom mesafesi [Å] a = 4.5937 

c = 2.9619 

a = 9.185 

b = 5.447 

c = 5.143 

a = 3.785 

c = 9.514 

Yoğunluk (g/cm3) 4.245 4.119 3.893 

Molar Hacim (cm3/mol) 18.817 19.393 20.519 

Oluşum ısısı (kJ/mol) 945 942 939 

Dielektrik sabiti  (ε) 110 78 48 

Anodik filmin yapısı, amorf yapıdan kristal faza (anataz, brokit ve rutil) değiştirilir. Bu 

dönüşüm, elektrolit aktivitesi ve akım yoğunluğu gibi elektrokimyasal parametrelere bağlı olan 

bozulma ile ilgilidir (Sul et al. 2001). Titanyumun anodik oksidasyon sonucu oluşan rutil ve 

anataz fazlarına ait kafes yapıları Şekil 6’da gösterilmektedir. 
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Şekil 6. Anataz ve rutil kafes yapıları (Weissmann and Errico 2007) 

Titanyum ve alaşımlarının yüzeyinde oluşan oksit temel olarak TiO2'dir. Kristal yapı 

temel olarak amorf ve morfolojik olarak ise homojendir. Titanyum havaya maruz kaldığında 

ince bir (2-5 nm) yüzey tabakası oluşur ve bu tabaka yüzeyi korozyondan korur (Lausmaa 

1996). Ayrıca anodik oksidasyon yoluyla üretilen oksidin renklenmesi, oksit filmin kalınlığının 

göstergesi olabilir. Bu ince yüzey tabakası, aşağıda verilmiş olan özelliklerinden dolayı 

korozyona karşı mükemmel bir direnç sağlar (Sul et al. 2001) : 

 Termodinamik olarak büyük kararlılık gösterir. 

 Elektrokimyasal yönden düşük seviyede iletkendir. 

 Sulu ortamda düşük iyon oluşumu eğilimi vardır. 

Aşağıda verilen reaksiyonlarda oluşan titanyum ve oksijen iyonları, uygulanan elektrik 

alanı tarafından oksitten geçirilir. Elektrik alanı, iyonları oksitten geçirecek kadar yüksek 

olduğu sürece, bir akım akacak ve oksit büyümeye devam edecektir. 

 Titanyum oksit /elektrolit ara yüzeyinde: 

2H20↔2O2-+4H+  

2H20↔O2(gaz)+4H+4e-  

 Titanyum /Titanyum oksit ara yüzeyinde:  

Ti ↔ Ti2+ +2e-  

Her iki yüzeyde ise 

Ti2+ +2O2-↔TiO2+2e-  
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reaksiyonları oluşmaktadır (Liu et al. 2004). 

Titanyumun oksit büyümesi esnasında meydana gelen iletim sürecinin şematik 

gösterimi Şekil 7’de gösterilmiştir. 

 

Şekil 7. Titanyumun oksit büyümesi esnasında meydana gelen iletim sürecinin şematik 

gösterimi (Mazzarolo et al. 2012)  

Korozyon 

Korozyon, metal ve alaşımlarının içinde bulundukları ortamın etkisiyle; fiziksel, 

kimyasal ve mekanik özelliklerinde istenmeyen değişikliklerin meydana gelmesi olayıdır. 

Doğadaki neredeyse tüm metaller korozyona uğrama potansiyeline sahiptirler. Metaller genel 

olarak yüksek enerji halinde ve mevcut enerjilerini serbest bırakarak kendi orijinal formlarına 

dönme eğilimindedir. Korozyon, aktif bir aşındırıcı ortamın bulunduğu her yerde meydana 

gelebilir. Titanyum ve alaşımlarının yüzeyinde aşırı reaktifliklerinden dolayı çok kısa bir süre 

içerisinde oksit tabaka oluşur. Bu titanyum oksit (TiO2) tabakası kimyasal olarak aktif bir 

tabakadır. Titanyumun yüksek korozyon ve kimyasal dayanımın sebebi bu aktif tabakanın 

stabilitesidir (Brunette et al. 2001). Şekil 8’de genel korozyon süreci gösterilmiştir. 

 

Şekil 8. Korozyon sürecinin genel gösterimi (Safiuddin 2006)  
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Korozyon Hücresi 

Elektrokimyasal korozyon temel olarak anot görevindeki maddenin çözünmesi esasına 

dayanır. Bu durumu, korozyonunun makro ya da mikro ölçekte olması fark etmeksizin 

korozyon hücresiyle modellemek mümkündür. Korozyon hücresinin elemanları ve temel 

özellikleri aşağıdaki gibidir (Şekil 9). Bu elemanlardan birinin dahi olmaması durumunda 

korozyon gerçekleşmez. 

 

Şekil 9. Korozyon hücresi  

 Anot: Sisteme elektron (e-) veren, korozyona uğrayan elemandır. 

 Katot: Sistemden elektron (e-) alan ve elektronların ürün oluşturduğu elemandır. 

 Elektrolit: İletken yapıdaki çözeltidir. Hem anot hem de katotla temas halinde 

bulunur ve iyonların anottan kopup katoda doğru hareketinin gerçekleşmesini sağlar. 

Elektrokimyasal Reaksiyonlar 

Katodik reaksiyon, serbest elektronların tüketildiği bir indirgeme reaksiyonuyken 

anodik reaksiyon ise bir oksidasyon reaksiyonudur. Korozyon sürecinde hem anodik hem de 

katodik reaksiyonlar birlikte yer aldığından, ortaya çıkan reaksiyon redoks tepkimesidir. Bir 

metal çözündüğünde, serbest elektronlar metal iyonları şeklinde elektrolite salınır. İyonlar daha 

sonra yüzeye hareket eder ve H+ iyonu ile reaksiyona girerek H2 oluşturur (Davis 2000). 

Elektrokimyasal reaksiyonlar açık devre potansiyelde (OCP) veya korozyon 

potansiyelinde (𝐸𝑘𝑜𝑟) meydana gelir. Elektrokimyasal reaksiyonlar genellikle üç elektrotlu bir 

üniteden; bir çalışma elektrotu (ÇE), bir karşı elektrot (KE) ve bir referans elektrottan (RE) 

oluşur (Duanjie 2010). Şekil 10’da elektrokimyasal reaksiyonların gerçekleştiği korozyon 

hücresinin şematik gösterimi verilmiştir. 
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Şekil 10. Elektrokimyasal reaksiyonlar için korozyon hücresinin şematik gösterimi (Bilici 

2012) 

Elektrokimyasal Polarizasyon 

Bir elektrotun potansiyeli, açık devredeki değerinden uzaklaşmaya zorlandığında, buna 

elektrotun "polarizasyonu" denir. Bir elektrot polarize olduğu zaman, elektrot yüzeyinde 

meydana gelen elektrokimyasal reaksiyonlardan dolayı akımın akmasına sebep olabilir. Bir 

elektrotun açık devrede korozyona uğradığı hücrelerde, açık devre potansiyeli (OCP) iki farklı 

elektrokimyasal reaksiyon arasındaki denge ile kontrol edilir. Reaksiyonlardan biri katodik 

akım, diğeri ise anodik akım üretir. Açık devre potansiyeli, katodik ve anodik akımların eşit 

olduğu potansiyelde son bulur ve bu durum karışık potansiyel olarak adlandırılır. 

Reaksiyonlardan herhangi biri için akımın değeri de korozyon akımı olarak bilinir (Gamry 

2007). 

Aşınma 

Aşınma; bir cismin katı, sıvı veya gaz halindeki bir cisme teması ve hareketi nedeniyle 

artan malzeme kaybı olarak tanımlanır. Bu malzeme kaybı temas halindeki yüzeyden kademeli 

olarak gerçekleşir. Aşınma; iki şekilde (mekanik veya kimyasal) gerçekleşir. Aşınmayı 

hızlandırmak için sürtünme yoluyla malzemeleri ısıtmak gerekir. Şekil 11’de deneysel olarak 

modellenen aşınma olayının şematik gösterimi verilmiştir. 
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Şekil 11. Aşınma olayının şematik gösterimi (Miramontes et al. 2016) 

Aşınma Mekanizmaları 

Genel anlamda malzeme kaybı olarak tanımlanan aşınma birçok farklı mekanizma ile 

meydana gelmektedir. Temel aşınma mekanizmaları şu şekildedir: 

a- Adhezif Aşınma: Adhezif Aşınma (Adezyon aşınması) aşınması, genellikle güçlü 

bir yapışma kuvvetinin varlığında karşılaştırılabilir sertliğe sahip malzemeler arasındaki kayma 

temasında meydana gelir (Burwell 1957). Bu aşınma şekli, iki düz gövde birbiri üzerinde 

kaydığında meydana gelir. Kayma en zayıf malzemede başlar ve bir yüzeyin parçası gövdeden 

ayrılarak diğerine aktarılır. Hareket tek yönlü veya karşılıklı olabilir. İleri geri kayma koşulları 

altındaki yapıştırıcının, tek yönlü kaymaya göre daha yüksek aşınma oranına sebep olduğu 

bilinmektedir (Dwivedi 2010). Şekil 12’de adheziv aşınmasının şematik gösterimi verilmiştir. 

 

Şekil 12. Adheziv aşınma (Yao et al. 2017) 

b- Abrazif Aşınma: Abrazif aşınma, sert bir yüzeyde veya sert parçacıkların yumuşak 

bir yüzeyin üzerinden geçerken sebep olduğu malzeme kaybında meydana gelir. Abrazif 

aşınma iki gövdeli ve üç gövdeli abrazif aşınma olarak iki gruba ayrılır. Üç gövdeli aşınmada, 

çalışma sırasında oluşan veya sistem dışından gelen partiküller abrasif aşınmaya neden olurken, 

iki gövdeli aşınmada ise malzemelerden biri abrasif rolünü oynar (Moore 1974). Aşındırıcı 

parçacığın şekli, sertliği, yükü ve temas arayüzündeki kesme mukavemeti, abrazif aşınmanın 
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durumunu belirler (Hokkirigawa and Kato 1988). Şekil 13’te abrazif aşınma türleri yer 

almaktadır. 

 

Şekil 13. Abrazif Aşınma türleri: a) İki gövdeli abrazif aşınma b) Üç gövdeli abrazif aşınma 

(Yao et al. 2017) 

c- Yorulma aşınması: Yorulma aşınması, bir dizi döngünün gerekli olduğu bir aşınma 

türüdür. Metallerdeki yorulma süreci, yüzey çatlaklarının oluşumunu etkiler (Barrois 1979). 

Yorulma aşınması, yüksek ve düşük devirli (çevrim) yorulma olarak ikiye ayrılır. Yüksek 

devirli yorulmada, kusur öncesi devir sayısı yüksektir, bu nedenle bileşen ömrü uzundur 

(Padilla and Boyce 2010). Düşük devirli yorulmada ise, kusur öncesi devir sayısı düşüktür, bu 

nedenle malzeme hızla hasara uğrar (Sangid 2013). İlk çevrimlerde aşınma oluşmaz, sadece 

plastik deformasyon sebebiyle sığ oluklar oluşur. Kritik sayıda bir çevrimden sonra, plastik 

şekil değiştirme kritik bir değeri aşar ve kırılma meydana gelir. Malzemenin ömrünün çoğu, ilk 

çatlak boyutlarının 2-3 μm veya daha az olduğu ilk aşamadır (Mughrabi 2013). Şekil 14’te 

yorulma aşınması gösterilmiştir. 

 

Şekil 14. Yorulma aşınması (Yao et al. 2017) 

d- Korozif aşınma: Korozif aşınma, sulu bir çözeltiyle temas halindeki malzemeleri 

etkileyen bir hasar mekanizmasıdır. Bu aşınma şekli, korozif ortamda kayma meydana 

geldiğinde ortaya çıkar. Kayma olmadığında ise, yüzeyde korozyonu yavaşlatan ve hatta 

durduran bir film oluşur (Smith et al. 2020). Aşındırıcı ortam hava olduğunda, oksijen aşındırıcı 

bir madde görevi görür ve bu aşınmaya oksidatif aşınma denir. Ancak oksidatif aşınma, 

çözünmüş oksijenin varlığından dolayı yağlanmış ortamda da gerçekleşebilir (Hong 2002). 

Başlangıçta, yer değiştirme mekanizması nedeniyle oksidasyon hızlıdır ve yüzeydeki oksit filmi 
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hızla büyür. Film kalınlığı yaklaşık olarak 2-3 nm'ye ulaştığında ise oksidasyon hızı yavaşlar 

ve oksijenin metale difüzyonuyla oksit film oluşumu devam eder (Batchelor et al. 1986).  Şekil 

15’te korozif aşınma mekanizması yer almaktadır. 

 

Şekil 15. Korozif aşınma (Yao et al. 2017) 
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MATERYAL ve YÖNTEM 

Numunelerin Hazırlanması 

Bu çalışmada, Cp-Ti, Ti6Al4V ve Ti45Nb malzemeler kullanılmıştır ve bu 

malzemelerin kimyasal kompozisyonu sırası ile Tablo 7, Tablo 8 ve Tablo 9’da verilmiştir. 

Öncelikle; Cp-Ti, Ti6Al4V ve Ti45Nb alaşımları 20x20x4 mm3 boyutlarında olacak şekilde 

kesilmiştir. Kesilen numunelerin yüzeyleri sırasıyla 80-220-400-600-800-1000 ve 1200 

mesh’lik silisyum karbür (SiC) aşındırıcı zımpara kâğıtları ile zımparalanmıştır. Daha sonra ise 

alümina (Al2O3) tozları ile numunelere yüzey parlatma işlemi uygulanmıştır. Son olarak ise tüm 

numunelerin yüzeyleri etil alkol ile yıkanarak temizlenmiştir. 

Tablo 7. Cp-Ti Alaşımının Kimyasal Bileşimi (Wong et al. 2011) 

Element N H Al Ni C Cr V Si Fe O Diğer Ti 

Ağırlık (%) 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 Alaşımının Kimyasal Bileşimi (Nourbakhsha et al. 2013) 

Element  C  Fe  Al  O  N  V  H  Ti 

Ağırlık (%) 0.08 0.22 6.08 0.2 0.05 4.02 0.15 Kalan 

 

Tablo 9. Ti45Nb Alaşımının Kimyasal Bileşimi (Tasdemir vd 2020) 

Element Nb Ti Diğer 

Ağırlık (%) 45.11 54.69 0.20 

Anodik Oksidasyon İşlemi 

Anodik oksidasyon (anodizasyon) işlemi; Atatürk Üniversitesi Doğu Anadolu Yüksek 

Teknoloji Uygulama ve Araştırma Merkezi (DAYTAM) bünyesinde bulunan Kimya 

Laboratuvarında gerçekleştirilmiş olup düzenek için, GPR-30H10D model doğru akım güç 

kaynağı kullanılmıştır. 1.5 M sülfirik asit (H2SO4) ve 0.3 M fosforik asitten (H3PO4) oluşan 

çözelti 600 ml cam behere döküldükten sonra Heidolph model ısıtıcılı manyetik karıştırıcıyla 

aynı zamanda homojenliği sağlamak için mıknatıslı karıştırıcı yardımıyla karıştırılmıştır. 

Kaplama yönteminde katot olarak grafit, anot olarak ise sırasıyla Cp-Ti, Ti6Al4V ve Ti45Nb 

alaşımları kullanılmıştır. Bu üç alaşım 2 farklı parametre (150 V-0.5 saat ve 150 V-1 saat) ile 

anodize edilmiştir. Anodizasyon işlem ünitesi Şekil 16’da gösterilmiştir. 
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Şekil 16. Anodizasyon işlem ünitesi 

Yapısal, Morfolojik ve Mekanik Özelliklerin Belirlenmesi 

Numunelerin faz analizleri; DAYTAM bünyesinde bulunan Panalytical Empyrean 

marka X-Işını Kırınım Ölçer (XRD) kullanılarak gerçekleştirilmiştir. Ölçümlerde Cu – Kα (λ 

= 1.5406 Å) ışınımı kullanılmıştır. Şekil 17’de XRD cihazı gösterilmiştir. 

 

 

Şekil 17. XRD cihazı 

Numunelerin Raman analizleri DAYTAM bünyesinde bulunan WITech Alpha 300R 

model mikro Raman Spektrometresi ile gerçekleştirilmiştir. Şekil 18’de Raman Spektrometresi 

gösterilmiştir. 
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Şekil 18. Raman spektrometresi 

Numunelerin kesitleri, yüzey morfolojileri, aşınma ve korozyon sonrası yüzey 

görünümleri DAYTAM bünyesinde bulunan ZEISS Sigma 300 model Taramalı Elektron 

Mikroskobu (SEM) ile incelenmiştir. Şekil 19’da SEM sistemi gösterilmiştir. 

 

 

Şekil 19. Taramalı Elektron Mikroskobu (SEM) cihazı 

Numune yüzeylerinin temas açısı ölçümleri, DAYTAM’da bulunan Attention Theta 

Flex (ATM) markalı Temas Açıölçer cihazı ile gerçekleştirilmiştir (Şekil 20). Ölçümlerde 5 ml 

distile su kullanılmıştır. Cihaz; yüzeydeki damla görüntülerini kaydederek zamana bağlı şekilde 

damlanın şeklini otomatik olarak analiz etmektedir. 
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Şekil 20. Temas açıölçer cihazı 

Aşınma hacminin hesaplanması ve aşınma görüntülerinin alınması için YÜTAM 

bünyesinde bulunan Bruker ContourGT marka üç boyutlu (3D) profilometre kullanılmıştır ve 

ilgili sistem Şekil 21’de gösterilmiştir. 

 

 

Şekil 21. Üç boyutlu (3D) profilometre  

Numunelerin sertlik değerleri Erzurum Teknik Üniversitesi (ETÜ) Mühendislik ve 

Mimarlık Fakültesi Yüzey İşlemleri Laboratuvarında gerçekleştirilmiştir. Ölçümlerde, 

SHIMADZU HMV-G model mikro Vickers sertlik ölçüm cihazı kullanılmıştır. Numunelere 

100 g (HV(0.1)) yük uygulanmış olup 10 sn boyunca ölçüm alınmıştır. Her bir numuneden 7 

ölçüm alınmış olup minimum ve maksimum değerler elenerek geriye kalan 5 ölçüm değerinin 

ortalaması verilmiştir. Şekil 22’de mikrosertlik cihazı gösterilmiştir. 
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Şekil 22. Mikrosertlik cihazı 

Tribolojik ve Elektrokimyasal İncelemeler 

Aşınma Deneyleri 

Aşınma deneyleri, Atatürk Üniversitesi Metalürji ve Malzeme Mühendisliği Toz 

Metalürjisi Laboratuvarında bulunan Tribotechnic marka aşınma sistemi kullanılarak 

gerçekleştirilmiştir. Aşınma deneyleri pin-on-disc şeklinde gerçekleştirilmiştir. Deneyler hem 

kuru hem de sıvı aşınma şartlarında gerçekleştirilmiştir. Aşınma topu olarak 6 mm çapında 

alüminyum oksit (Al2O3) kullanılmıştır. Kuru aşınma deneyleri oda sıcaklığında (~21°C) ve 

yaklaşık %50 nemli ortam havasında gerçekleştirilmiştir. Kuru ve sıvı aşınma deney şartları 

sırasıyla Tablo 10 ve Tablo 11’de verilmiştir. Sıvı aşınma deneyleri için Ringer çözeltisi 

kullanılmış olup sıvı aşınmadan önce numuneler Metkon marka Ecopress 50 model hidrolik 

basınçlı otomatik dijital kalıplama presi ile sıcak bakalite alınmıştır. Tablo 12’de Ringer 

çözeltisinin kimyasal içeriği, Şekil 23 ve Şekil 24’te sırasıyla aşınma cihazı ve bakalite alma 

cihazı yer almaktadır. 

Aşınma oranı (W) aşağıdaki denklemle hesaplamıştır: 

W(mm3/N.m) = V/PL 

V= Aşınma Hacmi (mm3) 

P= Uygulanan yük (N) 

L= Kayma mesafesi (m) 
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Şekil 23. Aşınma cihazı 

Tablo 10. Kuru Aşınma Deney Parametreleri 

Parametre Değerler 

Deney yükü (N) 1  

İz yarıçapı (mm) 2  

Kayma hızı (mm/s) 50  

Deney süresi (dk) 47  

Kayma mesafesi (m) 141  

 

Tablo 11. Sıvı Aşınma Deney Parametreleri 

Parametre Değerler 

Deney yükü (N) 1 

İz yarıçapı (mm) 2 

Kayma hızı (mm/s) 15 

Deney süresi (dk) 33 

Kayma uzunluğu (m) 30 

 

Tablo 12. Ringer Çözeltisinin Kimyasal Içeriği (100 ml) 

Sodyum Laktat 

(NaC3H5O3) 

Potasyum Klorür 

(KCl) 

Sodyum 

Klorür (NaCl) 

Kalsiyum Klorür 

Dihidrat (CaCl2.2H2O) 

0.3 g 0.04 g 0.6 g 0.03 g 
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Şekil 24. Bakalite alma cihazı 

Korozyon Deneyleri 

Korozyon deneyleri Atatürk Üniversitesi Mühendislik Fakültesi Makine Mühendisliği 

Bölümü bünyesine bulunan GAMRY marka ve G750TM model (Gamry Instruments, 

Warminster, USA) elektrokimyasal ölçüm ünitesi kullanılarak gerçekleştirilmiştir. 

Elektrokimyasal korozyon testleri kapsamında her deney numunesi için açık devre potansiyeli 

okuması yapılmış ardından potansiyodinamik polarizasyon taraması gerçekleştirilmiştir. Üçlü 

elektrot düzeninde referans elektrodu olarak Ag/AgCl karşıt elektrot olarak ise grafit 

kullanılmıştır. Deney ortamı olarak laktatlı ringer çözeltisidir. Korozif ortama maruz numune 

yüzey alanı 1,5 cm2 dir. Açık devre potansiyelleri 3600 saniye süresince alınmıştır. 

Potansiyodinamik polarizasyon tarama aralığı -0,5 V; 2 V olarak uygulanmıştır. Tarama hızı 1 

mV/sn dir. 
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ARAŞTIRMA BULGULARI ve TARTIŞMA 

Yapısal, Morfolojik ve Mekanik Özellikler 

XRD ve Raman Analizleri 

İşlemsiz ve anodize edilmiş Cp-Ti numunelerinin XRD grafikleri Şekil 25’te 

gösterilmiştir. İşlemsiz Cp-Ti yapısının beklendiği gibi yalnızca α-Ti fazından oluştuğu 

görülmektedir. En yoğun faz açısına 40°’de rastlanmıştır. Anodizasyon işleminden sonra 

25°’de anataz (A) fazının meydana geldiği gözlemlenmiştir. Anataz fazındaki (25°) daralma 

amorf yapıdan kristal yapıya dönüşüme işaret etmektedir (Albayrak 2008, Yetim 2010, Wu et 

al. 2019). 

 

Şekil 25. İşlemsiz, 0.5 saat ve 1 saat anodize edilmiş Cp-Ti numunelerin XRD grafiği 
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Ti6Al4V alaşımına ait numunelerin XRD grafikleri Şekil 26’da gösterilmiştir. İşlemsiz 

numuneler sadece hegzagonal (α) + kübik (β) titanyum piklerinden oluşmaktadır. 0.5 saat 

anodize edilmiş numunede 25°’de anataz (A) yapısının oluştuğu gözlemlenmiştir. (Narayanan 

and Seshadri 2007, Bayrak ve Asl 2020). 

 

Şekil 26. İşlemsiz, 0.5 saat ve 1 saat anodize edilmiş Ti6Al4V numunelerin XRD grafiği 

Ti45Nb alaşımına ait XRD grafikleri (Şekil 27) incelendiğinde ise 25°’de anataz (A) ve 

70°’de rutil (R) fazları gözlemlenmiştir. En yoğun β-Ti faz yansıma açısına ise 38°’de 

ulaşılmıştır. Hem 0.5 saat hem de 1 saat süreyle anodize edilmiş numunelerde taban 

malzemeden alınan β-Ti pikleri tespit edilmiştir. İşlemler sonucu elde edilen piklerin sonuçları 

literatür ile uyumludur (Zorn et al. 2006, Tasdemir and Alsaran 2020). 
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Şekil 27. İşlemsiz, 0.5 saat ve 1 saat anodize edilmiş Ti45Nb numunelerin XRD grafiği 

Anodize edilmiş Cp-Ti, Ti6Al4V ve Ti45Nb numunelere ait Raman grafikleri Şekil 

28’de verilmiştir. Raman grafikleri incelendiği zaman TiO2 yapısının; Ti6Al4V, Cp-Ti ve 

Ti45Nb alaşımlarının hepsinde oluştuğu gözlemlenmiştir. Cp-Ti Raman grafiğinde 146, 400, 

504, 633 cm-1 anataz (A) pikleri elde edilmiştir ve en yoğun pike 146 cm-1‘de rastlanmıştır 

(Song et al. 2007, Liu and Thompson 2015). Ti6Al4V Raman grafiğinde 154, 504, 632 cm-1 

pikleri elde edilmiştir. 154 cm-1’deki çok yoğun ve keskin olan bant hem rutil (R) hem de anataz 

(A) fazlarına atfedilir. 504 ve 632 cm-1 olan yüksek frekans bölgelerindeki dar pikler ise anataz 

fazıyla ilişkilendilmiştir (Matykina et al. 2011, Atmani et al. 2018, Jordanovova et al. 2020). 

Ti45Nb alaşımında ise 141, 477, 642 cm-1 anataz pikleri elde edilmiştir. (Aldabergenova et al. 

2008). TiO2 Raman piklerinin Cp-Ti alaşımında dar, Ti45Nb alaşımında ise oldukça geniş 

olduğu görülmektedir. Bu ise Cp-Ti alaşımının kristal yapıya, Ti45Nb alaşımının ise amorf 

yapıya daha yakın karakteristik sergilediğini göstermektedir. Raman ölçümleri sonucunda elde 

edilen pikler XRD analizlerini desteklemektedir. 
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Şekil 28. İşlemsiz, 0.5 saat ve 1 saat anodize edilmiş Cp-Ti, Ti6Al4V ve Ti45Nb numunelerine 

ait Raman spektrumları 
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Şekil 29. İşlemsiz, 0.5 saat ve 1 saat anodize edilmiş Cp-Ti, Ti6Al4V ve Ti45Nb numunelerine 

ait Raman spektrumları (devamı) 

SEM analizleri 

Şekil 29’da işlemsiz, 0.5 saat ve 1 saat anodize edilmiş Cp-Ti, Ti6Al4V ve Ti45Nb 

alaşımlarına ait yüzey SEM görüntüleri verilmiştir. SEM görüntüleri incelendiğinde Cp-Ti, 

Ti6Al4V ve Ti45Nb numunelerde farklı boyutlarda ve yapılarda poroz yapılar oluştuğu 

görülmektedir. Tüm numunelerde aynı anodizasyon çözeltisi kullanılması ve aynı 

parametrelerde (süre-voltaj) anodizasyona tabi tutulmasına rağmen 0.5 saat anodize olmuş 

Ti6Al4V numunede açık gözenek oluşumu diğer numunelere göre (Cp-Ti ve Ti45Nb) birim 

alanda daha fazla gözlemlenmiştir. Cp-Ti alaşımında, Ti6Al4V alaşımına göre açık gözenek 

çapı büyürken, birim alana yayılım oranı daha azdır. Ti45Nb alaşımında ise açık gözenekler 

diğer numunelere kıyasla daha az oluşum göstermiş fakat var olan açık gözeneklerin çapı Cp-

Ti ve Ti6Al4V alaşımına göre daha büyüktür. 

1 saat süre ile anodizasyon işlemine tabi tutulmuş numunelerin SEM görüntülerinde ise 

tüm titanyum numunelerde açık gözenek oluşumu söz konusudur. Ancak Ti6Al4V alaşımında 

0.5 saat anodize edilmiş numuneye göre açık gözeneklerdeki yapıların daha belirgin şekilde 

oluştuğu gözlemlenmiş ve poroz yapıların kalınlığı artmıştır. Cp-Ti alaşımında açık gözenekler 

0.5 saat anodize SEM görüntülerine göre daha belirgin hale gelmiş ve birim alandaki açık 

gözeneklerin dağılım oranı artmıştır. Ti45Nb alaşımında ise 0.5 saatlik numunede çok fazla 

poroz yapı oluşmamasına rağmen 1 saat anodize edilmiş numunede açık gözeneklerin oluştuğu 
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görülmektedir. Ti45Nb alaşımında var olan gözeneklerin birim alandaki sayısı Ti6Al4V ve Cp-

Ti alaşımlarına göre daha az iken oluşan gözeneklerin çapı daha büyüktür. 

 

 

Şekil 30. a) 0.5sa Cp-Ti, b) 1sa Cp-Ti c) 0.5sa Ti6Al4V d) 1sa Ti6Al4V e) 0.5sa Ti45Nb f) 1sa 

Ti45Nb alaşımlarına ait yüzey SEM görüntüleri 
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Şekil 30’da Cp-Ti, Ti6Al4V ve Ti45Nb alaşımlarına ait kesit SEM görüntüleri 

gösterilmiş ve Tablo 13’te burada gösterilen değerler verilmiştir. Kesit SEM görüntüleri 

incelendiği zaman TiO2 film kalınlığı en az olan malzemenin 0.5 sa anodize edilmiş Cp-Ti 

olduğu belirlenmiştir ve artan işlem süresi ile TiO2 film kalınlığı artış göstermiştir. Ti6Al4V 

alaşımı için elde edilen film kalınlıkları Cp-Ti ile elde edilen film kalınlıklarına yakındır. 

Ancak, en kalın TiO2 film kalınlıklarına hem 0.5 sa hem de 1 sa için Ti45Nb alaşımında 

ulaşılmıştır.  

 

Şekil 31. a) 0.5sa Cp-Ti, b) 1sa Cp-Ti, c) 0.5sa Ti6Al4V, d) 1sa Ti6Al4V, e) 0.5sa Ti45Nb ve 

f) 1sa Ti45Nb alaşımlarına ait SEM kesit görüntüleri 
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Sertlik, yüzey pürüzlülüğü ve temas açısı analizleri 

Tablo 13’te Cp-Ti, Ti6Al4V ve Ti45Nb alaşımlarına ait sertlik, yüzey pürüzlülüğü ve 

temas açısı değerleri gösterilmiştir. Numunelerin sertlik değerleri incelendiğinde, her bir 

malzeme grubu için uygulanan yüzey işlemleri sonrasında elde edilen sertlik değerlerinin 

işlemsiz malzemelerden yüksek olduğu gözlemlenmiştir. Beklendiği üzere malzemelerin 

yüzeyinde oluşan TiO2 yapıları taban malzemelere göre daha yüksek sertlikte olduğundan 

anodizasyon işlemleri sonrasında sertlik değerlerinde artış gözlemlenmiştir. Ayrıca, 

anodizasyon işlemi sonrasında, Şekil 31’de gösterilen gözenek oluşumundan dolayı yüzey 

pürüzlülüğü değerleri artış göstermiştir. 

Tablo 13. Cp-Ti, Ti6Al4V ve Ti45Nb Alaşımlarına Ait Sertlik, Tabaka Kalınlığı, Yüzey 

Pürüzlülüğü ve Temas Açısı Değerleri 

Numune 
Sertlik 

HV0.1 

TiO2 Tabaka 

Kalınlığı 

(µm) 

Yüzey 

Pürüzlülüğü 

Ra (µm) 

Temas 

Açısı (⸰) 

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 

Şekil 31’de titanyum alaşımlarına ait numunelerin temas açısı görüntüleri verilmiştir. 

Temas açıları incelendiği zaman işlemsiz Cp-Ti alaşımının temas açısı 76.94° olarak 

belirlenmiş 0.5 saat anodize edildikten sonra 75.97°’ye düşmüş 1 saat anodize edildikten sonra 

ise 62.49° olarak tespit edilmiştir. İşlemsiz Ti6Al4V alaşımının temas açısı 84.07° iken, 0.5 

saat anodize edildikten sonra 64.68°, 1 saat anodize edildikten sonra ise 49.71°  olarak tespit 

edilmiştir. İşlemsiz Ti45Nb alaşımının ise temas açısı değeri 97° iken, 0.5 saat anodize 

edildikten sonra azalarak 75.83° ve 1 saat anodize edildikten sonra ise 62.95° olarak tespit 

edilmiştir. 

Temas açısının azalması malzemenin hidrofiliklik özelliğinin artması anlamına 

gelmektedir. Deney sonuçlarından da görüldüğü üzere tüm numunelerde anodizasyon süresinin 

artmasıyla temas açılarının düştüğü görülmüş ve daha hidrofilik karakter sergilediği 

anlaşılmıştır. Temas açılarındaki bu değişme yüzey pürüzlülüğünün değişmesine ve 

anodizasyon sonrası yüzeyde oluşan hidroksil grupları ile ilişkilendirilmiştir. Yüzey 
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pürüzlülüğünün artması ile suyun temas edebileceği alan oranının artması yüzey 

ıslanabilirliğini artırırken anodizasyon sonrasında yüzeyde oluşan hidroksil gruplarının da 

ıslanabilirliği artırdığı bilinmektedir.  

   

   

   

Şekil 32. Titanyum alaşımlarına ait temas açısı görüntüleri  
a) İşlemsiz Cp-Ti b) 0.5 sa Cp-Ti c) 1 sa Cp-Ti d) İşlemsiz Ti6Al4V e) 0.5 sa Ti6Al4V f) 1 sa Ti6Al4V g) 

İşlemsiz Ti45Nb h) 0.5 sa Ti45Nb i) 1 sa Ti45Nb 
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Tribolojik Analizler 

Aşınma Analizleri 

Kuru aşınma analizleri 

Tablo 14’te Cp-Ti, Ti6Al4V ve Ti45Nb alaşımlarına ait kuru sürtünme katsayısı ve 

aşınma oranları ve Şekil 32’de ise; bu alaşımların kuru aşınma sürtünme katsayıları grafikleri 

verilmiştir. Cp-Ti alaşımının işlemsiz kuru aşınma sürtünme katsayısı değeri 0.67, 0.5 saat ve 

1 saat anodize edilmiş Cp-Ti alaşımlarının ise 0.71 olarak elde edilmiştir. Anodizasyon 

işleminin Cp-Ti alaşımının kuru aşınma oranları üzerinde az bir iyileşme yaptığı 

gözlemlenmiştir. İşlemsiz Cp-Ti alaşımının kuru aşınma oranı 8.93 (10-5mm3/Nm) iken 0.5 saat 

anodize edildikten sonra %2.8 iyileşme göstererek 8.68 (10-5mm3/Nm), 1 saat anodize 

edildikten sonra ise %16.58 iyileşme göstererek 7.24 (10-5mm3/Nm) olarak hesaplanmıştır. 

Ti6Al4V alaşımının kuru aşınma sürtünme katsayı değerleri işlemsiz, 0.5 sa ve 1 sa 

anodize edilmiş numuneler için yaklaşık olarak aynı değerlere (0.62) sahiptir. İşlemsiz Ti6Al4V 

alaşımının aşınma oranı 8.48 (10-5mm3/Nm) iken 0.5 saat anodize edildikten sonra %38 

iyileşme göstererek 5.23 (10-5mm3/Nm) bulunmuştur. 1 saat anodize edildikten sonra ise %97 

iyileşme daha göstererek 0.12 (10-5mm3/Nm) bulunmuştur. SEM analizlerinde yapıda mikro 

çatlaklara rastlanmamıştır. Ti6Al4V alaşımının kuru aşınma analizlerinde düşük çizilme 

hızlarında aşınma izlerinde mikro çatlaklara sebep olduğu fakat yüksek çizilme hızlarında 

mikro çatlakların oluşmayacağı literatürle uyuşmaktadır (Liu et al. 2006). 

Ti45Nb alaşımının kuru aşınma sürtünme katsayı değerleri işlemsiz, 0.5 sa ve 1 sa 

anodize edilmiş numuneler için sırasıyla 0.7674, 0.8439 ve 0.2363 olarak hesaplanmıştır. Kuru 

aşınma oranları incelendiğinde Ti45Nb alaşımının diğer alaşımlara göre en iyi iyileşme 

sağlayan alaşım olduğu gözlemlenmiştir. İşlemsiz Ti45Nb alaşımının kuru aşınma oranı 10.11 

(10-5mm3/Nm) iken 0.5 saat anodize edildikten sonra %99 iyileşme göstererek 0.066 (10-

5mm3/Nm), 1 saat anodize edildikten sonra ise %83 daha iyileşme göstererek 0.011 (10-

5mm3/Nm) değerine indiği belirlenmiştir. Tüm numunelerde yüzey sertliği ve Ti02 tabakasından 

dolayı aşınma direncinin arttığı ve aşınma izinin azaldığı gözlemlenmiştir. 

Daha düşük aşınma oranlarına sahip numuneler, kaplamanın koruyucu etkisini 

göstermektedir. Ayrıca; uygulanan yük, kritik değerin altında olduğu zaman koruyucu filmin 

alt tabakayı aşınmaya karşı iyi bir şekilde koruduğunu ve aşınma direncinin film kalınlığı ve 

kristallik derecesi ile ilişkili olduğunu gösterir. Yüzey işlemi uygulanmış numunelerin aşınma 

direnci taban malzemeden daha yüksektir ve numunelerin aşınma direnci kalınlık ve kristal 
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yapının etkisi ile artar. Kristal yapıda olan bir kaplama, amorftan daha büyük bir aşınma 

direncine sahiptir; bu durum kristal yapının yüksek sertliği ile ilişkilidir (Vera et al. 2015). 

Tablo 14. Cp-Ti, Ti6Al4V ve Ti45Nb Alaşımlarının Kuru Sürtünme Katsayı ve Aşınma 

Oranları 

Parametreler Sürtünme Katsayısı Aşınma Oranı (10-5mm3/N.m) 

İşlemsiz 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 

İşlemsiz Ti6Al4V 0.6204 8.48 

Anodize 0.5 sa Ti6Al4V 0.6196 5.23 

Anodize 1 sa Ti6Al4V 0.6275 0.12 

İşlemsiz 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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Şekil 33. Cp-Ti, Ti6Al4V ve Ti45Nb alaşımlarına ait kuru aşınma sürtünme katsayıları 

grafikleri 

Şekil 33’te Cp-Ti, Ti6Al4V ve Ti45Nb alaşımlarına ait kuru aşınma SEM görüntüleri, 

Şekil 34’te titanyum numunelere ait kuru aşınma sonrası profilometre görüntüleri verilmiştir. 

Kuru aşınma SEM görüntüleri incelendiği zaman tüm işlemsiz numunelerde adezif aşınma, 

numuneler 0.5 saat ve 1 saat anodizasyon işlemlerine tabi tutulduktan sonra ise numunelerde 

abrazif aşınma türü tespit edilmiştir. İşlemsiz numunelerde pin’in yüzeyde oluşturduğu plastik 

deformasyon etkisi ile ezilmeler meydana gelmiştir. Ayrıca, aşınma izlerinin kenarında bu 

plastik deformasyon etkisi ile sıvanmalar görülmüştür. Bu durum işlemsiz numunelerde adezif 

aşınma olduğunu kanıtlar niteliktedir. Bunlarla birlikte, işlemsiz malzemelerin sertliğine bağlı 

olarak en dar aşınma iz genişliği en sert malzeme olan Ti6Al4V’den elde edilmiş olup sertlikleri 

nispeten birbirine yakın olan Cp-Ti ve Ti45Nb’de Ti6Al4V’den daha geniş iz genişlikleri elde 



42 

edilmiştir. Anodizasyon işlemleri sonrasında numunelerde temel aşınma mekanizması olarak 

abrazif aşınmanın oluştuğu gözlemlenmiştir. Bunun nedeni, yüzeyde oluşan sert TiO2 

tabakasının aşınma yükü neticesinde kırılarak aşınma olayına katılmasıdır. Anodize edilmiş 

numunelerde aşınma izleri içerisinde oluşan çizikler bunu destekler niteliktedir. Bunlarla 

birlikte, aşınma iz genişlikleri incelendiğinde, en yüksek TiO2 tabaka kalınlığına sahip olan 

Ti45Nb numunede en dar iz genişliği elde edilmiştir. Ayrıca, artan anodizasyon süresi ile de 

her bir malzeme grubu için aşınma iz genişliğinin azaldığı görülmüştür. 
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Şekil 34. Cp-Ti, Ti6Al4V ve Ti45Nb alaşımlarına ait kuru aşınma SEM görüntüleri 
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Şekil 35. Titanyum numunelerin kuru aşınma sonrası profilometre görüntüleri 
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Sıvı Aşınma Analizleri 

Tablo 15’te Cp-Ti, Ti6Al4V ve Ti45Nb alaşımlarına ait sıvı sürtünme katsayısı ve 

aşınma oranları ve Şekil 35’te ise; bu alaşımlarının sıvı aşınma sürtünme katsayıları grafikleri 

verilmiştir. Cp-Ti alaşımının sıvı aşınma sürtünme katsayı değerleri işlemsiz, 0.5 sa ve 1 sa 

anodize edilmiş numuneler için sırasıyla 0.28, 0.25 ve 0.32 olarak hesaplanmıştır. Sıvı aşınma 

oranları incelendiğinde işlemsiz Cp-Ti alaşımı 5.23 (10-5mm3/Nm) değere sahipken 0.5 saat 

anodize edildikten sonra %92 iyileşme göstererek 0.41 (10-5mm3/Nm), 1 saat anodize edildikten 

sonra ise %78 daha iyileşme gösterip 0.09 (10-5mm3/Nm) değerine ulaşmıştır. 

Ti6Al4V alaşımının sıvı aşınma sürtünme katsayı değerleri işlemsiz, 0.5 sa ve 1 sa 

anodize edilmiş numuneler için sırasıyla 0.51, 0.37 ve 0.25 bulunmuştur. Sıvı aşınma oranları 

incelendiği zaman işlemsiz Ti6Al4V alaşımı 3.23 (10-5mm3/Nm) değere 0.5 saat anodize 

edildikten sonra %76 iyileşerek 0.77 (10-5mm3/Nm), 1 saat anodize edildikten sonra ise %56 

daha iyileşme göstererek 0.34 (10-5mm3/Nm) değerlerini elde etmiştir. 

Ti45Nb alaşımının ise sıvı aşınma sürtünme katsayı değerleri işlemsiz, 0.5 sa ve 1 sa 

anodize edilmiş numuneler için sırasıyla 0.33, 0.19 ve 0.21 bulunmuştur. Sıvı aşınma oranları 

incelendiği zaman; kuru aşınma oranlarında olduğu gibi, Ti45Nb alaşımının diğer alaşımlara 

göre en iyi iyileşme sağlayan alaşım olduğu gözlemlenmiştir. İşlemsiz Ti45Nb alaşımı 4.80 

(10-5mm3/Nm) değere 0.5 saat anodize edildikten sonra %98 iyileşerek 0.06 (10-5mm3/Nm), 1 

saat anodize edildikten sonra ise %66 daha iyileşme göstererek 0.02 (10-5mm3/Nm) değerleri 

bulunmuştur.  

Sıvı aşınma koşulları altında, kuru aşınmada gözlemlenenden çok daha yüksek bir 

direnç beklenecektir. Bunun sebebi temas durumunda, ısının dağıtılması ve aşınma sonucu 

oluşan kalıntılarının aşınma bölgesinden uzaklaştırılması sonucunda aşınma bölgesindeki 

gerilmeler ve sıcaklıklarda önemli bir azalma meydana gelmesidir (Sharma 1992). Sıvı aşınma 

koşullarında, sürtünme katsayısı kuru koşullara göre daha düşüktür (Li et al. 2019). 
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Tablo 15. Cp-Ti, Ti6Al4V ve Ti45Nb Alaşımlarının Sıvı Sürtünme Katsayı ve Aşınma Oranları 

Parametreler Sürtünme Katsayısı Aşınma Oranı (10-5mm3/N.m) 

İşlemsiz 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 

İşlemsiz Ti6Al4V 0.5103 3.23 

Anodize 0.5 sa Ti6Al4V 0.3742 0.77 

Anodize 1 sa Ti6Al4V 0.2557 0.34 

İşlemsiz Ti45Nb 0.3322 4.80 

Anodize 0.5 sa Ti45Nb 0.1988 0.06 

Anodize 1 sa Ti45Nb 0.2166 0.02 

 

 

Şekil 36. Cp-Ti, Ti6Al4V ve Ti45Nb alaşımlarına ait sıvı aşınma sürtünme katsayıları grafikleri 
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Şekil 36’da Cp-Ti, Ti6Al4V ve Ti45Nb alaşımlarına ait sıvı aşınma SEM görüntüleri, 

Şekil 37’de titanyum numunelere ait sıvı aşınma sonrası profilometre görüntüleri verilmiştir. 

SEM görüntüleri incelendiğinde; işlemsiz, 0.5 saat ve 1 saat anodizasyon işlemli numunelerde 

adezif aşınmanın etkin olduğu görülmüştür. İşlemsiz numunelerde pin’in yüzeyde oluşturduğu 

plastik deformasyon etkisi ile ezilmeler ve aşınma izlerinin kenarında sıvanmalar meydana 

gelmiştir ancak bu ezilmeler ve sıvanmalar kuru aşınmaya göre çok düşük seviyede 

gerçekleşmiştir. Bunun sebebi, pin ile yüzeyler arasında sıvı ortamın olmasıdır. Bununla 

birlikte, anodize edilmiş numunelerin kuru aşınmasında elde edilen sonuçların aksine, burada 

anodize edilmiş numunelerde abrazif aşınma çok düşük seviyede gerçekleşmiştir. Bunun 

sebebi, aşınma esnasında oluşan partiküllerin sıvı tarafından aşınma bölgesinden 

uzaklaştırılmasıdır. İşlemsiz malzemelerin sertliğine bağlı olarak, kuru aşınma sonuçlarına 

benzer şekilde, en dar aşınma iz genişliği en sert malzeme olan Ti6Al4V’den elde edilmiş olup 

sertlikleri nispeten birbirine yakın olan Cp-Ti ve Ti45Nb’de Ti6Al4V’den daha dar iz 

genişlikleri elde edilmiştir. Ayrıca, en yüksek TiO2 tabaka kalınlığına sahip olan Ti45Nb 

numunede en dar iz genişliği elde edilmiştir ve artan anodizasyon süresi ile de her bir malzeme 

grubu için aşınma iz genişliğinin azaldığı görülmüştür. Her bir numune grubu için sıvı 

ortamında gerçekleştirilen deneylerden elde edilen sürtünme katsayısı, aşınma oranı ve aşınma 

iz genişlikleri kuru aşınma sonuçlarından daha düşük seviyededir. 
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Şekil 37. Cp-Ti, Ti6Al4V ve Ti45Nb alaşımlarına ait sıvı aşınma SEM görüntüleri 

 

 

 

 



49 

 

 Cp-Ti Ti6Al4V Ti45Nb 
İş

le
m

si
z 

  
 

0
.5

 s
a

 

   

1
 s

a
 

   

Şekil 38. Titanyum numunelerin sıvı aşınma sonrası profilometre görüntüleri 
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Korozyon Analizleri 

Açık devre potansiyeli ve potansiyodinamik tarama 

Açık devre potansiyellerine ait grafikler sırasıyla Şekil 38, Şekil 39 ve Şekil 40’ta 

verilmiştir. Bu ölçüm sonuçlarına göre anodize edilmiş numunelerde pozitif potansiyele doğru 

değer artışı görülmektedir. İşlemsiz numunelerin soyluluk derecesi kaplanmış numunelere göre 

daha düşük mertebelerde kalmıştır. 1 saat kaplanmış Cp-Ti numune kendi grubu içinde 

maksimum potansiyel değerine ulaşmıştır (-0,22 mV). Benzer durum Ti6Al4V ve Ti45Nb 

grupları için de geçerldir. 1 saat kaplanmış Ti6Al4V için kararlı potansiyel değeri -6,58 mV 

iken bu değer Ti45Nb için 1 saat işlem görmüş yüzeyde -7,52 mV dir.  

 

 

Şekil 39. İşlemsiz, 0.5 saat ve 1 saat anodize edilmiş Cp-Ti numunelere ait açık devre 

potansiyeli ölçümleri 
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Şekil 40. İşlemsiz, 0.5 saat ve 1 saat anodize edilmiş Ti6Al4V numunelere ait açık devre 

potansiyeli ölçümleri 

 

Şekil 41. İşlemsiz, 0.5 saat ve 1 saat anodize edilmiş Ti45Nb numunelere ait açık devre 

potansiyeli ölçümleri 

Potansiyodinamik polarizasyon sonuçlarına ait grafikler sırasıyla Şekil 41, Şekil 42 ve 

Şekil 43’te verilmiştir. Şekil 41 incelendiğinde açık devre potansiyeli ölçümlerine paralel bir 

sıralamanın bu sonuçlarda da varlığını sürdürdüğü görülmektedir. Korozyona ilk uğrayan 

işlemsiz Cp-Ti numunenin olduğu -487 mV potansiyel değeri ile kanıtlanmıştır. Bu değerler 30 

dakika kaplanmış numune için incelendiğinde -415 mV iken 1 saat işlem görmüş Cp-Ti numune 

için -79,6 mV dir. Toplam korozyona uğrama miktarları için benzer sıralamadan bahsedilebilir. 

Film kalınlıları önemli ölçüde bariyer etkisi gösterebildiğinden toplam korozyon kaybı ile film 
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kalınlığı arasında bir ilişki kurulabilir.1 saatlik kaplama sonrası maksimum film kalınlığı ile 

birlikte minimum korozyon hızı elde edilmiştir (18,39×10-3 mpy). Ancak yüzey 

morfolojilerindeki bölgesel süreksizlikler nedeniyle numuneler arasında ters orantıya bağlı 

olarak bir sıralama gerçekleştirilememiştir. Korozyon akımı değerlerine bağlı olarak Cp-Ti için 

toplam malzeme kaybına ilişkin dalgalanamalar yorumlanabilmektedir (Tablo 16). 

Ti6Al4V taban malzeme için korozyon potansiyeli değerleri incelendiğinde (Şekil 42) 

1 saat işlem görmüş yüzeyin en geç korozyona uğradığı görülmektedir. Bununla birlikte Cp-Ti 

taban malzemenin aksine 1 saat kaplanmış yüzeyde minimum korozyon hızı ve dolayısıyla 

minimum malzeme kaybının mevcut olduğu söylenebilir (Tablo 16). 

Ti45Nb grubunda (Şekil 43) 30 dakika süre ile kaplanmış numunede minimum malzeme 

kaybının varlığı söz konusu iken, 1 saat kaplanmış yüzey en geç korozyona uğramıştır (Tablo 

16). Taban malzemede hem toplam malzeme kaybının maksimum oluşu hem de en ilk 

korozyona uğrayan yüzey olması sebebi ile kendi gurubu içinde en düşük performansı 

gösterdiği söylenebilir. Tüm numuneler içerisinde -79,6 mV lik potansiyle değeri ile 1 saat 

kaplanmış CP-Ti yüzey en geç korozyona uğrayan morfoloji olmuştur. 

Genel olarak korozyon hasarı açısından tüm şartlar bir veri havuzu içinde 

değerlendirildiğinde kaplama kalınlıklarındanki süreksizlikler neticesinde korozyon kaynaklı 

toplam malzeme kaybının korozyon hasarının ilerleme hızı ile doğru orantılı olmadığı 

söylenebilir. Lokal bölgelerdeki farklı korozyon hasarları özellikle kaplamanın zayıf olduğu 

bölgelerde taban malzeme hasarına daha kolay bir biçimde sebebiyet vermiştir. 

 

Şekil 42. İşlemsiz, 0.5 saat ve 1 saat anodize edilmiş Cp-Ti numunelere ait potansiyodinamik 

polarizasyon eğrileri 
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Şekil 43. İşlemsiz, 0.5 saat ve 1 saat anodize edilmiş Ti6Al4V numunelere ait potansiyodinamik 

polarizasyon eğrileri 

 

Şekil 44. İşlemsiz, 0.5 saat ve 1 saat anodize edilmiş Ti45Nb numunelere ait potansiyodinamik 

polarizasyon eğrileri 
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Tablo 16. Potansiyodinamik Polarizasyon Taraması ve Tafel Eğri Uydurma Analizine Ait 

Sonuçlar 

Numune 

 

 

Ekor 

(mV) 

 

ikor 

(A/cm2) 

 

βa 

(V/decade) 

 

βc 

(V/decade) 

 

Korozyon 

Hızı (mpy) 

 

Cp-Ti 

Cp –Ti - 30 dk 

Cp –Ti - 60 dk 

TiAl4V 

TiAl4V - 30 dk 

TiAl4V - 60 dk 

Ti45Nb 

Ti45Nb - 30 dk 

Ti45Nb - 60 dk 

-487 

-415 

-79,60 

-545 

-260 

-177 

-523 

-321 

-242 

 

53,80×10-9 

48,60×10-9 

197×10-9 

89,20×10-9 

32,50×10-9 

53,50×10-9 

83,60×10-9 

30×10-9 

73,20×10-9 

 

1×10-15 

213,3×10-3 

7,16 

254×10-3 

186,4×10-3 

224,50×10-3 

299,2×10-3 

173,4×10-3 

438,5×10-3 

 

32,2×10-3 

35,90×10-3 

49,7×10-3 

57,6×10-3 

84,50×10-3 

41,90×10-3 

38,80×10-3 

86,10×10-3 

150,5×10-3 

 

18,39×10-3 

16,61×10-3 

67,43×10-3 

30,09×10-3 

10,97×10-3 

18,04×10-3 

26,32×10-3 

9,452×10-3 

23,04×10-3 
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SONUÇLAR ve ÖNERİLER 

Bu çalışmada; Cp-Ti, Ti6Al4V ve Ti45Nb titanyum alaşımlarına aynı parametrelerde 

anodik oksidasyon (anodizasyon) işlemi uygulanmış, tribolojik ve elektrokimyasal davranışları 

değerlendirilmiştir. Elde edilen sonuçlar şu şekildedir: 

 XRD ve Raman analiz sonuçlarına göre uygulanan anodizasyon işlemi süresinin 

artırılması anataz pik yoğunluğunu tüm numunelerde artırmıştır. Bu sonuçlara göre 

uygulanan anodizasyon süresinin artmasıyla birlikte kristallik oranı artmıştır. 

 SEM ve kesit SEM görüntülerinden elde edilen sonuçlara göre titanyum 

numunelerinin elektrik direnç farklılıkları yüzeyde farklı poroz yapıların 

oluşmasına sebebiyet vermiştir. Yine aynı şekilde elektrik dirençlerin titanyum 

numunelerde farklılık göstermesi farklı kalınlıklarda anodik filmlerin elde 

edilmesini sağlamıştır. En kalın filmler Ti45Nb numunelerinden elde edilirken, en 

ince filmler Cp-Ti numunelerinden elde edilmiştir. 

 Anodizasyon işlemi sonrasında SEM görüntülerinden görüldüğü gibi tüm 

numunelerde yüzey morfolojisinin değişmesi yüzey pürüzlülüğünün değişmesine 

neden olmuştur. Titanyum numunelerinin elektrik direnç farklılığı ve anodizasyon 

süresi yüzey pürüzlülüğünde etkili olmuştur. Artan anodizasyon süresiyle birlikte 

tüm numunelerde yüzey pürüzlülüğü artış göstermiştir. 

 Anodizasyon süresinin artmasıyla yüzey pürüzlülüğünün de artması neticesinde 

tüm numunelerde temas açısı ölçümlerinde de görüldüğü gibi yüzey ıslanabilirliği 

artmıştır. 

 Anodizasyon işlemi sonrasında tüm numunelerde yüzey sertliği artmıştır. 

Uygulanan anodizasyon süresinin artması anataz pik yoğunluğunu artırırken yüzey 

sertliğinin de artmasını sağlamıştır.  

 Aşınma oranları anodizasyon işlemi sonrasında artan yüzey sertliği ve anodik film 

kalınlığı sayesinde tüm numunelerde azalmıştır. Yüksek sertlik ve en kalın anodik 

filmlere sahip olan Ti45Nb numenesinden en düşük aşınma oranları elde edilmiştir. 

 Anodik film kalınlığı ve anataz fazı pik yoğunluğu elektrokimyasal deneylerde 

belirleyici rol oynamıştır. Artan anodizasyon süresi ile film kalınlığının artması ve 

anataz pik yoğunluğunun artması tüm numunelerde korozyon direncinin artmasını 

sağlamıştır. TiO2 filmlerdeki süreksizlikler neticesinde korozyon kaynaklı toplam 
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malzeme kaybının korozyon hasarının ilerleme hızı ile doğru orantılı olmadığı 

belirlenmiştir.  

Öneriler 

Bu tez çalışmasında ele alınamayan ancak farklı çalışmalarda incelenebilecek temel 

öneriler şu şekildedir: 

 Tez çalışmasında: 1.5 M sülfirik asit (H2SO4) ve 0.3 M fosforik asitten (H3PO4) 

oluşan tek bir çözelti ve tek bir gerilim değeri (150 V) ile anodizasyon işlemleri 

gerçekleştirilmiş. Farklı çözelti içerikleri ve gerilim değerlerinin etkisi 

incelenebilir. 

 Farklı parametrelerden elde edilen anodik filmlerin yüzey pürüzlüğü, sertliği, 

yüzey ıslanabilirliği çeşitlendirilerek özellikle biyomedikal uygulamalarda ticari 

ürünler üzerinde denenebilir. 
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