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OZET

Havacilik Uygulamalarinda Kullanilan Saf Titanyum Ve
Ti6Al14V Alasiminin Anodik Oksidasyon Davranisi Ve

Karakterizasyonu

Seda Aysel TEPE

Metalurji ve Malzeme Miihendisligi Anabilim Dali

Yuksek Lisans Tezi

Danisman: Prof. Dr. Nurhan CANSEVER

Es-Danisman: Dog. Dr. Murat DANISMAN

Titanyum ve alasimlari glinlimiizde ugak, uzay, otomotiv, denizcilik, mimarlik,
kimya, petrokimya, spor ekipmanlari endiistrisi ve biyomedikal gibi ¢esitli alanlarda
yaygin bir sekilde kullanilmaktadir. Miikemmel korozyon direnglerinin yani sira,
hem oda sicakliginda hem de kismen yiiksek sicakliklarda gosterdikleri {stiin
mukavemetli yapilarindan dolay1 gelismis havacilik sistemleri icin kullanimlari
idealdir. Atmosfere maruz kalan titanyum ve alasimlarinin yiizeylerinde
kendiliginden olusan dogal oksit tabakasinin, farkli uygulamalardaki kullanimlarina
uygun oOzelliklerin gelistirilmesi amaciyla anodik oksidasyon isleminden
yararlanilmaktadir. Anodik oksidasyonun diger ytlizey modifikasyon yontemlerine
gore Ustln 6zellikleri arasinda, kolay uygulanmasi, ekonomik ve temiz bir proses

olmasi yer almaktadir.

Bu tez ¢alismasinda, farkl 6zellikteki saf titanyum (cam althk yiizeyinde fiziksel

buhar biriktirme ile biriktirilmis ve cp malzeme) ve Ti6Al4V alasiminin % 3.5 NaCl

X1V



ve 0.5 M H2S04 c¢ozeltisindeki elektrokimyasal davranislari, elektrokimyasal
empedans spektroskopisi ve potansiyodinamik polarizasyon yontemleriyle
incelenmistir. Ince film Ti, cp- Ti ve Ti6Al4V alagimlarinin anodik oksidasyonu, 0.5
M H2S04 ¢ozeltisinde farkli potansiyel degerlerinde, farkl siirelerde yapilmistir.
Oksit olusturma ve bilyltme sonrasi Kkarakterizasyon c¢alismalarinda
elektrokimyasal empedans spektroskopisi, XRD analizi ve AFM analizi yapilarak
farkli althk ylizeyinde farkli kosullarda biiytitiilen oksit yapilardaki degisim

degerlendirilmistir.

Anahtar Kelimeler: Titanyum, Ti6Al4V, anodik oksidasyon, havacilik

YILDIZ TEKNIK UNIVERSITESI
FEN BILIMLERI ENSTITUSU
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ABSTRACT

Anodic Oxidation Behavior And Characterization of
Commercially Pure Titanium And Ti6Al4V Alloy Used in

Aviation Applications

Seda Aysel TEPE

Department of Metallurgical and Materials Engineering

MSc Thesis

Advisor: Prof. Dr. Nurhan CANSEVER

Co-advisor: Assoc. Prof. Dr. Murat DANISMAN

Titanium and its alloys are widely used in various fields such as aircraft, space,
automotive, marine, architecture, chemistry, petrochemical, sports equipment

industry and biomedical.

In addition to their excellent corrosion resistance, they are ideal for advanced
aviation systems due to their superior strength structures, both at room
temperature and partly at high temperatures. The anodic oxidation process is used
to improve the properties of the spontaneously formed natural oxide layer on the
surfaces of titanium and alloys exposed to the atmosphere in different applications.
Among the superior properties of anodic oxidation compared to other surface

modification methods, it is easy to apply, economical and clean process.

In this thesis, electrochemical behavior of pure titanium with different properties
(accumulated by physical vapor deposition on glass substrate and cp material) and
Ti6Al4V alloy in % 3.5 NaCl and 0.5 M H2SO4 solution were investigated by

electrochemical impedance spectroscopy and potentiodynamic polarization
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methods. Electrochemical impedance spectroscopy, XRD analysis and AFM analysis
were performed in the characterization studies after oxide formation and
amplification in order to evaluate the change in the oxide structures which were

grown in different conditions on the different substrate.
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Giris

1.1 Literatiir Ozeti

Yiiksek spesifik mukavemet, diisiik yogunluk, diisiik termal iletkenlik, miikemmel
korozyon direnci, diisiik elastik modiili ve diger pozitif 0Ozelliklerin bir
kombinasyonu olan titanyum ve alasimlari basta havacilik sektorii olmak tlizere
denizcilik, otomotiv, kimya, petrol ve gaz endiistrisi, gida, biyomedikal
uygulamalarda ve insaat miihendisliginde kullanimi giderek artan bir malzeme

haline gelmistir [1].

Titanyum yer kabugunda % 6 oraninda bulunan bir elementtir. Aliminyum, demir
ve magnezyumdan sonra dogada en bol bulunan doérdiincii metaldir. En 6nemli

mineral kaynaklari ise ilmenit (FeTiO3) ve rutildir (TiOz2).

Titanyum ilk olarak 1791 yilinda bir maden bilimci olan William Gregor tarafindan
kesfedilmistir. Bundan dort yil sonra, bir Alman kimyager olan Klaproth tarafindan
Yunan mitolojisindeki Titan' a atfen titanyum olarak adlandirilmistir. 1910 yilinda
Hunter, % 99 safliktaki titanyumu, ¢elik pota icerisinde TiCls ve sodyum ile birlikte
pisirerek elde etmis ve bu islemi Hunter prosesi olarak adlandirmistir. 20. yiizyilin
baslarinda (1937-1940), Liikksemburg'da, Kroll tarafindan ticari agidan ¢ekici bir
sturec¢ gelistirilerek titanyumun sanayi Ol¢eginde tiretimi gergeklestirilmistir. Bu
islem, soy bir gaz atmosferinde titanyum tetrakloriiriin sodyum yerine magnezyum
ile indirgenmesini iceriyordu. Ortaya ¢ikan titanyum, gozenekli ve siingerimsi
goriniminden dolay1 “titanyum stlingeri” olarak adlandirilmaktadir. Bu iinlii Kroll
siireci esasen degismeden kalmistir ve giiniimiizde titanyum tiiretimi i¢in en yaygin

kullanilan prosestir [2].

Kroll yonteminin uygulanabilirligi ile birlikte, ABD silahli kuvvetleri titanyumla

yakindan ilgilenmeye baslamistir. Uygulamaya yonelik ilk tiretim, DC-7 tipi



ucaklarda, kanat kisimlarindaki motor baglanti yerleri ve motordaki yanma odasi

icin gercgeklestirilmistir [3].

ilk kullanildig1 dénemlerde genelde havacilik uygulamalar icin tercih edilmesine
ragmen, Uzerinde yapilan calismalar ile pek ¢ok alasimi iiretilmis ve bu alasimlar
cesitli endiistri alanlarinda kullanilmaya baslanmistir. 1960’ lardan itibaren
biyouyumlulugu ve yiiksek korozyon direnci ile dis¢ilikte ve biyomedikal alanda da

yaygin olarak kullanilmistir [4].

Titanyum ve alasimlarinin sahip olduklar ustiin 6zelliklerin yaninda, degisken ve
yiiksek siirtinme katsayisi, zayif tribolojik 6zellikleri kullanimini sinirlamaktadir.
Zayif olan bu ozellikleri gelistirilebilmek icin, cesitli ylzey islemleri
uygulanmaktadir. En yaygin kullanilan yoéntemler; sol-jel, kimyasal buhar
biriktirme, iyon sigratma, anodik oksidasyon, mikro ark oksidasyon ve plazma
puskiirtme olarak sayilabilir [4, 5]. Yiizey islemleri arasinda en ¢ok tercih edilen
yontem ise anodik oksidasyondur. Anodik oksidasyon isleminde, titanyum ve ¢6zelti

arayiizeyinde elektrokimyasal reaksiyonlar gergeklesir.
Literatlirde titanyum ve alasimlarinin anodizasyonu ile ilgili ¢alismalar mevcuttur.

Habazaki vd. TA2 ticari saf titanyumun, 1.88 M H2S04 ¢ozeltisinde farkli voltaj
degerlerinde olusturulan anodik oksit filmlerin Nyquist egrilerini (Sekil 1.1)
incelemislerdir. Anodizasyon voltajinin artmasiyla, dairenin ¢api kademeli olarak
artmistir. Dairenin ¢api, polarizasyon direnci degeriyle dogru orantilidir. Filmin,

voltajin artmasiyla daha iyi bir korozyon direncine sahip oldugunu gostermektedir

[6].
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Sekil 1.1 Farkli voltajlarda TA2 saf titanyum iizerinde elde edilen anodik filmlerin
Nyquist egrileri [6]
Galvanostatik ve potansiyostatik olarak adlandirilan, sirasiyla akimin ve gerilimin
sabit tutularak gerceklestirildigi anodik oksidasyon islemleri ile tretilen oksit
tabakalar1 arasinda yapisal farkliliklar bulunur. Sabit gerilim kullanilan yontemde
uygulanan gerilimin yiiksek veya diisiik olmasi da 6nemlidir. Literatiirde Ti6Al4V ile
yapilan c¢alismalarda diisiik gerilimlerde gerceklestirilen oksidasyon islemlerinin
sonucunda ince, siki ve amorf yapida filmlerin tiretildigi, 6te yandan oksidin kirilma
gerilimine yakin yiiksek gerilim degerlerinde ise, kalin ve poroz oksit tabakalarinin
elde edildigi bildirilmektedir [7]. Ayrica yliksek gerilimle gerceklestirilen yontemde
sicaklik kontroliiniin hassas yapilmasi ve anotta olusan yiiksek 1sinin etkin olarak

giderilmesi gerekliligi vurgulanmaktadir [8].

Fadl-Allah vd. Ti’ nin lizerinde sabit akim ve gerilim degerleri ile biiyttiilen TiO2
filmleri inceledikleri calismalarinda sabit akim ile biiyiiyen filmlerin sabit gerilim ile
biiyliyen filmlere gore daha az homojenlik gésterdigini vurgulamaktadir. Ayrica
empedans spektroskopisi ile yapilan incelemelerde de iki filmin yapisal degerlerinin

birbirlerinden oldukga farkl oldugu gorilmektedir [9].

Velten vd. (2001) yaptiklar ¢alismada, cp-Ti ve Ti6Al4V altliklar iizerine, termal
oksidasyon, anodik oksidasyon ve sol- jel proseslerini kullanarak titanya filmleri
uretmislerdir. Farkli kosullarda olusturulan filmlerin kalinlik, yapi1 ve fazlarn
incelendiginde; termal oksidasyon ile olusturulan oksit yapinin rutilden meydana
geldigi, anodik oksidasyon ile iiretilen 6rneklerdeki TiO2 yapisinin ise, amorf ve

anataz yapilarinin karisimi oldugu gozlemlenmistir. Sol-jel prosesi ile elde edilen



orneklerde ise olusan yapinin tavlama sicakligina bagh oldugu, sicaklik arttik¢a
sirasiyla amorf, anataz ve rutil yapilarin olustugu tespit edilmistir. Ayrica, calismada
elde edilen oksit filmler, dogal oksit tabakaya sahip 6rnekler ile kiyaslandiginda,
yaklasik 100 nm oksit tabaka kalinligina sahip cp-Ti ve Ti6Al4V o6rneklerinin
oksidasyon prosesinden bagimsiz olarak korozyon direncinin arttig bildirilmistir

[10].

Veravd. (2015),1s1l islemin, anodik oksidasyon ile iiretilmis kaplamalarin (Ti6Al4V)
kalinligina, morfolojisine ve kristalin yapisina etkisini inceledikleri ¢alismalarinda,
farkli voltajlarda (20V, 40V, 60V) farkli kaplama renkleri gozlemlemislerdir. Sadece
anotlanmis kaplamalarda 0.02 pm yiizey puruzliliigi elde edilirken, 500°C’ de 1
saat boyunca 1sil islem gérmiis numunelerde 0,03 pm olarak elde edilmistir.
Yazarlar, biitiin 1s1l islem géormiis numunelerde (500- 600°C) farkli oranlarda rutil
ve anataz kristalin fazlarin1 gozlemlemislerdir. Optimum deger olarak, 20V- 60V
anotlama voltaji ile 500°C 1s1l islem sicakligini belirterek kalinligin 43- 130 nm

arasinda oldugunu tespit etmislerdir [11].

Vera vd. (2010) yaptiklar1 ¢alismada, 1M H2SOs ¢ozeltisinde, 1 dakika boyunca,
farkli gerilim degerlerinde (10- 100V) anodik oksidasyon ile Ti6Al4V althiklar
tzerinde TiO2 film elde ederek, olusan kaplama o6zelliklerini incelemislerdir.
Yazarlar 50 V’ ye kadar olan gerilim degerlerinde, yiizeylerin piiriizsiiz ancak amorf
yapida oldugunu, yiiksek gerilim degerlerinde (70- 100V) ise elde edilen kristalin
yapinin anataz ve rutil olarak elde edildigini belirtmislerdir. Yiiksek gerilim ile
saglanan TiO2 kaplamanin kompakt ve homojen ancak por6z yapida oldugunu

gozlemlemislerdir [12].

Vera vd. (2017) yaptiklar1 ¢calismada, farkh siilfiirik asit derisimlerinde (0.1, 0.5, 1,
2, 4 M), farkl gerilim degerlerinde (20, 40, 60, 70V) Ti6Al4V {izerinde olusturulan
TiOz2anodik kaplamalari incelemislerdir. Calismada, diisiik gerilim degerlerinde (20,
40V), disik yilizey piurizliligli elde edilirken, yiiksek degerlerinde yiizey
morfolojisinin asit konsantrasyonuna bagl oldugunu belirtilmislerdir. 60 V' den
daha diisiik gerilim degerlerinde, amorf yap1 gézlemlenirken, 70 V gerilimde anataz

olusumu gozlemlenmistir (1, 2 M H2S04). Yazarlar kardiyovaskiiler cihazlar i¢in en



karakteristik ozelliklerin, 4 M H2S0s4 konsantrasyonunda, 60 V gerilimde elde
edildigini bildirmislerdir [13].

1.2 Tezin Amaci

Bu ¢alismanin amaci, havacilik sektériinde kullanilan saf Ti ve Ti6Al4V alasiminin
yuzey ozelliklerini gelistirerek onlarin korozyon direnglerini arttirmak suretiyle
kullanim 6miirlerini uzatmaktir. Bunun i¢cin anodik oksidasyon yontemi ile oksit
biiylitme yontemi secilmistir. Oksit biliylitme potansiyostatik kosullarda, 0.5 M
H2S04 ¢ozeltisinde gerceklestirilmistir. Yapilan karakterizasyon ¢alismalarina gore

altlik degisiminin oksit yapisina etkisi incelenmistir.
1.3 Hipotez

Titanyum ve alasimlarinin yiizeylerinde kendiliginden olusan oksitlerin ince olmasi,
farkli kosullarda bilesiminin degisebilmesi, altmetal kullanim basarisini
etkilemektedir. ince oksit filmlerin kolay hasar1 sonucu gelisen korozyon hasarlari
metalleri kullanillamaz hale getirmektedir. Bu durumda ylizey 0Ozelliklerinin
degistirilmesi icin yapilan islemlerden yilizey kaplama ve boyama, ikinci bir
malzeme kullanimini da beraberinde getirdiginden her uygulamaya uygun
olmamaktadir. Bu durumda Ti ve alasimlarinin yilizeylerinde olusan, altlik ile bag
yapisl iyi olan, pasif oksit filmden yararlanma durumu ortaya ¢ikmistir. Bu oksitlerin
kalinlastirilmas1 ve farkli yapilarda (gozenekli, tiibiiler) biiyiitilmesi ile yeni
kullanim alanlan ortaya ¢ikmistir. Farkli yontemlerle oksit biiytitiilmesi (termal
oksidasyon, anodik oksidasyon gibi), hem oksidin kalinlasmasini hem de daha

dayanikli olmasini saglamakta boylece metal kullanim 6mrtint arttirmaktadir.



2

Titanyum ve Alasimlarinin Havacilik Uygulamalari

2.1 Havacilik Malzemelerinin Onemi

Malzeme bilimi ve teknolojisinin havacilik ve uzay mithendisligindeki yeri gz ardi
edilemeyecek kadar 6nemlidir. Ucak govdesi yapilarinda ve jet motor bilesenlerinde
kullanilan malzemeler, ugagin miikemmel tasarimi, konstriiksiyonu, sertifikasyonu
ve bakimi i¢in kritik 6neme sahiptir. Malzemelerin, ilk tasarim asamasindan ugagin
iretimine ve sertifikalandirilmasina, ugus operasyonlarina ve bakimina ve son
olarak da kullanim o6mriiniin sonunda imha edilmesine kadar, tiim ucak 6mri

boyunca etkisi vardir [14].

Malzemeler asagida da belirtildigi tlizere her yoniiyle havacilik sektoriini

etkilemektedir. Bunlar;
¢ Yeni ucak satin alma maliyeti
e Mevcut ucaklara yapilan iyilestirmelerin maliyeti
e Ucak govdesi, yapisal bilesenler ve motorlar i¢in tasarim segenekleri
e Ucagin yakit tiiketimi (hafif agirhik)
e Ucagin operasyonel performansi (hiz, menzil ve ytik)
e Motorlarin gii¢ ve yakit verimliligi
e (Govde ve motorlarin muayene ve onarimi
¢ Ucagin kullanim 6mrii sonunda elden ¢ikarilmasi ve geri doniisimu

Malzemeler uc¢agin yapisal verimliligini ve jet motorlarinin itme verimliligini
arttirmada 6nemli bir role sahiptir. Hava araglari i¢cin 6nemli olan 6zellikleri; fiziksel
ozellikler (6rnegin yogunluk), mekanik 6zellikler (6rnegin rijitlik, mukavemet ve
tokluk), kimyasal ozellikler (6rnegin, korozyon ve oksidasyon), termal 6zellikler

(6rnegin, 1s1 kapasitesi, 1s1l iletkenlik) ve elektriksel ozellikler (6rnegin elektriksel



iletkenlik) olarak belirtmek miimkiindiir. Bu 6zellikleri ve neden 6nemli olduklarini

anlamak, ucak teknolojisinin gelisimi i¢in olduk¢a 6nemlidir [14].

Havacilik ve uzay malzemeleri, yapisal ve aerodinamik yiikleri tasimalidir.
Malzemelerin ayrica askeri savas ugag icin 8000-14000 ucus saati (15 ile 40 yil
arasinda) araliginda, biiytik ticari ugaklar: icin 30000-60000 (25- 30 y1l) ugus saati
boyunca dayaniklilik saglamasi gerekir. Bu siire zarfinda, ugak yapilari, asir1 yiik, cok
dustik ve yiksek sicakliklar, jet yakit1 gibi asindirici sivilara maruz kalma, yildirim
carpmasl, dolu gibi olumsuz kosullar altinda ¢alisirken ¢atlamamali, paslanmamali,

oksitlenmemeli veya baska hasar bicimlerine maruz kalmamalidir.

2008 yilinda kiresel havacilik endiistrisi yillik yaklasik 275 milyar dolar ciroya
sahipti. Bu rakam, havacilik sektériinii diinyadaki en degerli endiistrilerden biri
yapmaktadir. En biiyiik paya sahip iilkeler ABD (piyasanin yaklasik % 50' si), Avrupa
Birligi, Japonya, Kanada ve giderek artan bir sekilde Cin'dir [14].

2.2 Havacilikta Kullanilan Baslica Malzemeler

Havacilik sektoriindeki bir mithendisin, ugak ve motor malzemeleri i¢in secebilecegi
120.000'den fazla malzeme oldugu tahmin edilmektedir. Bu malzemeler, bir¢ok
metal tiirtini (65.000" in lizerinde), plastikleri (15.000" in ilizerinde), seramikleri
(10.000" in uzerinde), kompozitleri ve ahsap gibi dogal maddeleri icerir. Yeni
malzemelerin de gelistirildigi diisiinildigiinde, say1 hizli bir sekilde artmaktadir

[14].

Bununla birlikte, malzemelerin biiyiik cogunlugu, yapisal veya motor uygulamalar
icin gereken temel 6zelliklerden ¢ok azina sahiptir. Cogu malzeme ¢ok pahali, agir
veya yumusak ya da yeterli korozyon direnci, kirilma toklugu veya diger 6nemli
ozelliklerden yoksundur. Hava tasitlarindaki yapisal elemanlarda ve motorlarda
kullanilan malzemeler, az sayida malzemenin sahip oldugu temel 6zelliklerin bir
kombinasyonuna sahip olmalidir. Havacilik ve uzay malzemeleri hafif, dayanikli,
hasar toleransi yiiksek ve uzun émiirlii olmalidir. Ugaklarin, helikopterlerin ve uzay
araclarinin govdelerinde ve motor bilesenlerinde sadece % 0,05' ten daha az bir

malzeme ytizdesi kullanima uygundur [14].



Yaklasik olarak yiiz ¢esitten daha az metal alasimlari, kompozit, polimer ve seramik
tirinin havaciik uygulamalar1 i¢in gerekli temel 06zellikleri karsiladig

bilinmektedir.

Havacilik ve uzay yapilarinda kullanilan ana malzeme gruplar1 aliminyum
alasimlari, titanyum alasimlari, celikler ve kompozitlerdir. Bu malzemelere ek
olarak, nikel bazl alasimlar jet motorlar icin 6nemli yapisal malzemelerdir. Diger
malzemeler belirli ucak tipleri icin 6zel uygulamalara sahiptir, ancak buyik
miktarlarda kullanilan ana malzemeler degildir. Ornek vermek gerekirse; roket ve
uzay araglar icin 1s1 yalitm dosemesi olarak kullanilan magnezyum alasimlarsi,
metal lamineler, metal matris kompozitler, ahsaplar ve seramikler; hayalet askeri

ucaklar i¢in radar emici malzemelerdir [14].

Bunlarin disinda hava araglarinda baska bir¢ok malzeme de kullanilmaktadir:
elektrik kablolar1 icin bakir; elektronik cihazlar i¢in yari iletkenler; mobilyalar i¢in
sentetik kumaslar. Bu malzemelerin hig¢birinin yapisal yiikleri tasimasina gerek

yoktur.

Tablo 2.1’ de, ugak govdesi ve motor bilesenleri icin kullanilan havacilik malzemeleri
karsilastirilmistir. Performans 6zellikleri ve malzemelerin maliyeti arasinda biiyiik
farklar vardir. 0rnegin, aliiminyum ve celik en ucuz, kompozitler en hafif, gelikler en
yuksek rijitlik ve mukavemete sahiptir ve nikel alasimlar yiiksek sicaklikta en iyi
mekanik ozelliklere sahiptir. Sonu¢ olarak, hava tasitlar1 belirli yap1 veya motor

bilesenleri i¢cin en uygun malzemeler kullanilarak yapilir [14].



Tablo 2.1 Havacilikta kullanilan malzemelerinin ana tasarim faktorlerinin

degerlendirilmesi
Ozellik Al Ti Mg Yiiksek Ni- Karbon
dayanimli siiperalasim fiber
celik kompozit
Fiyat Ucuz Pahali Orta Orta Pahali Pahali

Yogunluk Hafif Orta Cok hafif Agir Agir Cok hafif

Rijitlik  Diisiik/orta Orta Diisiik Cok yiiksek Orta Yiiksek
Dayanim Orta Yiiksek Diisiik Cok yiiksek Orta Yiiksek

Kirilma Orta Yiiksek  Disiik/orta Diisiik/orta Orta Yiiksek

toklugu

Yorulma Diisiik/orta Yiiksek Diisiik Orta/Yiiksek Orta Yiiksek
Korozyon Orta Yiiksek Diisiik Diisiik/orta Yiiksek Cok yiiksek
dayanimi

Yiksek Diisiik Orta Diistik Yiiksek Cok yiiksek Diistik

sicaklik

siriunme

dayanimi

Geri Yiksek Orta Orta Yiiksek Orta Cok diisiik

dontisim

kolaylig

Sekil 2.1’ de, cesitli sivil ve askeri ugaklardaki yapisal malzeme tiirleri ve kullanim

oranlari gosterilmektedir.



Titanyum (363)
‘ Celik (356)
SN Kompozit (363)

¥ Dizer Malzemeler (37)

Aluminyum (3681)
(a)

Titanyum (364)
Celik (369)

Kompozit (%17)

Dizer Malzemeler (362)

Aluminyum [3668)
(b)

Titanyum ve Celik (3610)

P

, Kompozit ve Glare (325)
A

Diéer Malzemeler (364)

Aluminyum (%61)
(c)

Sekil 2.1 Sivil ve askeri hava tasitlarininin govdelerinde kullanilan yap:

malzemeleri ve agirlik oranlar1 a) Boeing 737, b) Airbus 340-330, c) Airbus A380,
d) Boeing 787, e) F-18 Hornet (C/D), f) F-22 Raptor [14]
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Sekil 2.2 Sivil ve askeri hava tagitlarininin gévdelerinde kullanilan yap1
malzemeleri ve agirlik oranlar1 a) Boeing 737, b) Airbus 340-330, c) Airbus A380,
d) Boeing 787, e) F-18 Hornet (C/D), f) F-22 Raptor [14] (devami)

2.3 Titanyumun Ticari Bir Malzeme Olarak Kullanimi

Titanyum metaline ilgi, 1940’ larin sonunda ikinci Diinya Savas’ ndan sonra
baslamistir [2]. Bu yillarda titanyum tUzerinde yogun c¢alismalar yapilarak
gelistirilmeye baslanmistir. Ozellikle ABD' de hiikiimet tarafindan desteklenen
programlar, 6rnegin TIMET (1951) ve RMI (1958), biyiik kapasiteli titanyum
siinger uretim tesislerinin kurulmasina yol a¢gmistir. Avrupa'da, buyik o6lcekli
titanyum siinger liretimi 1951’ de, Japonya' da 1952' de baslamistir. Sovyetler Birligi
1954" te basladig1 titanyum siinger Uretiminde kapasitesini onemli o6l¢iide

arttirarak, 1979' da diinyanin en biiyiik titanyum stlinger tireticisi olmustur.
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ABD' de mukavemet arttirmak i¢in yapilan ¢alismalarda, aliiminyum kullanilmasiyla
1950' den itibaren hizh bir ilerleme kaydedilmistir. Sn katkisi ile ytiksek sicaklik
uygulamalari i¢in o alasimi olan Ti5Al2.5Sn; Mo’ nin stabilize edici element olarak
eklenmesi ile, yilksek mukavemetli uygulamalar i¢in a+f3 alasimi olan Ti7Al4Mo elde
edilmistir. 1954’ te Ti6Al4V alasiminin ortaya ¢ikmasi, miikemmel 6zelliklerinin
yanisira Uretilebilirliginin de iyi olmasiyla en 6nemli a+[ alasimi haline gelmesine

neden olmustur. Ti6Al4V gliniimiizde en ¢ok kullanilan titanyum alagimidir [2].

ilk B titanyum alasimi olan Ti13V11Cr3Al, ABD' de 1950’ lerin ortalarinda levha
alasimi seklinde gelistirilmistir. 1960’ I1 yillardan itibaren, bu yliksek mukavemetli,
yaslanmaya dayanikli levha alasimi, efsanevi gozetleme ugagi SR-71" in dis katmani

icin kullanilmistir [2].
2.4 Titanyum ve Alasimlarinin Havacilik Alanindaki Uygulamalari

Titanyum ve alasimlari miikemmel korozyon direncinin yani sira, hem oda
sicakliginda hem de kismen yiiksek sicakliklarda gosterdigi yliksek mukavemetli

yapisindan dolay1 gelismis havacilik sistemleri icin idealdir.

Havacilik endiistrisi, titanyum iiriinlerinin % 80’ ini tiiketerek en biiyiik paya

sahiptir [14].

Rus endiistrisinde titanyum kullanimi, Sekil 2.2' de sematik olarak gosterilmektedir.

Amerika Birlesik Devletleri icin ise en son veriler Tablo 2.2' de sunulmaktadir [1].

Havacilik Gemi ingaati

Diger endustriler

Sekil 2.3 Rus endiistrisinde titanyumun uygulama alanlari [1]
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Tablo 2.2 Amerika’ da titanyum uygulama alanlari

Uygulama Yiizde
Ticari havacilik iet motorlari 31
Askeri havacilik jet motorlari 20
Ticari ucak govdesi 15
Askeri ucak govdesi 10
Uzay roketciligi 7
Helikopterler ve techizat 1
Diger endiistriler 16

2.4.1 Ucak Endiistrisinde Kullanimi

Titanyum ilk kez 1950’ lerde askeri ve ticari u¢aklarda kullanilmistir. Mach 2' yi asan
hizlara sahip stpersonik ucaklarin gelismesiyle titanyuma duyulan ihtiya¢ artis
gostermistir. Bu ucaklarin dis katmanlari, siipersonik hizlarda ilerlerken siirtiinme
sonucu olusan 1s1 nedeniyle yumusamayan ve i1siya dayanikli malzemeler
gerektirmektedir. Klasik aliminyum alasimlari, ucak hizi yaklasik Mach 1.5' i
astiginda yumusar, oysa titanyum Mach 4-5' e kadar etkilenmez. Amerika Birlesik
Devletleri Hava Kuvvetleri (USAF), 1960’ larin ortalarinda tamamen titanyum dis
katmanindan olusan SR-71 Blackbird' i gelistirmistir (Sekil 2. 3). SR-71, Mach 3
hizini asan yiiksek irtifa kesif ugcagiydi ve o donemde diinyanin en gelismis ve en
hizli u¢agiydi. Titanyum, aliminyumdan daha tstiin rijitlik, mukavemet ve yorulma
direncine sahip olmasindan 6tiirti basing duvari bolmeleri ve inis takimi bilesenleri

gibi agir yiikli yapilarda giderek daha fazla kullanilmaktadir [14].

13



Sekil 2.4 SR- 71 Blackbird stipersonik ucak [14]

Titanyumun ticari ugaklarda kullanimi, titanyum bilesenlerin liretim ve isleme
maliyetlerinin yiliksek olmasindan dolayi, yavas yavas da olsa, son on yilda artmistir.
Her ne kadar titanyumun mekanik 6zellikleri aliiminyumdan daha iyi olsa da,
malzeme ve liretim maliyetleri ¢ok daha yliksektir ve yiiksek yiikler icin
tasarlanmalar1 gerekmedikge yapisal bilesenlerde kullanilmasi ekonomik degildir.
Ucaklardaki titanyumun yapisal agirligi % 10' un altinda olmasina ragmen, $ekil 2.
4' te gosterildigi gibi Airbus 350 ve Boeing 787 gibi yeni ucak tiirlerinde daha ytiksek
miktarlar kullanilmaktadir [14].
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Sekil 2.5 Hava tasitlarinda kullanilan titanyum orani [14]

Ticari ugaklarla kiyaslandiginda savas ucaklarinda titanyum kullanimi daha
yaygindir. Askeri ugaklarda kanatlar ve govde tizerindeki ytikler daha ytiksek siirat
ve siddetli manevralardan otiirti artmaktadir. Malzeme se¢iminde maliyetin kritik
onemi daha azdir. Ucgak yapilarinda kullanilan malzemeler yiiksek rijitlik,
mukavemet, kirilma toklugu, yorulma dayanimi ve korozyon direncinin iyi bir

kombinasyonunu gerektirir.

Titanyum ayrica agir yukli ucak govdesi yapilarn icin 6nemli bir malzemedir.
Kanatlar ve inis takimi pargalar1 dahil olmak iizere ticari ucaklarda ¢ok cesitli
nedeniyle ucak inis takimlarinda yillarca kullanmilmistir. Fakat, yliksek dayaniml
celikler korozyona ve hidrojen gevreklesmesine karsi duyarhdir. Titanyum,
korozyon ve hidrojen kirilganlig1 sorunlarin1 gidermek ve ayrica 6nemli bir agirhik
tasarrufu saglamak icin inis takimlarinda ¢eligin yerine kullanilmaya baslanmistir

[14].

Ugak endiistrisinde kullanilan titanyum, ¢elik ve aliminyum alasimlar1 Tablo 2.3’ te
karsilastirilmistir. Titanyum alasimlari, 6zellikle yorulma dayanimi ile diger yapisal
malzemelerden belirgin bir sekilde tistiindir. Celik ve aliiminyum alagimlar1 yerine
titanyum alasimlarinin kullanimi ile daha yiiksek dayanim/ agirlik orani saglanmis

olur. Titanyum alasimlari, diisiik 1s1l direnci nedeniyle aliminyum alasimlarinin ve
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cok agir oldugu icin de celiklerin kullanilmadig: siipersonik ugaklarda vazgecilmez

bir malzemedir [1].

Tablo 2.3 En yaygin kullanilan yapisal ¢eliklerin, aliiminyum ve titanyumun
karakteristik ozellikleri

Yogunluk, | Maksimum | Spesifik | Dayanim | Piiriizsiiz
cekme statik sinirl, 6.1, | yuzeylerin
g/cm3 dayanimi, | dayanim, MPa spesifik
68, MPa, cmx105 (2x107 dayanimi,
cevrim MPa,
icin) cm3/g
AK4-1 2.80 420 15.0 135 48
Aliminyum |y, oy 2.87 450 16.2 150 54
alasimlari
Vo5 2.85 520 18.2 165 58
0T4 4.55 800 17.5 420 92
Titanyum VT6 445 900 20.0 520 116
alasimlari
VT22 4.55 1100 24.2 620 134
30KhGSA 7.85 1100 14.0 600 77
El643 7.81 1300 23.0 750 96
Celikler ve
alasimlari
VNS-2 7.76 1250 16.0 620 80
VNS-5 7.82 1450 18.5 720 92

Sekil 2.5, ses hizinin ii¢ katina esit bir hizla, 20 km ytikseklikte ucan bir ugagin
konturu boyunca sicaklik dagiliminin sabit oldugunu gostermektedir. Bu sartlarda,

titanyum alasimlari tercih edilen bir malzemedir [1].
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Sekil 2.6 Ses hizindan hizli u¢an bir ugagin ytizeyindeki sabit sicaklik dagilimi [1]

Titanyum alasimlarinin ugaklarda kullanimi sabsonik (ses hizinin altinda) ve
stipersonik (sesten hizli) olmak iizere iki ksimda incelenebilir. Sabsonik ugaklarda,
ucak govdesinin ana yap1 malzemesi yaklasik olarak agirlikca % 65 alliminyumdan,
% 20 celik ve titanyumdan, geri kalani ise esasen metalik olmayan malzemelerden
olusmaktadir. Yakin gelecekte, sabsonik ve nakliye ucaklarinda titanyum

kullaniminin, gévde agirhiginin % 15'ine yiikselmesi beklenmektedir [1].

Stipersonik ugaklarda, 6zellikle Mach 2' den daha ytliksek hizlarda ug¢mak ic¢in
aliminyum kullaniminin hizla o6nemini kaybettigi ve titanyumun govde

agirhigindaki payinin % 40-95' e kadar ytikseldigi goriilmektedir [1].

Titanyum IL-76, IL-86, IL-96, TU-204, YAK-42, AN-124, AN-74 gibi baz1 Rus yolcu
ucaklarinda govde agirhiginin % 4-8' ini olustururken, siipersonik TU-144" te bu

oran % 12'ye kadardir [1].

Titanyum alasimlar1 ucak govdesinde dis katman, kanat cergevesi, baglayici
bilesenleri, sasi, kanat mekanizasyonu, pilon, hidrolik silindir, cesitli agregatlar gibi

bilesen ve yapilarda kullamilirlar [1].

Titanyum alasimlar: helikopterlerde, 6zellikle ana rotor ve kumanda bilesenleri ile
kontrol sistemi icin verimli bir sekilde kullanilir. Ana rotor gobekleri, kuyruk
pervanesi gobekleri, pivotlar, aks menteselerinin gévdeleri ve bigak uglari, titanyum
alasimlarindan tiretilen ana maddelerdir. Helikopter imalatinda titanyum kullanimi

ile bilesenlerin agirlhig: celige kiyasla % 35-40 oraninda azaltilir [1].

Celik ile karsilastirildiginda, titanyumun dezavantaji ise diisiik elastisite modiilii ve

stirtinme 6zellikleridir [1].
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Rus ucak endiistrisindeki titanyum alasimlarinin bazi uygulamalar: Sekil 2.6 ile Sekil
2.9 arasinda gosterilmektedir. 1970' lerden bu yana, Rus havaciliginda fazla ytike
maruz kalan bilesenler i¢cin VT22 (Ti- %5 Al- %5 Mo- %5 V- %1 Fe- %1 Cr, o5 2 1100
MPa) titanyum alasimi kullanilmistir [1].

Sekil 2.8 Biiytik boyuttaki titanyum parg¢anin islenmesi [1]
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Sekil 2.9 IL76 yolcu ugaginda kullanilan a) VT22 alasimi inis takimi kirisi b) burun
inis takimi [1]

Sekil 2.10 0T4 titanyum alasimi kaynakl bir ugak borusu (68 = 700 MPa) [1]
2.4.2 Motor Uretiminde Kullanimi

Motor iiretimi, titanyumun ilk ve en umut verici uygulamalarindan biridir. 1970’
lerde, Rus ugak motoru iiretiminde kullanilan titanyum orani tiretilen metalin % 50’
sine ulasti. Son yillarda, yolcu ugag1 motorlarindaki titanyum kullanimindaki artisin,
askeri ugak motorlari i¢in titanyum kullanimini gélgeledigi goriilmektedir. Bu artis,
yolcu uc¢agi icin daha fazla gaz tiirbini motorunun kullanilmasi ve titanyum iiretimi
ve uygulamasinda birikmis deneyim ve titanyum alasimlarinin giivenilirligi ile

aciklanabilir [1].

Havacilik sektoriinde agirlik kazanci ile elde edilen kar maliyetinin ne kadar 6nemli
oldugu disunildigiinde, yolcu ucag1 ve biiyiik nakliye ucaklar icin gaz tiirbin

motorlarinda titanyum kullanimi ka¢inilmaz hale gelmistir [1].

Titanyumun askeri ucaklarda kullaniminin azalmasi ise, askeri ugaklarin stipersonik
hizlar gelistiren motorlar, yani daha az titanyum kullanan turbojet motorlara

gereksinimi ile agiklanabilir [1].
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Titanyum alasimlar1 ¢ogunlukla diskler, ara halkalar, motor govdesi ve pargalari,
hava toplayicilar gibi fan ve kompresor diizeneklerinde kullanilir. Sekil 2.10° da

titanyumdan olusan ¢esitli motor parcalar goriilmektedir.

Sekil 2.11 a) VT3-1 alasimi ucak motoru kompresori b) OT4 alasimi ugak motoru
stator pargasi [1]

500-600°C' ye kadar cikilan ytliksek sicakliklarda calisan 1siya dayanikl titanyum

alasimlariyla birlikte, 300-350°C" ye kadar sicakliklarda basariyla ¢alisan yapisal

titanyum alasimlar1 da kullanilmaktadir. Yapisal titanyum alasimlarinin, 6zellikle

biiylik boyutlu fan diskleri ve bigaklari i¢in kullanilmasi, 1siya dayanikl titanyum

alasimlarina kiyasla daha iyi bir mukavemet, plastisite ve ¢atlama direnci oranina

sahip olduklarini gostermektedir [1].

Titanyum alasimlari ayrica, aliminyum alasimlari, magnezyum alasimlar1 ve
polimer matrisli kompozitler gibi hafif havacilik- uzay malzemelerinin ¢alisma
sicaklikliklarinin ¢ok iistiinde olan yiiksek sicaklikta (500-600°C' ye kadar) iyi
mekanik performansa sahiptir. Bu nedenle, 1950" lerin baslarinda titanyum
alasimlar1 ugaklarda ilk kez yiliksek calisma sicakliginda miikemmel siiriinme
direnci gerektiren gaz tiirbini motorlarinda kullanilmistir. Baslangicta 1siya
dayanikh celikler ve nikel alasimlar1 kullanilan jet motorlarinda, titanyum

kullanimiyla birlikte 200 kg' den daha fazla agirlik kazanci saglanmistir [14].

Yanma verimliligini artirmak ve boylece yakit tiiketimini iyilestirmek icin ticari

ucaklarda yaygin olarak kullanilan turbo fan motorlarinda da Ti6Al4V alasimi
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yaygin olarak kullanilmaktadir. Bu tip fan motorlar: 6n kisimdan arkaya dogru fan,
kompresor, yanma odasi ve tiirbin olmak ilizere dort bolimden olusmaktadir.
Sicakligin nispeten diisiik oldugu (600°C veya daha diisiik) 6n kisimdaki fan ve
kompresor i¢in titanyum alasimi kullanilir [5]. Bu sicakligin tizerinde, titanyum hizla
yumusar, surinmeye baslar ve oksitlenir [14]. Sicakligin daha ytksek oldugu arka
boliimdeki tiirbin ve yanma odasi i¢in ise nikel veya demir bazli alasimlar gibi 1s1ya

dayanikli malzemeler tercih edilir [5].

2.4.3 Roket Uretiminde Kullanimi

Titanyum alasimlari, Rus pilotlu uzay araci Vostok ve Soyuz' da, pilotsuz Luna, Mars
ve Venera' da kullanilmistir. Daha sonra ABD’ nin Shuttle projesine karsilik olarak
gelistirilen Buran uzay mekigi ve onu yoriingeye tasiyan Energiya roketinde de
titanyum kullanilmistir. Ozellikle ¢ok kademeli roketlerde kullanilan titanyum,
agirlik kazancin1 6nemli 6lglide etkilemistir. Kati ve sivi yakith roket motorlari,
motor govdesi, yliksek basingh gaz kanallari, baglanti elemanlar1 titanyumun
roketlerdeki ana uygulamalarina 6rnek gosterilebilir. Bu kisimlarda titanyum
alasimlarindan beklenen bazi 6zellikler, yliksek 6zgiil dayanim ve bazi durumlarda
soguk gevreklik oraninin az olmasidir. Roket iiretiminde neredeyse tiim yapisal

titanyum alasimlar: kullanilir [1].

Roket tiretiminde kullanilan titanyum alagsimlarinin bazi uygulamalari Sekil 2. 11 ve
2. 12’ de gosterilmistir. Sekil 2. 11’ de, titanyum alasimi1 VT22' den olusan motor ve
Sekil 2. 12’ de aym alasimdan Lunokhod ay robotunun bir torsiyon cubugu
gosterilmistir. VT23 alasimi, Buran uzay mekigindeki kanat kirislerinde ve

cercevelerde yaygin olarak kullanilmistir [1].
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Sekil 2.13 Lunokhod ay robotunda kullanilan torsiyon ¢ubugu [1]
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3

Titanyum ve Alasimlari

3.1 Titanyumun Genel Ozellikleri

Titanyum, atom numaras1 22, atom agirligi 47,87 olan ve periyodik tabloda 4B
grubunda yer alan bir gecis elementidir. Elementel haldeki bazi fiziksel 6zellikleri

Tablo 3. 1’ de verilmektedir [15].

Tablo 3.1 Elementel titanyumun bazi fiziksel 6zellikleri

Element | Sembolii Atom Atom Yogunluk Ergime_ Kaynama
numarasi | agirhgi (g/ cm3) dez‘:é:)em noktasi (°C)
Titanyum Ti 22 47,87 4,5 1668 3287

Titanyum ve alasimlari; saf titanyum, alfa titanyum alasimlari, alfa-beta titanyum
alasimlar1 ve beta titanyum alasimlari olarak siniflandirilmaktadir. Titanyum
tretiminin yaklasik % 30’ unu alasimsiz tiirler, % 45’ ini alfa-beta alasimi olan

Ti6Al4V ve geri kalan % 25’ ini ise diger alasimlar olusturmaktadir [16].

Titanyum ve alasimlarinin Fe, Ni ve Al esasli yapisal metalik malzemelerle
karsilastirildigl bazi karakteristik 6zellikleri Tablo 3.2’ de verilmistir. Titanyumun
yuksek maliyeti, belirtilen malzemeler arasinda en yiiksek dayanim/ yogunluk
oranina sahip olmasina ragmen, yalnizca belirli uygulama alanlarinda tercih edilen
bir malzeme olmasina yol agmistir. Bu yiiksek maliyet, esas olarak titanyumun
oksijen ile yiiksek reaktifliginin bir sonucudur. Titanyum siingerin, titanyum
tetrakloriirden tretilmesi islemi sirasinda ve ergitmede inert atmosfer veya vakum
kullanimi gerekmektedir. Ayrica baslica maliyet unsurlari arasinda titanyum
tetrakloriiriin yiiksek maliyeti ve enerji de yer almaktadir. Ote yandan, oksijen ile
ylksek reaktivite, sabit ve yapiskan oksit tabakasinin olusmasina yol acar ve bunun
sonucunda 0Ozellikle sulu asidik ortamlarda titanyuma istiin korozyon direnci

saglar. Hafif yapisal uygulamalarda ana rakip olan aliiminyuma kiyasla, titanyumun
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daha yiiksek ergime sicakligl, titanyuma yaklasik 150°C uygulama sicakliklarinin
tzerinde Kkesin bir avantaj saglar. Titanyumun oksijenle yiliksek reaktivitesi,
titanyum alasimlarinin maksimum kullanim sicakligini yaklasik 600°C ile sinirlar.
Bu sicakligin istiinde, oksijen oksit tabakadan ¢ok hizli difiize olur. Bu da oksit

tabakanin asir1 biiytimesi ve gevreklesmesiyle sonuclanir [2].

Tablo 3.2 Titanyum ve alasimlarinin diger yapisal metallerle karsilagtirmal

ozellikleri
Ozellikler Ti Fe Ni Al
Ergime noktasi (°C) 1668 1538 1455 660
Allotropik déntisiim sicakligi 882 912
(°0)
Kristal yapisi hmk — hsp ymk — hmk ymk ymk
Elastiklik modiilii (GPa) 115 215 200 72
Akma dayanimi (MPa) 1000 1000 1000 500
Yogunluk (g/cm3) 4.5 7,9 8,9 2,7
Korozyon direnci Cok yiiksek Diistik Orta Yiiksek
Oksijenle reaktifligi Cok yiiksek Diistik Diistiik Yiiksek
Fiyat Cok ytiksek Diisiik Yiiksek Orta

Titanyumun diger hafif metal alasimlarindan farkli avantaji, mukavemetini orta
kullanim sicakliklarinda muhafaza etmesidir. Calisma araligi, kriyojenik

sicakliklardan yaklasik 540°C' ye kadardir [17].
3.2 Kristal Yapisi

Bazi metal ve alagsimlarin, farkl sicakliklarda farkl kristal kafes yapilari sergilemesi
allotropi olarak adlandirilir. Allotropi malzemeler i¢in ¢ok énemli bir 6zelliktir ve
allotropik degisiklikler, bircok miihendislik malzemesinin 1s1l isleminin temelidir
[18]. Titanyum alasimlarinin ugaklarda kullaniminin 6nemli bir metalurjik 6zelligi
de allotropik doniisiim géstermesinden kaynaklanmaktadir. Saf titanyum, 882°C' de
allotropik faz doéniisimu sergiler. Ucakta kullanilan aliiminyum, magnezyum ve
nikel alasimlar1 dahil olmak tizere bir¢cok metal, 20°C'de yalnizca bir kristal fazda

olusabilir. Ornegin, aliiminyum oda sicakliginda kiibik yiizey merkezli kristal yapida,
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magnezyum ise hegzagonal siki paket kristal yapidadir. Ote yandan, titanyum
alasimlar1 oda sicakliginda a-Ti olarak bilinen hegzagonal siki paket (hsp) kristal
yapiya ve B-Ti olarak adlandirilan hacim merkezli kiibik (hmk) yapiya sahip olabilir.
a -Ti ve B-Ti fazlariin kristal yapilar: Sekil 3.1" de verilmistir [19].

0.468 nm

0.295 nm %\
a,

Sekil 3.1 a -Ti (hsp) ve B-Ti (hmk) fazlarinin kristal yapilari [19]

Her iki fazin kimyasal bilesimi hemen hemen aynidir, ancak farkli kristal yapilar
nedeniyle 6zellikleri farklidir. Bu da o-Ti ve B-Ti' nin ugaklarda farkl kullanimlari
oldugu anlamina gelir. Yiiksek sicakliklarda a-Ti, B-Ti'den daha iyi siiriinme
direncine ve siineklige sahip oldugundan ucak motorlarinda kullanimlar1 daha
uygundur. Hmk kristal yapiya sahip £3-Ti, daha az kayma sistemi sayesinde a-Ti' den
daha yiiksek cekme dayanimi ve yorulma mukavemetine sahiptir, bu da oldukg¢a
yukli ucak yapilar1 i¢in kullaniminin daha uygun olmasini saglar. Titanyum
alasimlarinin a ve f fazlarinin bir karisimindan olusmasi da miimkiindiir. o+p-Ti'
nin o6zellikleri, saf a-Ti ve saf 3-Ti arasinda bir yerdedir. a+3-Ti alasimlari genellikle
a-Ti alasimlarindan daha iyi mukavemete ve (-Ti alasimlarindan daha ytliksek
surinme mukavemeti ve siineklige sahiptir, bu da ucak motorlar1 ve yapilari icin

kullanimlarini oldukga faydal kilar.

Alasim elementlerinin a veya B fazlarinin olusumunu stabilize etme yetenegi
elektron valans numarasiyla belirlenir. Bu sayi, atomun dis yoriingesinde sahip
oldugu elektron sayisidir. Titanyumun dis yoriingesinde iki, li¢c veya dort elektron
bulunmaktadir ve farkli degerlige sahip herhangi bir element, « ya da B faz

olusumunu destekleyebilir. Titanyumdan daha diisiik valans degerligine sahip
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elementler, a-Ti olusumunu saglar ve bunlara alfa stabilizatorler denir. En yaygin o-
stabilize edici element aliminyumdur, ancak kalay da siklikla kullanilir. Valans
degeri daha ytiksek olan elementler {3 fazinin olusumunu tesvik eder ve bunlara beta
stabilizatorler denir. Vanadyum, molibden, krom ve bakir [-stabilize edici
elementlerdir. Elementler, metal gecis sicakligindan oda sicakligina hizl bir sekilde
sogutuldugunda (8 fazini stabilize eder. Titanyum ile ayni1 valans degerine sahip
alasim elementlerine notr elementler denir. Zirkonyum ve kalay, a veya 8 fazlarini
stabilize etmez. Notr elementler, mukavemeti arttirmak veya diger ozellikleri
iyilestirmek icin kullanilir [10]. Sekil 3.2’ de beta ve alfa fazin1 kararlastiran bazi

elementlerin titanyum ile ikili faz diyagramlarn goriilmektedir [20].
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Sekil 3.2 Titanyum- Kalay, Titanyum- Aliminyum, Titanyum- Mangan ve
Titanyum-Molibden faz diyagramlar [20]

3.3 Titanyum Dioksit
Kristal yapili TiOz, rutil, anataz ve brokit olmak tizere ti¢ farkli polimorfik yapidan
olusmaktadir (Sekil 3.3). Belirtilen fazlar arasinda termodinamik a¢idan en kararh

yapi rutil fazidir ve gesitli 1s1l islemlerle Ti alagimlarinin ytlizeylerinde olusturulmasi

mimkiindiir [21].
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(a)

(b)

Sekil 3.3 TiO2 (a) anataz (b) rutil (c) brokit faz yapis1 [21]
3.4 Ticari Saf Titanyumun Ozellikleri

Farkli miktarda titanyum igeren ticari safliktaki (cp) titanyum (>% 99 Ti), kimyasal
bilesimine gore Grade 1- Grade 7 arasinda 5 farkli gruba ayrilmistir (Tablo 3.3).
Ticari safliktaki titanyum daha 6nce de belirtildigi gibi oda sicakliginda a-Ti olarak
bilinen hegzagonal siki paket (hsp) kristal yapidadir ve 885°C’ de - Ti olarak
adlandirilan hacim merkezli kiibik (hmk) yapiya doniisiir. Bu doniisiim sirasinda

dar bir sicaklik araliginda iki faz birlikte bulunmaktadir [22, 23].
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Ticari safliktaki titanyum, 1950’ 1li yillardan itibaren, yliksek mukavemet
gerekmeyen ancak korozyon direnci ve sekillendirilebilme gereken uygulamalarda

siklikla kullanilmaktadir [24].

Tablo 3.3 Ticari safliktaki titanyumun genel 6zellikleri ve bilesimi

ASTM Akma Cekme Doniisiim Katki Elementleri
Standardi | Dayanimi | Dayanimi | Sicakligi
(% ag.)
(MPa) (MPa) (°Q)

a B N C H Fe 0 Pd
Grade 1 170 240 888 | 880 | 0.03 | 0.1 | 0.015 | 0.2 0.18 0
Grade 2 280 340 913 | 890 | 0.03 | 0.1 | 0.015 | 0.3 0.25 0
Grade 3 380 450 920 | 900 | 0.05 | 0.1 | 0.015 | 0.3 0.35 0
Grade 4 480 550 950 | 905 | 0.05 | 0.1 | 0.015 | 0.5 0.4 0
Grade 7 280 340 913 | 890 | 0.05 | 0.1 | 0.015 | 0.3 0.25 | 0.2

Tablo 3.3, bazi saf titanyum gruplarinin, ugak yapilarinda kullanilan 2000 serisi
aliminyum alasimina benzeyen 450 MPa' dan fazla ¢ekme dayanimina sahip
oldugunu gostermektedir. Fakat, saf titanyumun spesifik mukavemeti, yiiksek
yogunlugundan dolay1 aliiminyum alasimlar kadar ytlksek degildir. Ticari saf
titanyum, rutil cevherinin rafine edilmesinden ve islenmesinden sonra igerisinde
diisiik miktarda safsizlik igerir. Titanyum, demir ve atomik oksijen gibi safsizliklar
ile kat1 ¢cozelti sertlestirmesine ugrayarak dayanim ve sertligi artar. Ornegin, ultra
yuksek safliktaki titanyum (% 0.01' in altinda oksijen igerigine sahip), yaklasik 250
MPa ¢cekme mukavemetine sahiptir. Buna karsilik, az miktarda oksijenle (% 0.2-0.4)
mukavemeti 300-450 MPa’ ya c¢ikmaktadir. Ancak implirite elementlerle
dayaniminin artmasina karsilik stineklik, 1sil kararlilik ve siirlinme direncinde

biiytik bir kayip yasanir.
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Ticari saf titanyum, ugak yapilar1 veya motorlari i¢in uygun olmayan distik- orta
mukavemete sahip bir metaldir. Yiiksek saflikta titanyumun akma dayanci 170-480

MPa araliginda olup, bu deger agir yiiklii ucak pargalari i¢in olduke¢a diistiktiir.

Bununla birlikte, cok dustik sicakliklarda mukavemet ve stinekligini korumasindan
oturu kriyojenik uygulamalarda kullanimi idealdir. Uzay araglarinda sivi hidrojen
iceren yakit depolama tanklarinda kullanilmaktadir. Sivi hidrojen normal
atmosferik kosullar altinda -210°C' nin altinda depolanmalidir. Bu sicaklikta saf

titanyum iyi mukavemet ve tokluga sahiptir [14].

Saftitanyum, ucak icerisindeki mutfak ve sihhi tesisatlar icin su temin sistemleri gibi
yapisal olmayan uygulamalarda, motorun giris kismindaki kaportada, pilon
kisminda, donmay1 6nleyen sicak hava borularinda ve iyi bir korozyon direnci ve

sekillendirilebilirlik gerektiren kanallarda kullanilir [25].
3.5 Titanyum Alasimlarinin Yapilarina Gore Siniflandirilmasi

Ticari titanyum alasimlar1 geleneksel olarak o, a+B ve B alasimlar1 seklinde
siniflandirilir. Bu ti¢ farkl gruba ait en 6nemli ticari alasimlarin listesi Tablo 3.4' te
gosterilmektedir. Bu tabloda, her bir alasimin bilesimi ve B gecis sicakligl

belirtilmistir.

Ticari saf titanyum (cp), akma dayaniminda artisa neden olan, % 0.18' den % 0.40'
a kadar degisen oksijen miktarina gore dort farkh sinifa ayrilir. Demir ve oksijen
icerikleri Grade 2 cp- Titanyum ile ayn1 olan Ti-0.2Pd ve Ti-0.3Mo-0.8Ni alasimlari,
cp- Titanyumdan daha iyi korozyon direncine sahiptir. a alasimi olan Ti-5Al-2.5Sn
(% 0.20 oksijen), cp- Titanyum tiirlerinden (grade 4: 480 MPa) cok daha yiiksek
akma gerilimine (780-820 MPa) sahiptir [2].
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Tablo 3.4 Onemli ticari titanyum alasimlari

Yaygin isim Alasim bilesimi (ag. %) Tg (°C)
a alasimlar ve cp- Titanyum
Grade 1 cp-Ti (0.2Fe, 0.180) 890
Grade 2 cp-Ti (0.3Fe, 0.250) 915
Grade 3 cp-Ti (0.3Fe, 0.350) 920
Grade 4 cp-Ti (0.5Fe, 0.400) 950
Grade 7 Ti-0.2Pd 915
Grade 12 Ti-0.3Mo-0.8Ni 880
Ti-5-2.5 Ti-5A1-2.55n 1040
Ti-3-2.5 Ti-3A1-2.5V 935
o+ alasimlari
Ti-811 Ti-8Al-1V-1Mo 1040
IMI 685 Ti-6Al-5Zr-0.5Mo-0.25Si 1020
IMI834 Ti-5.8A1-4Sn-3.5Zr-0.5Mo-0.7Nb-0.35Si-0.06C 1045
Ti-6242 Ti-5.8A1-4Sn-4Zr-2Mo-0.1Si 995
Ti-6-4 Ti-6Al-4V (0.200) 995
Ti-6-4 ELI Ti-6Al-4V (0.130) 975
Ti662 Ti-6Al-6V-2Sn 945
IMI 550 Ti-4Al-2Sn-4Mo-0.5Si 975
B alasimlar:
Ti-6246 Ti-6Al-2Sn-4Zr-6Mo 940
Ti-17 Ti-5A1-2Sn-2Zr-4Mo-4Cr 890
SP-700 Ti-4.5A1-2Sn-3V-2Mo-2Fe 900
Beta-CEZ Ti-5A1-2Sn-2Cr-4Mo-4Zr-1Fe 890
Ti-10-2-3 Ti-10V-2Fe-3Al 800
Beta 21S Ti-15Mo-2.7Nb-3Al-0.2Si 810
Ti-LCB Ti-4.5Fe-6.8Mo-1.5Al1 810
Ti-15-3 Ti-15V-3Cr-3Al-3Sn 760
Beta C Ti-3A1-8V-6Cr-4Mo-4Zr 730
B120VCA Ti-13V-11Cr-3Al 700
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3.5.1 Alfa Titanyum Alasimlari

Alfa titanyum alasimlari, siiper alfa ve alfaya yakin olarak bilinen iki ana gruba
ayrilmaktadir. Siiper alfa alasimlari, bliyiik miktarda (>% 5) a-stabilize edici alasim
elementlerini icermektedir. Yapi tamamen o-Ti tanelerinden olusmaktadir. Alfaya
yakin Ti alasimlari ise biiylik miktarda a- stabilize elementlerin yaninda, -stabilize
edici element de (agirlikca <% 2) icermektedir. B-Ti taneleri, a- Ti tanelerinin

arasina dagilmis haldedir [14].

Alfaya yakin alasimlar, sahip oldugu kii¢lik miktardaki sert 3-Ti fazi sayesinde siiper
alfa alasimlarindan hem daha yiiksek mukavemete hem de yiliksek sicaklikta
miitkemmel siirlinme direncine sahiptir. Bu nedenle gaz tiirbin motorlarinda ve 500-
600°C' de uzun siire calismasi gereken roket itme giicii sistemlerinin bazi
bilesenlerinde, stiper alfa alasimlarinin yerine alfaya yakin alagimlar tercih edilir. Bu
sicakligin lizerinde, alasimlar yumusar ve siiriinmeye baslar. Dolayisiyla daha iyi 1s1l

kararliliga sahip malzemeler (nikel stiper alasimlari gibi) gerekir [14].

Bazi siiper alfa ve alfaya yakin alasimlarin bilesimi ve o6zellikleri Tablo 3.5" te
verilmistir. Titanyum alasimlarini bilesimlerine gore siniflandirmak igin belirli bir
standart yoktur. Genellikle temel alasimlarin agirhik yiizdesi ile gosterilirler.
Ornegin, Ti-8Al-1Mo-1V % 8 aliiminyum, % 1 molibden ve % 1 vanadyum icerir.
Ayrica IMI numaralandirma sistemi de baz titanyum alasimlar igin

kullanilmaktadir [14].

Ti-5Al1-2.55Sn (IMI317) kriyojenik uygulamalarda, ¢ok diisiik sicakliklarda, ytiksek
stneklik ve kirilma toklugunu koruyabilen, havacilik uygulamalarinda 6nemli
miktarda kullanilan tek siiper alfa alasimidir. Alfaya yakin IMI 685, IMI 829 ve IMI
834 alasimlari jet motorlarinda kullanilir. Bu alasimlarin akma dayanimi 800- 1000

MPa arasindadir ve yaslandirilmis aliiminyum alasimlarinin neredeyse iki katidir

[14].

a-Ti alasimlarinin dayanimi, deformasyon sertlesmesi ve kati ¢ozelti sertlestirmesi
ile arttirthr. Haddeleme veya ekstriizyon gibi plastik sekillendirme islemleriyle
yapilan deformasyon sertlesmesi ile, cekme dayanimi yaklasik 350 MPa’ dan 800

MPa’ ya ¢ikar. Alasim elementleriyle yapilan kat1 ¢ozelti sertlestirmesinde, eklenen
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her % 1' lik alasim elementi ¢ekme dayanimini 35 ile 70 MPa arasinda arttirir.
Aliiminyum, siriinme ve ¢ekme dayanimini arttirmak i¢in kullanilan a- stabilize
edici alasim elementlerinin basinda gelir. Ancak % 9' dan fazla Al ilave edilmesi,
kirilma toklugu ve siinekligi azaltan gevrek titanyum aliiminid (TizAl) ¢okeltilerinin
olusumuna neden olur. Bu nedenle ¢ogu o- Ti alasimlart % 6-7' nin altinda
aliminyum oranina sahiptir. a-Ti alasimlarinin mukavemeti isil islemle arttirilamaz.
Bu nedenle yiiksek sicaklik uygulamalarinda mekanik 6zellikleri degismeden ¢ok

uzun sire kullanilirlar [14].

Tablo 3.5 Gaz tiirbin motorlarinda kullanilan alfa alasimlarinin bilesimleri ve

ozellikleri
Alasim Bilesim Young % 0.2 Akma Cekme
Cesidi Modiilii Dayanimi Dayanimi
(GPa) (MPa) (MPa)
Stiper alfa Ti-5Al-2.5Sn 103 760 790
(IMI317)
Ti-6Al-2Sn-4Zr-6Mo 114 862 930
Ti-5.5Al-3.5Sn-3Zr- 120 860 960
1Nb (IMI829)
Ti-5.8Al-4Sn-3.5Zr- 120 910 1030
Yakin alfa 0.7Nb (IMI834)
Ti-2.25A1-11Sn-5Zr- 115 900 1000
1Mo (IM1679)
Ti-6Al-4Zr-3Mo 115 960 1030
(IMI685)

3.5.2 a+p Titanyum Alasimlari

a+B-Ti alasimlar1 havacilik uygulamalarinda kullanilan en 6nemli titanyum alasimi
grubudur. Bu alasimlar, hem «a-Ti hem de (-Ti taneciklerinin oda sicakliinda
olusmasi icin a ve 3 stabilize edici elementlerin uygun oranda ilave edilmesiyle elde

edilmistir. a+B-Ti alasimlarini bu kadar 6nemli kilan, a fazinin sagladig1 ytiksek
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sicakliktaki miikemmel stiriinme dayanimyi, stineklik ve tokluk ile 3 fazinin sagladigi
yliksek cekme dayanimi ve yorulma mukavemeti ozelliklerinden ileri gelmektedir

[14].

Ti6Al4V (IMI318), Amerika Birlesik Devletleri ve Avrupa' da titanyum satislarinin
yarisindan fazlasini olusturan ve ucaklarda en ¢ok kullanilan a+f3- Ti alasimidir.
Ti6Al4V hem jet motorlarinda hem de ugak govdelerinde tercih edilen bir alagimdir.
Sekil 3. 4’ te, F-35 Lightning Il avci ugagi icin Ti6Al4V’ den elde edilen motor blogu
gosterilmektedir [14].

a+B-Ti alasimlarinin mekanik o6zellikleri genellikle o-Ti ile B-Ti alasimlarinin
arasindadir. Ornegin, tavlanmis Ti6Al4V' nin akma dayamimi (925 MPa), alfaya
yakin Ti alasimlarinin ¢ogundan daha yiiksek (~800 MPa) fakat bir¢ok B-Ti
alasimindan (1150-1400 MPa) daha diisiik degerdedir. Siiriinme dayanimi, yorulma
direnci, kirillma toklugu, stineklik ve maksimum ¢ekme dayanimi gibi 6zellikler icin
de benzer karsilastirmalar yapilabilir. a+3-Ti alasimlarinin mukavemeti, kat1 ¢ozelti
sertlestirmesi, deformasyon sertlestirmesi gibi ¢esitli yontemlerle iyilestirilse de en

onemlisi B-Ti tanelerinin ¢okelme sertlesmesidir [14].

Sekil 3.4 Ti6Al4V’ den elde edilen motor blogu [14]

3.5.3 Beta Titanyum Alasimlari

Beta-titanyum alasimlari, metal gecis sicakligindan hizla sogutuldugunda (- fazini

koruyan [3- dengeleyici elementlerin katkisiyla uiretilir [14].
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Cok sayida alasim elementi 3-dengeleyici olmasina ragmen yalnizca V, Mo, Nb, Fe ve
Cr onemli miktarlarda kullanilir (agirhik¢a % 10-20). Cesitli B-Ti alasimlarinin
bilesimi, mekanik 6zellikleri ve havacilik uygulamalarina bazi 6rnekler Tablo 3.6' da
verilmistir. B-Ti alasimlarinin mukavemeti ve yorulma direnci genellikle o-Ti
alasimlarindan daha yiiksektir. Ancak yiliksek sicakliktaki diisiik siiriinme

direncinden dolay1 $-Ti alasimlarinin kullanimi ¢ok siirhdir [14].

Tablo 3.6 Hava tasitlarinda bulunan -Ti alasimlarinin kompozisyonlari,
ozellikleri ve kullanim alanlar

Bilesim Young Modiilii % 0.2 Akma Cekme Uygulama
(GPa) Dayanimi Dayanimi Alanlan
(MPa) (MPa)
Ti-13V-11Cr-3Al 103 1200 1280 SR-71 Blacbird
Ti-8V-6Cr-4Mo-4Zr- 103 1130 1225 Ucak baglanti
3Al (Beta C) elemanlari
Ti-11.5Mo-6Zr-4Sn 103 1315 1390 Ugak baglant1
(Beta III) elemanlari
Ti-10V-2Fe-3Al 103 1250 1320 Ucak govdesi, inig
takimlar,
helicopter
pervaneleri
Ti-15V-3Al-3Cr-3Sn 103 966 1000 Ugak govdeleri
T"lsM%'é';Nb'?’Al' 103 1170 1240 Jet motor
(TiMetal215) kaportalar:

Ticari olarak kullanilan ilk B-Ti alasimi, SR-71 Blackbird askeri ugaklarinin
govdesine kullanilan Ti-13V-11Cr-3Al idi. Bu alasim govde gergevesi, lonjeronlar ve
inis takimlarinda kullanilmistir. Blackbird, Mach 2.5' te (3200 km/saat) ugacak
sekilde tasarlandi ve bu hizda, u¢agin dis katmani aerodinamik siirtiinmeyle
yaklasik 300°C' ye 1sinir. Aliminyum alasimlar bu sicakliklarda yumusar ve bu
nedenle yiiksek sicakliktaki iistiin dayanimi nedeniyle titanyum alasimlari tercih
edilir. Boeing 777 inis takimlarinda, yiiksek mukavemetli gelik yerine (3-Ti alasimi
olan Ti-10V-2Fe-3Al tercih edilmistir. 3-Ti alasiminin kullanimiyla birlikte, hem
celikten kaynaklanan hidrojen gevreklesmesi riski ortadan kalkar hem de 270 kg
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agirlik tasarrufu saglanmis olur.  alasimlar1 ayrica gaz tiirbin motorlarinin fan
disklerinde agirhiktan tasarruf etmek icin kullanilir. Fan diskleri i¢in en yaygin
kullanilan iki B-Ti alasimi Ti-5Al-2Zr-2Sn-4Cr-4Mo ve Ti-6Al-2Sn-4Zr-6Mo' dur
ve 1stya dayanikl c¢elik ve siiperalasimlara kiyasla % 25' ten daha fazla agirhik

kazanci saglarlar [14].

Cogu B-Ti alasiminin akma dayanimi 1150 ile 1300 MPa arasindadir ve bu deger, o-
Ti alasimlarinin mukavemetinden (750-1000 MPa) oldukca fazladir. Daha ytliksek
mukavemet, ¢cokelme sertlesmesi ile birlikte daha fazla kat1 ¢ozelti sertlesmesinin
sonucudur. Coziundirme islemi ve 1sil yaslandirma, tavlanmis duruma gore
mukavemeti % 30-50 veya daha fazla artirabilir. B-Ti alasimlart i¢in, yaklasik 750°C’
de ¢ozeltiye alma, oda sicakligina hizla sogutma ve birkac¢ saat boyunca 450-650°C'
de 1s1l yaslandirma kademelerinden olusan tipik bir 1sil islem yapilmaktadir.
Yaslandirma islemi, baz1 (3 fazlarinin a- Ti partikiillerine doniismesine neden olur.
Bu partikiller, B matris icinde ince bir sekilde dagilarak tane sinirlar1 ve

dislokasyonlara yerlesirler [14].
3.6 Titanyum ve Alasimlarinin Korozyon Dayanimi

Korozyon genel olarak maddelerin, 6zel olarak da metal ve alasimlarinin iginde
bulunduklar1 ortamin etkisiyle; fiziksel, kimyasal ve mekanik 06zelliklerinde

istenmeyen degisikliklerin meydana gelmesidir.

Havacilik endiistrisinde korozyon oldukc¢a pahali bir sorundur ve eski ucaklardaki
tim metal bilesen hasarlarinin yaklasik dortte birini olusturmaktadir. Korozyon,
hava tasitlarinda en yaygin gerilmeli korozyon ¢atlamasi, korozyonlu yorulma ve
oyuklanma korozyonu seklinde gorilmektedir. Korozyon olusumu, metal yiizeyinde
yogunlasan reaktif iyonlar (6rnegin Cl-) iceren nem varliginda gerceklesmektedir.
Boya siyiricy, temizleme ¢oziiciileri ve havacilikta kullanilan bazi yakit tiirleri de

ucak metallerinin korozyonuna neden olabilir.

Titanyum endiistriyel ortamlardaki korozyona, deniz suyuna, diger Kkloriir tuz
cozeltilerine ve pek cok metalde oyuklanma egilimine neden olan FeCls ve CuCl:z gibi
tuzlara karsi direnglidir. Titanyum, listiin korozyon direncini son derece koruyucu

olan TiO02 filmi olusumuna borg¢ludur. Bu koruyucu filmler atmosferde eser miktarda
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bile su bulundugunda olusmaktadir [26]. Bu ince oksit filmin biittinliigli korundugu
slirece titanyumu pasiflestirmeye devam eder. Cogu tuz ¢ozeltilerinde veya nitrik
ve kromik asit ¢ozeltileri gibi oksitleyici ortamlarda, filmin biitiinliigii korunur [27].
Ancak nem olmadiginda kuvvetli oksitleyici atmosferlere maruz kalmak koruyucu
olmayan bir film olusumuna neden olmaktadir. Benzer sekilde, titanyum ve
alasimlari, koruyucu oksit filmini yok eden ortamlarda hizla asinirlar. Hidroklorik,
hidroflorik, siilfiirik, fosforik ve formik asitler gibi indirgeyici ortamlarda
titanyumun korozyon direnci iyi degildir. Kuru klor ve kuru dumanl nitrik asit,
titanyumu hizla oksitleyecektir ve reaksiyonlar piroforik olabilir. Bununla birlikte,
titanyum 1slak klor (% 1 nem) ve SOz ve CO2z gibi diger oksitleyici gazlara karsi

direnglidir.

Titanyum ve alasimlar1 sulu ortamlarda hizla pasiflesir ve diger bir¢cok alasimla
sasirtict derecede iyi bir uyumluluga sahiptir. Tim alliminyum ve magnezyum
alasimlarina ve bazi pasif paslanmaz celikler hari¢ cogu demir alasimlarina gore
katodik davrandigindan, bu metallerle ucak govdesi yapilarinda birlestiginde,
olusturdugu galvanik hiicrede korozyona ugrayan titanyumdan daha aktif olan
diger metaldir [26]. Korozyondan korunmak icin alinan 6nlemlerden biri olan
tasarim faktori, ayn1 veya benzer elektrokimyasal potansiyel degerlerine sahip
metaller kullanilarak birlesim yerlerinde galvanik bir hiicrenin olusumunu
onlemektir. Boeing Sirketi, Tablo 3.7' de malzemeleri galvanik 6zelliklerine gore
dort farkh kategoride gruplandirmaktadir. Amag, ekonomik ya da agirlikla ilgili
hususlar gerekmedik¢ce malzemelerin farkli gruplardan birlestirilmesinden
kacinmaktir. Bu mimkiin degilse, elektronlarin akisini engellemek icin farkh
malzemeler arasindaki temasin elektriksel olarak yahtilmas: etkilidir. Ornegin,
aliminyum alasimi (anot) ve karbon-epoksi kompozit (katod) panelleri arasindaki
baglantida yalitkan bir fiberglas laminat tabakasi, ugak montajinda siklikla
kullanilmaktadir. Diger bir tasarim yontemi, anot malzemesinin ytlizey alaninin
katod bolgesinden ¢ok daha biiyiik olmasini saglamaktir. Galvanik bir hiicrede

korozyon, elektronlarin anottan katoda hareketi ile meydana gelir [14].
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Tablo 3.7 Boeing sirketi tarafindan malzemelerin galvanik 6zelliklerine gore
siniflandirilmasi

Reaktif ug 1 Magnezyum ve magnezyum alasimlari
(anodik)

2 Aliminyum ve alliminyum alasimlari,
kadmiyumtitanyum kaplama, kadmiyum, ¢inko

3 Celikler (korozyona direncli ¢elikler haric)

Pasif uc (katodik) 4 Nikel ve nikel bazl stiperalasimlar, kobalt
alasimlari, korozyona direngli gelikler, titanyum
ve titanyum alasimlari, karbon-fiber kompozitler,
cam-fiber kompozitler

Titanyum yaklasik 590°C' ye kadar oksidasyona karsi direnclidir [26]. Yiikselen
sicaklikla birlikte titanyumun yiizeyindeki koruyucu tabaka parcalanmaya baslar ve
oksijen, azot ve hidrojen elementleri malzeme icerisine arayer elementi olarak
niifuz eder [28]. Bu arayer elementleri gevreklesmeye neden olduklar i¢in ticari
alasimlarda kullanimlar1 sinirh tutulmustur. Dolayisiyla saf titanyum metali,
yaklasik 1668°C' lik ¢ok yiiksek bir ergime noktasina sahip olsa da, yiiksek

sicakliklarda kullanimi sinirhdir [26].

Titanyum alasimlarinda gerilmeli korozyon ¢atlamasi sulu ¢ozeltiler, organik sivilar,
sicak tuzlar, azot tetroksit (N204), kirmiz1i dumanh nitrik asit, erimis tuzlar, sivi
metaller ve gazlarda meydana gelir. Ti-8Al-1Mo-1V ve Ti-5A1-2.55n gibi alasimlar

saf su icinde gerilmeli korozyon ¢atlamasina duyarhdir [26].

Gerilmeli korozyon gatlamasi, net kesitin arttirilmasiyla metale uygulanan ytikii
azaltarak ve 1s1l islemle artik gerilmeleri hafifleterek yavaslatilir veya durdurulur

[14].

Titanyumun oyuklanma korozyonuna karsi direnci, hem ytlizeyinde dogal olarak
olusan koruyucu oksit filmi sayesinde hem de oksitler, karbiirler ve siilfitler gibi
inkltizyonlar1 icermedigi i¢in genellikle ¢ok ytliksektir [2]. Tablo 3.8’ de % 5’ lik
kaynar NaCl c¢ozeltisinde cp-titanyum ve cesitli titanyum alasimlarinin yeniden
pasiflesme potansiyel degerleri (kritik oyuklanma potansiyeli, Epit) verilmektedir
[29]. Tablode goriildigi iizere, cp- titanyum oyuklanma korozyonuna karsi en

ylksek dirence sahiptir. Her ne kadar Tablodeki titanyum alasimlar i¢in potansiyel
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degerler diisiik olsa da, yeniden pasiflesme potansiyel degerleri 1 V' den yiiksek
oldugu i¢in titanyum alasimlarinin oyuklanma korozyonuna karsi direngli oldugu
diistiniilmektedir. Beta C ve Beta 21S gibi baz1  alasimlarinin oyuklanma
korozyonuna karsi Ti-6Al-4V' den daha iyi bir diren¢ gosterdigi gorilmektedir [27].

Tablo 3.8 Tavlanmis cp- Titanyum, Ti6Al4V ve cesitli  alasimlarinin kaynamakta
olan % 5 lik NaCl ¢6zeltisinde yeniden pasiflesme potansiyeli

cp-Ti Ti-6-4 | Ti-15- | B120VCA | Beta 21S | Beta C
Grade 3
2
Ag/AgCl elektroduna
kars! yeniden 6.2 1.8 2.0 2.7 2.8 3.0
pasiflesme
potansiyeli (V)

Havacilik metallerini korozyonun zararli etkilerinden korumak icin c¢esitli
yontemler mevcuttur. Cogu yontem asindirict sivilara direngli, uzun Omiirli,
sizdirmaz bir kaplama uygulanmasini igerir. Yaygin kaplama yontemleri boyama ve
eloksaldir ve ¢cogu zaman yeterli korozyon korumasi saglamak i¢in birkag yontem
kullanilir.  Ayrica, korozyon direncini saglamak icin metal bilesenlerin

tasarimlarinin dikkatli bir sekilde yapilmasi ¢cok 6nemlidir [14].
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A

Titanyumun Anodik Oksidasyonu

4.1 Anodik Oksidasyon Prosesi

Anodik oksidasyon, elektrik alan yardimiyla oksijen ve metal iyonlarinin difiizyonu
ile anot yiizeyinde oksit filmin olusmasina neden olan elektroliz reaksiyonlarina

denir [30].

Bu proses anot, katot, uygun bir elektrolit ve giic kaynagindan olusan bir devre
icerisinde gerceklesmektedir. Oksitlenecek metal parcasi, anot kisma, katot ise
indirgenme reaksiyonlarinin gerceklestigi negatif kisma yerlestirilir. Anot ve katot
arasinda bir gerilim uygulandig1 zaman, anotta elektronlar metalden elektrolite
dogru hareket eder. Bu elektronlarin hidrojen iyonlariyla reaksiyona girmesiyle
katotta hidrojen gazi olusmaktadir. Elektrolitteki iyonlarin anottaki metalle
reaksiyona girmesiyle oksidasyon reaksiyonlar1 sonucunda metal oksitler olusur
[31].

ilk defa aliiminyum icin uygulanan anodik oksidasyon islemi, valf metaller olarak
bilinen titanyum (Ti), tantal (Ta), volfram (W), vanadyum (V) zirkonyum (Zr),
niyobyum (Nb) ve hafniyum (Hf) gibi bircok metale uygulanmaktadir [32]. Bu
metallerin, anodik oksidasyon kosullarina bagh olarak, ince veya yogun tiniform
kalinliktaki oksit tabakasinin biliyiimesi farklihik gostermektedir [33]. Anodik
oksidasyon islemi karbon celikleri haricindeki pek ¢ok metalin asinma ve korozyon

direncini iyilestirmektedir [34].
4.2 Titanyumun Anodik Oksidasyon islemi

Titanyum ytizeyinde anodik oksidasyon islemiyle elde edilen oksit film, malzemenin
korozyon ve asinma direncini, biyouyumlulugunu ve ylizey piurizliligiini
iyilestirmektedir [35]. Uzay ve ucak endiistrisinde 6zellikle yapilmasinin amaci, ¢ok

iyi yapisma ozelligi gdsteren bir ylizey gelistirmektir [4].
Titanyum oksit olusumu asagidaki kimyasal reaksiyonlara gore gerceklesir [36]:
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Ti +2H20 - Ti02 +4H* (4.1)

H20+ 2e — %02+2H* (4.2)

Anottaki oksidasyon islemi sirasinda olusan kimyasal reaksiyonlar asagidaki

denklemlerle 6zetlenebilir [37]:

Titanyum ve titanyum dioksit araylizeyinde

Ti ©Ti*2 +2e- (4.3)

Titanyum dioksit ile elektrolit araylizeyinde

2H20 & 202 + 4H+ (4.4)

2H20© 02 (gaz)+ 4H* + 4e- (4.5)

Titanyum/titanyum dioksit araylizeyinde ve titanyum dioksit/elektrolit

araylizeyinde

Ti*2 +20% & TiOz + 2e- (4.6)

Oksidin biiytimesi sirasinda gerceklesen rediiklenme ve oksidasyon reaksiyonlari
sonucunda titanyum ve oksijen iyonlar1 olusur. Titanyum iyonlar1 olusan elektrik
alan ile metalden oksit filme dogru hareket eder ve oksit elektrolit arayiizeyinde
oksijen iyonlarinin reaksiyona girmesiyle oksit olusumu ve gelisimi saglanir.
Titanyum oksit, titanyum ve titanyum oksit tabakasi araytlizeyinde de olusmaktadir.
Elektrik alan yardimiyla, elektrolitteki oksijen iyonlari, titanyum oksit tabakadan

titanyuma dogru hareket ederek burada titanyum iyonlariyla reaksiyona girer.
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Boylece titanyum/titanyum oksit arayiizeyinde, titanyum oksit olusumu gerceklesir
[36].

Sekil 4.1' de, uygulanan hiicre voltajina gore elde edilen olasi sonuglar

gosterilmektedir. Genel olarak, oksit kalinligi, uygulanan hiicre voltajiyla artis

gostermektedir. Ayrica elektrolitik ¢ozeltinin bilesimine bagh olarak birkag¢ olasi

morfoloji liretilebilir [38].

0.2-100 pum Nanotupler

Kalinlik (nm)

'Geleneksel’
| Anotlastirma

0-150

100-500

10-60
*~— = - »
Hucre Voltaj

Sekil 4.1 Uygulanan voltajin fonksiyonu olarak oksit degisimi semasi [38]

Olusan oksidin 6zelliklerine gore li¢ temel anodik oksidasyon islemi tanimlanabilir:

Geleneksel olarak adlandirilan anodizasyon isleminde; oksit, kalinhig1 birkag ytiz
nanometreye kadar ¢ikan kompakt bir tabakadan olusmaktadir ve genellikle
metal yiizeyde bir renklenme olusmaktadir [39].

Anodik Kivilcimla Biriktirme (ASD), Plazma Elektrolitik Oksidasyon (PEO),
Mikroark Oksidasyon (MAO) gibi yliksek gerilim degerlerinde yapilan, oksit
tabakanin daha da kalinlagsmasini ve kristallesmesini saglayan yontemler [40].
Floriir iceren elektrolitlerde titanyum dioksit nanotiipleri seklinde gozenekli,

nanoyapil oksitlerin olusumu [41].

Anodik oksidasyonla Ti02 tiretimi, diger yontemlerle kiyaslandigida nispeten hizli

ve ucuz oldugu icin daha ¢ok tercih edilmektedir. Kullanilan elektrolit ¢6zeltisine
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bagh olarak, farkli film tiirleri elde edilebilir. Ornegin, floriir iyonlar
kullanilmadiginda bariyer tipi oksitler elde edilirken, bu iyonlarin varliginda
nanotilip seklinde oksitler tiretilir [42]. Nanotiipler iyi sirali bir diizene, ytliksek
yluzey alanina ve en- boy oranina sahiptir. Bu nedenle giines enerjisi doniisimu,

fotoelektroliz ve fotokataliz uygulamalari icin istenen morfolojiye sahiptir [43].

Titanyum yiizeyindeki nanotip blyumesi, aliminyumdaki gozenekli oksit
biiyiimesine kiyasla benzerlikler ve farkliliklar gosterir. Aliiminyum ylizeyinde
olusan gozenekli aliimina filmlerine benzer sekilde, titanyumdaki nanottip filmlerin
gozenek cap1 ve bariyer tabakasi kalinligi uygulanan potansiyel ile dogru orantili

iken, nanotlp uzunlugu gecen yiikle orantilidir [43].

Aliminyumdan farkli olarak, asidik veya alkali kosullar, titanyum iizerinde
gozenekli/ nanotiip seklindeki bir biiyiimeyi tesvik etmek icin yeterli degildir. Bu
yapi, elektrolitte sadece floriir (bazen kloriir) iyonlarinin varliginda elde edilebilir.
Elektrolit tiirlerinde genellikle goriilen durumlarin aksine, flortr iyonlar1 bariyer
tabakasi boyunca oksijen iyonlarindan daha hizli ice dogru gé¢ eder ve metal- oksit

arayiiziinde floriir bakimindan zengin bir tabaka olusturur [43].

Aliiminyumdaki go6zenekli oksit biiylimesi ile titanyumdaki nanotiip biiytimesi
arasindaki diger onemli bir fark, biiyliyen oksidin elektriksel o6zelliklerinden
kaynaklanmaktadir. Biiylime sirasinda, olusan elektrik alan Sekil 4.2’ de goruldugi
lizere iyonik go¢ (oksijen iyonlari metale dogru goc¢ eder ve metal iyonlari elektrolite
dogru go¢c eder) ve elektronik iletim olmak tizere iki mekanizmay:
etkinlestirmektedir. Iyonik goc ile oksit tabaka bilyiimektedir. Elektronik iletim,
temel olarak oksit- ¢ozelti arayiizeyinde oksijen olusumuna neden olur ve oksidin
kalinlasmasina katkida bulunmaz. Iyonik goc¢iin miimkiin oldugu yiiksek elektrik
alanda, elektronik iletimle ilgili akim, alliminyum oksit (yalitkan) icin diistiktiir ve
titanyum oksit (yar iletken) icin nispeten yiiksektir. lyonik gé¢ ve elektronik iletim
mekanizmalarinin es zamanli aktivasyonu ile, biiyliyen oksit icinde gaz olusumu
gerceklesir. Iceriye goc eden oksijen iyonlar1 elektronlarin1 kaybedebilir ve

molekiiler oksijene doniisebilir [43].
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Ti* m O
© AV
TiO, e o+ ol
Oksijen olusumuna Oksit biyimesine yal Film buylimesinde
yol acan elektronik acan iyonik iletim oksijen clusumuna
iletim yol acan kismen

iyonik kismen

elektronik iletim
Ti

Sekil 4.2 Titanyum oksit biiylimesi sirasinda yer alan iletim prosesinin sematik
diyagrami [43]

Anodizasyon ile olusturulan oksit filmler alt tabakaya gore farkliik gosterir.
Ornegin, kromik asit icindeki oksidasyon, titanyum altlik iizerinde Ti02 tabakasi

olusumuna neden olurken, Ti6Al4V althiginda Ti02 ve Al203 filmleri olusturur [44].

Sekil 4.3" te farkli yilizey islemleriyle olusturulan titanyum oksit yapilari

gorulmektedir [45].
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Sekil 4.3 Farkl yiizey islemleriyle olusturulan titanyum oksit yapilar [45]
4.3 Anodik Oksidasyon Metodlari

Anodik oksidasyon islemi farkli elektrolitik ¢6zeltilerde, metal yiizeyinde oksit
filmlerinin  buyiitiilmesi amaciyla potansiyostatik, galvonostatik ya da

potansiyodinamik olmak tizere ii¢ farkli yontemle uygulanabilir [46].

Potansiyostatik yontemde anodik oksit filmin biiyiimesi, anoda sabit bir potansiyel
degerin uygulanmasiyla gerceklesmektedir. Galvonostatik olarak biiyttiilen
oksidasyon isleminde ise elektrokimyasal hiicreden sabit bir akimin ge¢mesi
saglanir. Potansiyodinamik olarak adlandirilan yoéntemle anodik filmin
biiylimesinde ise, 6nceden belirlenen bir anot potansiyeli degerine ulasincaya kadar
hiicreden sabit akimin gegcmesi saglanir. Bu potansiyel degerine ulasildiginda, anot
belirlenen zaman araliginda bu degerde tutularak oksit filmin biiylimesi saglanir

[46].
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4.4  Anodik Oksidasyon islemini Etkileyen Parametreler

Altin haricindeki tiim metal ytlizeylerinde atmosfere maruz kaldiklarinda havada
bulunan su buhari ile reaksiyonlarindan kaynaklanan ince bir oksit veya hidroksit
tabakas1 olusmaktadir. Bu reaksiyon iriinleri bazi durumlarda yiizeyi
koruyabilmektedir. Ancak baz 6zel gereklilikleri karsilamak amaciyla ¢ok daha
kalin ve yogun hale getirilebilirler. Uygulanan proses parametrelerinin bir
fonksiyonu olarak oksit tabakasinin renk, yogunluk, kalinlk, yalitim gibi
karakteristik 06zellikleri belirlenebilir. Oksit o6zelliklerini en ¢ok etkileyen
parametreler ise elektrolit ¢ozeltisi (reaktiflerin konsantrasyonu, pH ve sicaklik),
katot ve anot arasina uygulanan elektriksel potansiyel farki ve potansiyel farkin bu

degerine ulasmak icin uygulanan akim yogunlugudur.

Anodik oksidasyon islemi sirasinda elektrolitin oksit tabakasin1 ¢6zmemesi veya
oksit biliyime hizinin ¢6ziinme hizindan daha yiiksek olmasi saglanmalidir.
Titanyumun anodizasyonunda en yaygin kullanilan elektrolitler, stilfiirik ve fosforik
asitler, amonyum siilfat veya sodyum bikarbonat ¢ozeltileri (agirlikca % 1-15),

floriir iyonlari igceren ¢ozeltilerdir.

Potansiyel fark ve akim yogunlugu, istenilen oksit 6zelliklerine bagh olarak birkag
voltile 250 V arasinda uygulanabilmektedir. Diisiik potansiyel degerlerinde (1-130
V), rengi kalinligin ve dolayisiyla uygulanan voltajin bir fonksiyonu olarak degisen,
yaklasik 3-100 nm kalinhiginda piriizsiiz, amorf oksit yapilar1 elde edilmektedir.
Yiksek akim yogunluklariyla birlikte yiiksek potansiyel degerleri (100-250 V)
anodik kivileim biriktirme yonteminde kullanilan parametrelerdir ve oksit
tabakanin kalinliginin birka¢ yiiz mikrometre kalinliga ulasmasina yol agar. Bu oksit
tabakasinin yiizeyi camsi goriiniimdedir ve elektrik arklarinin kurulmasi nedeniyle
gozenekli yapidadir. Bu arklar, tasidiklar yiiksek enerji yogunlugu (104 A/cm?)
nedeniyle olustuklar1 yerde bosluklar birakarak ve oksidi eriterek, 6nceden varolan
oksidin zayif bolgelerinden baslayip tiim yiizeye yayilirlar. Bu esnada sicaklik
yaklasik 8000 K’ ye kadar c¢ikabilmektedir. Oksidin boélgesel olarak erimesi,
elektrolitte bulunan iyonlarin oksit olusumuna katilmasini saglar, boylece kimyasal

ve yapisal bilesim degisir [47].
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5

Deneysel Calismalar

Bu tez calismasinda, iki farkh sekilde temin edilen saf Ti ve Ti6Al4V alasimi olmak
lizere ii¢ grup numune kullanilmistir. Birinci gruptaki saf Ti, cam altlik yiizeyinde
manyetik alanda sigratma yontemi ile biriktirilmistir. ikinci gruptaki saf Ti, % 99.7
safligindaki cp- Ti’ dir. Ugiincii grupta ise Ti6Al4V alasimi vardir. Numunelerin 6nce
% 3.5 NaCl ve 0.5 M H2SO0s4 cozeltileri icindeki elektrokimyasal davranisi
incelenmistir. Daha sonra 0.5 M H2S04 c¢o6zeltisinde potansiyostatik yontem
kullanilarak anodik oksidasyon ile ylizeylerde oksit biiyttilmiistir. Farkl gerilim
degerlerinde ve siirelerde olusturulan oksit filmlerin yapisi, koruyucu 6zellikleri ve
bilesimi karakterize edilmis, saf Ti yiizeyinde olusan oksit filmlerin yapisina altlik

yapisinin etkisi incelenmistir.
5.1 Deneylerde Kullanilan Numuneler

Deneylerde saf Tiile Ti6Al4V alasimi kullanilmistir. Saf Ti, manyetik alanda sigratma
yontemi ile cam numune tizerinde yaklasik 500 nm kalinliginda biriktirilmis ince
film ve cp- Ti seklinde kullanilmistir. ince film saf Ti ve cp- Ti numunelerin
hazirlanmasi B6liim 5.3.2’ de verilecektir. Ti6Al4V alasimi yurt i¢i bir firmadan, cp-
Ti ise yurt disindan temin edilmistir. Sekil 5.1’ de numunelerin goriintiileri

verilmistir.
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Sekil 5.1 Deneylerde kullanilan a) ince film titanyum, b) saf titanyum ve c)
Ti6Al4V alasimi1 numuneler

Saf Ti, firmadan % 99.7 saflifinda olacak sekilde alinmistir. Ti6Al4V alasiminin

kimyasal bilesimi ise, Tablo 5.1" de verilmistir.

Tablo 5.1 Ti6Al4V alasiminin kimyasal bilesimi (%)

Ti Al Vv Fe Ni Digerleri

89.60 6.045 4.07 0.153 0.011 0.121

Ti6Al4V alasimi ve cp- Ti’ nin mikroyapi incelemeleri i¢cin Boliim 5.3.1" de verilecek
olan numune hazirlama islemleri kullanilmistir. Ti6Al4V alasiminin daglama sonrasi
mikroyapi goruntiisi Sekil 5.2’ de verilmistir.

Loy FO WY

Sekil 5.2 Ti6Al4V alasiminin mikroyapi goriintiisii
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5.2 Deneylerde Kullanilan Cézeltiler

Saf Ti ve Ti6Al4V alasiminin elektrokimyasal karakterizasyon ve oksit biiyiitme

islemleri, % 3.5 NaCl ve 0.5 M H2S04 ¢ozeltisi icinde yapilmistir.

% 3.5 NaCl ¢ozeltisi hazirlamak amaciyla, 35 g NaCl hassas terazide tartilarak, icinde
1 litre saf su bulunan behere ilave edilmistir. Manyetik karistirilarak ¢ozelti hazir

hale getirilmistir.

0.5 M H2S04 ¢ozeltisi hazirlamak amaciyla, % 99.7’ lik H2S04 ¢ozeltisinden 27

mililitre alinarak 1 litreye tamamlayacak sekilde saf su ile karistirilmistir.

5.3 Deneylerde Kullanilan Yontemler

5.3.1 Metalografik Numune Hazirhg:

Ti6Al4V alasimi ve cp- Ti’ nin gerek mikroyapi incelemeleri ve gerekse deneye
hazirlanmasi i¢in numune yiizeylerinin zimparalanmasi ve parlatilmasi islemleri
kullanilmis, mikroyap goriintiisii yiizeyler daglandiktan sonra alinmigtir. Ince film
Ti’ ye herhangi bir islem yapilmamis, sadece yiizeyi yikandiktan sonra

kullanilmistir.

150x150 mm boyutlarinda temin edilen levha seklindeki cp- Ti, tel erozyon ile
kesme isleminden sonra sirasiyla 320 numarali SiC zimpara ve Struers marka Md-
Largo asindirici diske bir miktar DiaPro Allegro stispansiyonu ilave edilerek
zimparalanmistir. Ardindan Struers marka Tegramin-30 model cihazda, MD-Chem
parlatma ¢uhasinda, 0.04 pm kolloidal silika ile 10 dakika parlatma yapilmistir. % 5
HNOs, % 10 HF ve % 85 saf su karisimindan olusan titanyum daglama ayiraci ile

daglanmistir.

Ti6Al4V alasimi 18 mm c¢apindaki cubuklardan 2 mm kalinliginda kesilmis,
numuneler 180- 2500 numara arasindaki SiC zimparalarla zimparalanmis, daha
sonra sirasiyla 3 ve 1 mikron elmas pasta ile parlatilmistir. Yiizeyde kalan son
cizikleri gidermek amaciyla Struers marka, MD-Chem parlatma ¢uhasinda, 0.04 pm
kolloidal silika ile 5 dakika parlatma yapilmistir. % 5 HNO3, % 10 HF ve % 85 saf su

karisimindan olusan titanyum daglama ayiraci ile daglanmistir.
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MICRACUT 150
CISION CUTTER

Sekil 5.3 Metalografik numune hazirlamada kullanilan a) hassas kesme, b)
zimpara ve c) parlatma cihazlari

5.3.2 Deney icin Numune Hazirlama

ince film Ti numuneler, DC manyetik alanda sicratma yéntemi ile hazirlanmistur.
Manyetik alan etkisindeki hedefin plazma ortaminda buharlastirilmas: ve
buharlarin altlik tizerinde birikmesi esasina dayanan yontemin detay: Sekil 5.4’ te

verilmis olup, biriktirme islemleri Nanomaster NSC 2000 sisteminde (Sekil 5.5)

gerceklestirilmistir.
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Sekil 5.4 Manyetik alanda sigratma yonteminin i¢ diizeni ve hedefin iizerine
yerlestirildigi diizenek

Sekil 5.5 Nanomaster NSC 2000 manyetik alanda sicratma sistemi

Althk olarak 75x25 mm boyutundaki cam lamlar alinmis, ultrasonik olarak
temizlendikten sonra numune tutucusuna yerlestirilmistir. Saf Ti hedef, 0.6 Pa Ar
basinc altinda ve 400 watt ile buharlastirilarak cam altlik yiizeyine birikmesi

saglanmistir. Kosullar, 500 nm Ti birikecek sekilde ayarlanmistir.

Biriktirilen numuneler, desikatorde bekletilmis, deney numuneleri cam par¢anin
belli boyutlarda kesilmesi sonucu kullanilmistir. Numune boyutlar: yaklasik olarak,
15x15 mm olacak sekilde ayarlanmistir. Saf su ve etil alkol ile yikandiktan sonra
kurutulan numuneler, 1 cm? yilizey alam acgikta kalacak sekilde silikon ile

kaplanmistir.
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Ti6Al4V alasimi ve cp- Ti numuneler ise metalografik numune hazirlamada

anlatildig1 gibi hazirlanmis, daglanmadan kullanilmistir.

5.3.3 Elektrokimyasal Deneylerin Yapilmasi

Elektrokimyasal karakterizasyon deneylerinde, ince film saf Ti, cp- Ti ve Ti6Al4V
alasiminin % 3.5 NaCl ve 0.5 M H2S04 cozeltileri icindeki elektrokimyasal

davranislari incelenmistir.

Her deney baslangicinda yuzey kosullarinin ayni olmasi i¢in yilizeyinde oksit
olmayan numunelerle calisiimak hedeflenmistir. Bunun icin numunelerin yiizeyinde
olusan dogal oksidi kaldirmak icin her numuneye kondiisyonlama islemi
uygulanmistir. Kondiisyonlama isleminde, numunelere, belirtilen c¢ozeltilerde -
0.650 V’ de 10 saniye siireyle gerilim uygulanmistir. A¢cik devre potansiyelleri (OCP)
Olciilmis, Elektrokimyasal Empedans Spektroskopisi (EIS) 6l¢iimleri yapilmis ve

polarizasyon egrileri ¢izilmistir.

Acik devre potansiyeli veya denge potansiyeli, calisma elektrodunun hiicreye
herhangi bir akim uygulanmadig1 durumda referans elektroda gore sahip oldugu
potansiyeldir. Ince film Ti, cp- Ti ve Ti6Al4V alasimlarinin OCP élgiimleri, % 3.5 NaCl
cozeltisinde 30 saniye, ince film Ti’ nin 0.5 M H2S0a4 ¢ozeltisinde ise sabit bir denge
potansiyeline ulasmasina gore farklh siirelerde gerceklestirilmistir. Tim OCP

Olctimleri, 0.5 saniye periyot araliklari ile yapilmistir.

Potansiyodinamik polarizasyon, secilen potansiyel araliginda devreden ge¢en akimi
Olcerek yapilan bir yontemdir. Potansiyodinamik deneyler icin, akim siirekli
izlenirken uygulanan potansiyel zamanla artar. Akim (veya akim yogunlugu)

potansiyele kars cizilir.

Potansiyodinamik polarizasyon egrileri ile korozyon potansiyeli (Ekor), korozyon
akim yogunlugu (Ixor), pasif akim yogunlugu (ipas), pasiflesme potansiyeli (Epas) elde
edilmektedir. Metalin korozyona ugradig1 aktif bolge ve ortama dayanikli oldugu
pasif bolgeler bu egriler yardimiyla goriilmektedir. Referans elektroda gore
gerceklestirilen polarizasyon o6l¢iimleri -0.700 V ile +1.000 V araliginda ve 2 mV/s

tarama hizinda yapilmistur.
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EIS, korozyon ¢alismalarinin yiiriitilmesinde kullanilan yeni bir karakterizasyon
yontemidir. Bu analiz, son derece diisiik bir frekans boélgesinde, diisiik genlikli
sinlizoidal gerilim kullanilarak, sistemdeki polarizasyon direncinin 6l¢iilmesine
dayanmaktadir. Bu direng 6l¢lisii daha sonra sistemin korozyon akim yogunlugunu
hesaplamak icin kullanilir [48]. Devreden gecen akim direncine bagh olarak

frekansta meydana gelen degisimler 6l¢iilmektedir.

Elektriksel empedans (Z), voltaj- zaman fonksiyonunda E(t) ve buna bagh olarak
akim- zaman fonksiyonunda I(t) meydana gelen degisimin orani olarak tanimlanir

[49].

Tiim EIS 6l¢imleri, 5 mV rms genliginde, 10 mHz- 100 kHz frekans araliklarinda
gerceklestirilirek Nyquist egrileri elde edilmistir.

Calismamizda ince film Ti’ nin elektrokimyasal karakterizasyonu ve anodik
oksidasyon islemleri, 3 elektrot teknigi ile potansiyostat sisteminde
(Gamry/Interface-1000) yapilmistir. Karsit elektrot olarak grafit cubuklar, referans
elektrot olarak doymus kalomel elektrot (SCE) ve ¢alisma elektrodu olarak Ti
numuneler hiicreye yerlestirilmistir. Deneylerin gerceklestirildigi hiicre resmi Sekil
5.6a’ da goriilmektedir. Ti6Al4V alasiminin anodik oksidasyon islemi ise, direncinin
yuksek olmasindan 6tiirt, daha yiiksek gerilim degerlerine ¢ikilabilen GW INSTEK
PPE-3323 marka DC giic kaynaginda (Sekil 5.6b) iki elektrot sistemi ile
gerceklestirilmistir.

Sekil 5.6 a) Elektrokimyasal hiicre b) GW INSTEK gii¢ kaynagi
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5.3.4 Anodik Oksidasyon

ince film Ti, cp- Ti ve Ti6Al4V alasiminin yiizeyinde 0.5 M H2SOs ¢ozeltisinde

potansiyostatik kosullarda oksit film biiytitiilmustiir.

ince film Ti yiizeyinde oksit olusturma ve biiyiitme islemleri, +0.700, +1, +1.5, +2 V
degerlerinde 500 saniye boyunca ve +0.700 V ‘de 250, 500, 750, 1000 ve 1250 saniye
boyunca gergeklestirilmistir. Tim anodizasyon deneyleri 0.5 saniye periyotlarla,

referans elektroda gore gerceklestirilmistir.

Cp- Ti yluizeyindeki oksit biiytitme ise, +0.700 V degerinde 250, 500, 750, 1000 ve
1250 saniye boyunca gergeklestirilmigtir.

Ti6Al4V alasiminin anodik oksidasyonu ise, dogru akim gii¢ kaynagi kullanilarak 20
V gerilim degerinde, 0.5 M H2S0s cozeltisinde 1, 5 ve 10 dakika siirede
gerceklestirilmistir.

Numunelere anodik oksidasyon islemi uygulandiktan sonra EIS dl¢ciimleri alinmis ve
OCP ol¢iilmiistiir.
5.3.5 Karakterizasyon Yontemleri

Deneylerde; ters metal mikroskobu, XRD ve AFM analizleri ile karakterizasyon
calismalar1 gerceklestirilmistir. AFM ile yiizeyin fiziksel 6zellikleri ve topografisi

gozlemlenmistir. XRD ile oksit yapida olusan fazlar belirlenmistir.
Ters Metal Mikroskobu:

Saf Ti ve Ti6Al4V alasiminin mikroyapilarin1 gézlemlemek amaciyla Sekil 5.7” deki
Nikon Eclipse MA100 marka Ters Metal Mikroskobu kullanilmistir.

54



Sekil 5.7 Ters metal mikroskobu
X- Isim1 Difraksiyon Spektroskopisi (XRD):

Biriktirme sonrasi ince filme ait fazlar ve anodik filmlerin yapisi Sekil 5.8’ de
gosterilen PANalytical X'Pert PRO’ marka XRD cihazinda karakterize edilmistir.
Analiz ¢alismasi, Cu K- alfa radyasyonunda, 2 teta acisinda, 45 kV gerilim ve 40 mA

akim, 19/dakikalik tarama hizinda 18-1009 tarama araliginda yuriitilmustur.

Sekil 5.8 Poli-kristal XRD cihazi
Atomik Kuvvet Mikroskobu (AFM):

Ince film Ti ve cp- Ti’ nin anodik oksidasyon éncesi ve sonrasi yiizey topografisini

gozlemlemek amaciyla Sekil 5.9’ daki Shimadsu SPM-9600 marka AFM cihazi
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kullanilmistir. AFM analizleri temassiz yontemle, 5 pmx5 pm tarama araliginda

yapilmistir. Tarama hizi 1 Hz olarak belirlenmistir.

Sekil 5.9 Atomik kuvvet mikroskobu

5.4 Deney Sonuclari

5.4.1 Elektrokimyasal Karakterizasyon Deney Sonuclari
5.4.1.1 % 3.5 NaCl Cozeltisi
Acik Devre Potansiyeli (OCP)

Sekil 5.10’ da ince film Ti, cp- Ti ve Ti6Al4V alasimina ait OCP egrileri gortilmektedir.
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Sekil 5.10 Ince film Ti, cp- Ti ve Ti6Al4V alasiminin % 3.5 NaCl ¢6zeltisindeki OCP
davranisinin zamanla degisimi

ince film titanyumun 30 saniye sonunda % 3.5 NaCl ¢ozeltisi icindeki gerilim degeri

-0.396 V, cp- Ti’ nin -0.424 V ve Ti6Al4V alasiminin ise -0.450 V olarak elde

edilmistir.
Elektrokimyasal Empedans Spektroskopisi (EIS)

Sekil 5.11’ de EIS 6l¢iimlerinden elde edilen, ince film Ti, cp- Ti ve Ti6Al4V alasiminin
% 3.5 NaCl ¢ozeltisindeki Nyquist egrileri goriilmektedir.
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Sekil 5.11 Ince film Ti, cp- Ti ve Ti6Al4V alasiminin % 3.5 NaCl ¢6zeltisindeki
Nyquist egrileri

Potansiyodinamik Polarizasyon

Sekil 5.12’ de % 3.5 NaCl ¢ozeltisindeki ince film Ti, cp- Ti ve Ti6Al4V alasimina ait
polarizasyon egrileri goriilmektedir. Egriler incelendiginde, Ti6Al4V alasiminin
+0.029 V' de pasiflestigi, pasiflesmenin yaklasik +1.250 V' ye kadar devam ettigi
goriilmektedir. Ince film Ti de NaCl ¢ozeltisinde pasiflesmis ancak bu pasiflesme
daha dar bir bolgede meydana gelmistir. cp- Ti ise digerlerine gore daha ytiksek
akim yogunlugunda pasiflesmistir. Polarizasyon egrisinden elde edilen korozyon
akim yogunlugu (Ixor), korozyon potansiyeli (Ekor), pasif akim yogunlugu (Ipas),

pasiflesme potansiyeli (Epas) degerleri Tablo 5.2’ de verilmistir.
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Sekil 5.12 Ince film titanyum, cp- Titanyum ve Ti6Al4V alasiminin % 3,5 NaCl
cozeltisindeki polarizasyon egrileri

Tablo 5.2 % 3.5 NaCl ¢6zeltisindeki potansiyodinamik polarizasyon egrilerinden
elde edilen degerler

ikor (l.lA/sz) Ekor (V) ipas(LlA/CmZ) Epas (V)

Ince film Ti 0.384 -0.547 1.76 -0.278
cp- Ti 0.649 -0.486 91.68 0.900
Ti6Al4V 0.058 -0.430 49.72 0.029

5.4.1.2 0.5 M H2S04 Cozeltisi
Acik Devre Potansiyeli (OCP)

U¢ grup numunenin 0.5 M H2S0s ¢ozeltisindeki elektrokimyasal davranisi

incelenmistir. EIS 6l¢timleri alinarak, polarizasyon egrileri ¢izilmistir.
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Sekil 5.13’ te ince film Ti’ nin, kondiisyonlama isleminden sonra gergeklestirilen acik

devre potansiyelinin zamanla degisimi verilmistir.
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Sekil 5.13 Ince film titanyumunun 0.5 M H2S04 ¢ézeltisindeki OCP davranisinin
zamanla degisimi

Elektrokimyasal Empedans Spektroskopisi (EIS)

Sekil 5.14’ te ince film titanyum, cp- Ti ve Ti6Al4V’ ye ait 0.5 M H2S04 ¢ozeltisindeki

Nyquist egrileri goriilmektedir.
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Sekil 5.14 Ince film titanyum, Ti6Al4V ve cp- Ti’ nin 0,5 M H2S04 ¢6zeltisindeki
Nyquist egrisi

Potansiyodinamik Polarizasyon

ince film Ti, cp- Ti ve Ti6Al4V alasiminin elektrokimyasal karakterizasyonunda 0.5
M H2S04 ¢ozeltisindeki polarizasyon egrileri ¢izilmistir (Sekil 5.15). Polarizasyon
egrisinden elde edilen korozyon akim yogunlugu (Ikor), korozyon potansiyeli (Ekor),
pasif akim yogunlugu (Ipas), pasiflesme potansiyeli (Epas) degerleri Tablo 5.3’ te

verilmistir.

Egriler incelendiginde, ince film Ti’ nin ¢ok kisa bir potansiyel araliinda pasiflestigi
gorulmektedir. cp- Ti ve Ti6Al4V alasimi ise daha genis bir potansiyel araliginda
pasiflesme gostermistir. Ozellikle cp- Ti, ok diisiik bir potansiyel degerinde (-0.279
V) pasiflesmis ve pasiflesme, yaklasik +1.750 V' ye kadar devam etmistir. Ti6Al4V
alasimi ise yaklasik -0.108 V' de pasiflestigi ve pasiflesmenin +1.800 V' ye kadar

devam ettigi goriilmektedir.
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Sekil 5.15 Ince film titanyum, Ti6Al4V alasimi ve cp- Ti’ nin 0.5 M H2S04

Gerek saf titanyumlar ve gerekse Ti6Al4V alasiminin farkli pasiflesme davranisi

cozeltisindeki anodik ve katodik polarizasyon egrisi

gostermesi, ylzeylerinde, H2504 ¢ozeltisinde meydana gelen oksidin farkli yapida

oldugunu gostermektedir.

Tablo 5.3 0.5 M H2S04 ¢ozeltisindeki potansiyodinamik polarizasyon egrilerinden
elde edilen degerler

Ikor (WA/cm?) Ekor (V) Ipas(HA/cm?) Epas (V)

Ince film Ti 3.49 -0.513 6.82 0.082
cp-Ti 6.08 -0.540 11.38 -0.279
Ti6Al4V 2.96 -0.436 16.25 -0.108

5.4.2 Anodik Oksidasyon ile Oksit Biiyiitme

Oksit biiytitme, ince film Ti, cp- Ti ve Ti6Al4V numunelerinde potansiyostat

sisteminde l¢ elektrot yontemi ile baslanmis, ancak Ti6Al4V alasiminin direncinin
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yliksek olmasi nedeniyle GW INSTEK PPE-3323 marka DC gii¢c kaynaginda iki

elektrot sistemi ile devam edilmistir.

ince film Ti numunelerin ii¢ elektrot sisteminde anodik oksidasyonunda, 0.5 M
H2S04 ¢ozeltisinde anodik bolgede secilen gerilim degerinde (+0.700 V); 250, 500,
750, 1000 ve 1250 saniye boyunca oksit olusturulmustur. Tiim anodizasyon
deneyleri 0.5 saniye periyotlarla, referans elektroda gore gergeklestirilmistir. Oksit
biiylime sirasinda akim-zaman egrileri cizilmistir. Oksit biiylime sonrasi EIS

Olgtimleri alinarak deney sonlandirilmistir.

Sekil 5.16’ da ince film Ti’ nin anodizasyonunda farkl stirelere ait akim- zaman
egrileri gorilmektedir. Yang vd. [50] titanyum ile yaptiklar1 calismada, oksit filmin
olusmasiyla akimin hizla diisecegini belirtmislerdir. Egride gorildiugi tzere,
anodizasyon isleminde ilk bir ka¢ saniyede, yilizeyde bariyer tipi filmin

olusmasindan 6tiirti akimda hizli bir diisiis meydana gelerek akim sabitlenmistir.
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Sekil 5.16 Ince film titanyumun 0,5 M H2S04 ¢ozeltisi igindeki +0.700 V' de 250,
500, 750, 1000, 1250 saniye degerlerindeki akim- zaman egrileri

Sekil 5.17’ de ince film Ti yiizeyinde farkli anodizasyon siirelerinde olusturulan
titanyum oksitlerin Nyquist egrileri ayr1 ayr1 goriilmektedir. Sekil 5.18’ de ise ince
film Ti ve titanyum oksitlerin Nyquist egrileri birlikte goriilmektedir. Yiizeyde
olusan oksit filmler ile titanyumun direncinin arttig1 gézlenmistir. Nyquist yarim
dairelerinin yaricapinin, artan anodizasyon siiresi ile arttigi ve boylece olusan oksit
filmlerin zamana bagh olarak kalinlastig1 seklinde degerlendirilmektedir.
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Sekil 5.17 Titanyum oksitlerin 0.5 M H2S04 ¢6zeltisi icindeki +0.700 V’ de a)250 s,
b)500s, c)750s,d)1000 s, e)1250 s degerindeki Nyquist egrileri
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Sekil 5.18 Ince film titanyum ve titanyum oksitlerin +0.700 V' de 0.5 M H2S04
cozeltisi icindeki farkh siirelerdeki Nyquist egrisi
ince film Ti yiizeyinde oksit biiyiitme, farkli bir kosul olarak, sabit zaman farkh
potansiyel degerlerinde de yapilmis, oksit yapisina potansiyelin etkisi
degerlendirilmistir. Siire olarak 500 saniye secilmis, +0.700, +1, +1.5, +2 V
degerlerinde anodik oksidasyonlar yapilmistir. Tiim anodizasyon deneyleri 0.5
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saniye periyotlarla, referans elektroda gore gerceklestirilmistir. Oksit biliyiime
sirasinda akim-zaman egrileri ¢izilmistir. Oksit biliyime sonrasi EIS o6l¢iimleri
alinarak deney sonlandirilmistir. Sekil 5.19’ da 500 saniyede gergeklestirilen anodik

oksidasyon islemine ait akim- zaman egrileri gosterilmektedir.
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Sekil 5.19 Ince film titanyumun 0.5 M H2S04 ¢ozeltisi icindeki +0.700, +1, +1.5, +2
V’ de 500 sn stireyle gerceklestirilen akim- zaman egrileri

Sekil 5.20’ de titanyum oksitlere ait Nyquist egrileri gosterilmistir. Nyquist yarim

dairelerinin yarigapinin, artan anodizasyon gerilimi ile degistigi goriilmektedir.
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Sekil 5.20 Titanyum oksitlerin 0.5 M H2S04 ¢ozeltisi icindeki 500 sn siireyle farkl
gerilim degerlerinde Nyquist egrisi

Cp- Ti’ nin anodizasyon isleminde kondiisyonlama sonrasi, +0.700 V' de 250, 500,

750, 1000 ve 1250 saniye boyunca oksit olusturulmustur. Oksit biiytime sirasinda

akim- zaman egrileri cizilmistir. Oksit bliyiime sonrasi EIS 6l¢iimleri alinarak deney

sonlandirilmistir. Sekil 5.21’ de cp- Ti’ nin anodizasyonunda farkli siirelere ait akim-

zaman egrileri gorilmektedir. Sekil 5.22° de titanyum ve titanyum oksitlere ait

Nyquist egrileri gosterilmistir.
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Sekil 5.21 cp- Titanyumun 0.5 M H2S04 ¢ozeltisi icindeki +0.700 V' de 250, 500,
750, 1000, 1250 saniye degerlerindeki akim- zaman egrileri
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Sekil 5.22 cp- Titanyum ve titanyum oksitlerin 0.5 M H2S04 ¢ozeltisi icindeki
+0.700 V’ de farkl siirelerdeki Nyquist egrisi

ince film Ti ve cp- Ti yiizeyinde ayn1 kosullarda olusan oksitlerin Nyquist
egrilerinin tamamiyle farkli ¢cikmasi, oksitlerin farkli yapida/bilesimde oldugunu

gostermektedir.

ince film Ti ve cp- Ti yiizeylerinde olusan oksitlerin karsilastirmasin1 yapmak
amaciyla Sekil 5.23" de 0.5 M H>SO4 ¢ozeltisi icindeki +0.700 V' de Nyquist egrileri

karsilastirmali olarak verilmistir.
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Sekil 5.23 Ince film Ti ve cp- Ti oksitlerin 0.5 M H2S04 ¢6zeltisi icindeki +0.700 V’
de a)250 sn, b)500 sn, ¢)750 sn, d)1000 sn ve e)1250 sn degerindeki Nyquist

egrileri
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Sekil 5.24 Ince film Ti ve cp- Ti oksitlerin 0.5 M H2S04 ¢6zeltisi icindeki +0.700 V’
de a)250 sn, b)500 sn, ¢)750 sn, d)1000 sn ve €)1250 sn degerindeki Nyquist
egrileri (devami)
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Sekil 5.25 Ince film Ti ve cp- Ti oksitlerin 0.5 M H2S04 ¢6zeltisi icindeki +0.700 V’
de a)250 sn, b)500 sn, ¢)750 sn, d)1000 sn ve €)1250 sn degerindeki Nyquist
egrileri (devami)

Ti6Al4V alasiminin anodik oksidasyon islemi, kondiisyonlama sonrasi, 0.5 M H2504
cozeltisinde 20 V gerilim degerinde 1, 5 ve 10 dakika siireyle gerceklestirilmistir.
Oksit biiylitme sonrasi EIS 6l¢timleri alinmistir. Sekil 5.24" te Ti6Al4V alasiminin 20

V’ de farkl siirelere ait oksit biiylitme sonrasi1 Nyquist egrileri goriilmektedir.
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Sekil 5.26 Titanyum oksitlerin 0.5 M H2S504 ¢ozeltisi icindeki 20 V gerilim
degerinde farkli stirelerdeki Nyquist egrisi

XRD Sonuglari

Ince film Ti’ nin islem éncesi XRD analizi yapilmis ve Sekil 5.25" de verilmistir. 500

nm kalinhigindaki ince film Ti’ ye ait XRD analizinde amorf yapida oldugu
goriilmektedir.

: 1
-
Y
Z TR,

20 10 60 80 100

Sekil 5.27 Cam iizerine biriktirilen titanyum ince filme ait XRD verileri

ince film Ti yiizeyinde +0.700 V' de 750 ve 1250 sn siire ile biiyiitiilen oksitlerin
yapisl, Sekil 5.26’ da verilen XRD analizleri yardimiyla degerlendirilmistir. ince film

titanyuma ait XRD analizi referans alinarak, 0.5 M H2S04 c¢ozeltisinde, +0.700 V
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gerilim degerinde 1250 sn siireyle elde edilen anodik filmde amorf yap1 lizerinde
kristalin yapinin olusmaya basladigl gortilmektedir. 750 sn siireyle olusturulan
anodik filmde ise oksitlerin Tiz03 (Rombohedral) fazinda oldugu belirlenmis ve tane

boyutunun 6.45 nm oldugu hesap edilmistir.

Sekil 5.28 Ince film Ti yiizeyinde +0.700 V' de a) 750 ve b) 1250 sn siire ile
olusturulan oksitlere ait XRD verileri

Sekil 5.27’ de cp- Ti ve Ti6Al4V’ ye ait XRD verileri goriilmektedir.
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Sekil 5.29 cp- Ti ve Ti6Al4V’ nin XRD verileri

AFM Sonuglar

Ince film Ti’ nin anodizasyon islemi éncesi AFM analizi Sekil 5.28’ de verilmistir. 0.5
M H2S04 c¢ozeltisinde, oksit biiytittiikten sonra yiizey topografisinde meydana gelen
degisimi belirlemek amaciyla 0.700 V’ de 250 ve 1250 sn siireyle biiyiitiilen filmlere
ait AFM verileri Sekil 5.29" da gosterilmistir. Anodizasyon oncesi ince filmlerin
ylzey purizliligi 2.625 nm bulunmustur. 250 sn anodizasyon sonrasi 3.075 nm,
1250 sn anodizasyon sonrasi 7.819 nm oldugu tepit edilmistir. Anodizasyon
sturesindeki artigla pirizlilik degerlerinin artmasi, H2SO4 ¢ozeltisinin  oksidi

cozebilecegi sonucuna gotiirmiuistur.
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Sekil 5.30 Cam uzerine biriktirilen titanyum ince filme ait AFM verileri

75



S00x%500[um] Z 000 - £0.62 fren]

o0

wnss
A8
o {rm) A
0 h
M | I | B¢
Aa) -~ /™ VAV A = BYFATS
N \/ I\ ) Vv
\ VoV A\ VN |\ [V
00 X
oo 158 )
nemium] weiyelom] Vage(dog)]
—)) 17 5 04 30
-l 08 168 114
—] 13 14 a3 by
y 3188
= I 1]
I
= |
A N . N |
T ) N o N
Y Y \\ | * pa A W M VY
500 v/ | '.lf‘
] 246 Jum)
wign|um) Megrelnm] pegeldeg]
—1 13 157 571
— 002 001
-_—2 227 13
3160
AB
{rm) I ’J‘ 4“5' rﬂ\'l‘ I‘
Y| V\,’y,'- v I8,
) b'N \'f
cnf.( al W 4
ool n
[0 521 pum)
er{um] appdon] Wnge(degl
— T ] 192
) 34 < 88 137
— ) 1) D 90 118
o~ 207
<0 [ )
Y <
,.'\.‘ '," \l VA NAY , ' = _’\", I.‘.
. A W v /
A/ \J v
coly
N1 175 jumj
i [rm) MHegreinm] prgeloog)
— 11 ¥ 32 IS
— 20 556 157
—1 15 287 T 06

Sekil 5.31 Ince film Ti yiizeyinde 0.5 M H2S04 ¢ozeltisinde +0.700 V’ de a) 250 sn
ve b) 1250 sn stire ile olusturulan oksitlere ait AFM verileri
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Cp- Ti’ nin anodizasyon islemi dncesi AFM analizi Sekil 5.30° da verilmistir. 0.700 V’
de 250 ve 1250 sn siireyle buyiitiilen filmlere ait AFM verileri de Sekil 5.31" de
gosterilmistir. AFM analizleri sonucunda ortalama yiizey pirtzliliklerinin
parlatilmis yiizey icin 7.641 nm, 250 sn anodizasyon sonrasi 2.022 nm, 1250 sn
anodizasyon sonrasi 2.353 nm oldugu tepit edilmistir. Oksit olmayan yiizeyde

purtizliiliik degerinin yiiksek ¢cikmasinin nedeni, yiizey hazirliginin hatali olmasidir.

Sekil 5.32 cp- Titanyuma ait AFM verileri
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Sekil 5.33 cp- Ti yiizeyinde 0.5 M H2504 ¢ozeltisinde +0.700 V' de a) 250 sn ve b)
1250 sn siire ile olusturulan oksitlere ait AFM verileri
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5.5 Sonuglarin Degerlendirilmesi

Titanyum ve alasimlarinin tuzlu suya dayanikli oldugu bir¢cok ¢alismada [51, 52]
belirtilmesine ragmen yaptigimiz deneysel c¢alismalarda literatiirden sapan
sonuglar elde edilmistir. Elde edilen verilere gore, % 3.5 NaCl ¢ozeltisine dayanikli
metal Ti6Al14V alasimi ¢ikmis, genis bir potansiyel araliginda pasif kalmistir. ince
film Ti, dar bir bolgede pasiflesme gosterirken, Cp- Ti yiiksek pasiflesme akim
yogunlugu gostermistir. Bu durum, her bir gruptaki numune yiizeyinde olusan
oksidin farkli yap1 ve karakterde oldugunu vurgulamaktadir. EIS verileri de bunlari

dogrulamaktadir.

0.5 M H2S04 ¢ozeltisinde yapilan karakterizasyon calismalarinda ise, hem ince film
ve Cp- Ti, hem de Ti6Al4V alasimi pasiflesmis, yiizeyinde oksit filmler olusmustur.
ince film Ti, dar bir pasif bolgeye sahipken, Ti6Al4V alasimi ve Cp- Ti, genis bir pasif
bolgeye sahip olmustur.

ince film Ti’ nin gerek % 3.5 NaCl ve gerekse 0.5 M H2S04 icindeki davranisinda
pasiflesme 06zelliginin kristalin yapidaki Cp- Ti’ ye uymamasi, amorf yapidaki Ti

ylizeyinde olusmasindan kaynaklanabilir.

Anodik oksidasyon ile ince film Ti ylizeyinde +0.700 V degerinde farkl siirelerde
biiyttilen oksitlerin kalinligl, zaman arttikca artmistir. EIS sonuglarina gore, en

kalin oksit, 1250 sn’ de elde edilmistir.
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Sonug ve Oneriler

Bu tez calismasinda, saf Ti ve Ti6Al4V alasiminin % 3.5 NaCl ve 0.5 M H2S04
cozeltileri igindeki elektrokimyasal davranislarn incelenmis, 0.5 M H2S04
cozeltisinde potansiyostatik yontem kullanilarak anodik oksit filmler tretilerek,

karakterize edilmistir.

ince Film Titanyum, cp- Titanyum ve Ti6Al4V Alasiminin Elektrokimyasal

Davranislar::

- % 3.5 NaCl ¢ozeltisinde Ti6Al4V alasimi genis bir potansiyel araliginda, ince film
Ti dar bir bolgede pasiflesme gostermistir. cp- Ti ise yliksek pasiflesme akim
yogunluguna sahiptir.

- 0.5 M H2S04 ¢ozeltisinde ise ince film Ti’ nin dar bir pasif bolgeye sahip oldugu
gorulirken Ti6Al4V alasimi ve cp- Ti, genis bir pasif bolgeye sahip olmustur.

- En yiiksek korozyon akim yogunlugu (ikor) degeri, 0.5 M H2S04 ¢6zeltisinde cp-
Ti’ de elde edilmis olup, 6.08 pA/cm? olarak bulunmustur.

Anodik Oksidasyon ile Biiyiitiilen Oksit Ozellikleri:

- Ince film Ti iizerinde, 0.5 M H2S04 ¢ozeltisinde +0.700 V gerilim degerinde farkl

siirelerde elde edilen akim- zaman egrilerinin benzer yapida oldugu goriilmektedir.

- Ince film Ti iizerinde, 0.5 M H2S04 ¢ozeltisinde +0.700 V gerilim degerinde farkl
stirelerde biiyttilen oksitlerin kalinli§inin, artan anodizasyon siiresi ile birlikte
arttig1 goriilmektedir. EIS verilerine gére 1250 sn’ de elde edilen oksidin en kalin

oldugu goriilmektedir.

- 500 sn stireyle farkl gerilim degerlerinde ince film Ti tizerinde biiyliitiilen oksit
filmlerden, 2 V' de elde edilen oksidin koruyucu o6zelliginin fazla oldugu

belirlenmistir.
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XRD Verileri:

XRD verileri, cam iizerine biriktirilen titanyum ince filmin amorf yapida oldugunu,
anodik oksidasyon ile olusan oksitte ise kristallenme olustugunu gostermektedir.
750 sn slreyle olusturulan anodik filmde ise oksitlerin Tiz03 (Rombohedral)
fazinda, (110) diizlemine ait oldugu ve tane boyutunun 6.45 nm oldugu tespit
edilmistir.

AFM Verileri:

AFM verileri, 1250 sn siireyle yapilan anodizasyon isleminde, ince film ytizeyinde

olusturulan oksidin en piiriizlii oldugunu gostermektedir.

Oneriler:

o Siilfiirik asit ¢ozeltisinde, farkli potansiyel degerlerinde ve uzun siireyle oksitler

biiyttilerek 6zellikleri incelenebilir.
e Numune yiizeylerinde, farkli ¢ozeltiler kullanarak nanotiip biiyttiliibilir.

e Anodik oksidasyon sonrasi 1sil islem yapilarak oksidin tam Kkristal fazina

donlismesi saglanabilir.
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