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TiTANYUM VE ALASIMLARININ MiKRO ARK OKSIDASYON iSLEMIi
ILE KAPLANMASI

OZET

Titanyum ve alagimlar {istiin mekanik 6zellikleri ve biyo-uyumluluklari ile askeri ve
sivil havacilik alaninda, dental ve medikal uygulamalarda genis bir kullanim alani
bulmaktadir. Titanyum ve alagimlarin1 bu derece popiiler yapan, bu malzemelerin
yiikksek sicakliklarda dayanimi, diisiik yogunlugu ve yiiksek korozyon direncidir.
Ozellikle aliiminyum ve alasgimlarmin kullanilmasma imkan vermeyen yiiksek
sicaklik sartlarinda tercih edilen malzemelerdir.

Titanyum ve alagimlarimi biyomedikal uygulamalarda kullanilmasini saglayan en
biiyiik 0zelligi ylizeyinde olusan inert oksit titanyum dioksit tabakasidir. Malzeme
yiizeyinde olusan titanyum dioksit tabakasinin yapisi, morfolojisi ve kompozisyonu;
titanyum alagimlarinin biyo-uyumluluk 6zelligini dogrudan etkilemektedir.

Titanyum ve alasgimlarinin yiizeylerinde biyo-uyumlu titanyum dioksit tabakasinin
olusturulmasi icin ¢ok cesitli yontemler mevcuttur. Sol — jel, kimyasal buhar
biriktirme, iyon sicratma, anodik oksidasyon ve plazma piiskiirtme Ornek
verilebilecek bazi uygulamalardir. Mikro ark oksidasyon islemi ise son 40 yil
icerisinde bu islemler arasinda yerini almaya baslamistir. Bir elektrolit ¢ozeltisi
icerisine yerlestirilen anot numuneye yiiksek degerlerde voltaj verildigine malzeme
yiizeyinde oksit tabakasi olusumu baslar. Bu geleneksel bir anodik oksidasyon
islemidir. Yiikselen voltaj ile birlikte kritik bir voltaj degerine ulasilir. “Dielectric
breakdown” olarak adlandirilan bu kritik esik degeri asildiginda malzeme yiizeyinde
mikro boyutlarda arklar olugsmaya baslar. Bu islem mikro ark oksidasyon islemi
olarak tanimlanir. Diger kaplama yontemlerine gore olusturdugu oksit tabakasinin
kalinlig1, yiiksek yapisma kuvveti, porozite miktari, diisiik maliyeti ve cevreye
zararsizligi ile avantajli bir goriiniim sergilemektedir.

Bu tez ¢alismasinda mikro ark oksidasyon yontemi ile kaplanmis CP — Ti, Ti6Al7Nb
ve Ti6Al4V numunelerin yiizey Ozelliklerine mikro ark oksidasyon isleminin ve
degisen parametrelerin etkisi incelenmistir. Mikro ark oksidasyon islemi farkli voltaj
degerlerinde, farkli ¢ozelti tiplerinde ve farkli siirelerde yapilmistir. Mikro ark
oksidasyon islemi ile yiizeyleri kaplanmis numunelerin yiizey Ozellikleri tarama
elektron mikroskobu incelemeleri, yiizey piiriizliligi, 1slanabilirlik acis1 ve yiizey
sertligi testleri ile X-1g1nlar1 analizleri ile incelenmistir.



COATING OF TITANIUM AND TITANIUM ALLOYS BY MICRO ARC
OXIDATION PROCESS

SUMMARY

Titanium and its alloys can take a large application area in military aeronautic,dental
and medical application. The properties that made titanium and alloys attractive for
these applications, are good resistance in high temperatures, low density andn good
corrosion resistance. Especially, in high temperatures that does not let aluminium and
its alloys to be used in, titanium and its alloys are preffered.

The most important property which makes titanium and its alloys available for
biomedical applications, is the titanium dioxide layer occured on the materials
surface. The structure , morphology and the composition of the titanium dioxide
layer directly effects the biomedical property of the alloys

There is a lot of process to form titanium dioxide layer on the materials surface. Sol —
gel, chemical vapour deposition, ion spattering and plasma spraying are some of the
processes. In last 40 years, micro arc oxidation takes place in these processes. When
High voltage is applied to the anode in an electrolytic solution, an oxide layer start to
form on the specimen surface. This is an conventional anodic oxidation process.
With the increasing voltage, approached to a critical voltage. When this critical
voltage degree called “dielectric breakdown” is exceeded, micro arcs started to ocur
on the surface of the material. This process is defined as micro arc oxidation process.
According to other coating technologies, this process shows some advantages as high
layer thickness, high adhesion strength, porosity structure, low cost and friendship to
the enviroment.

In this study, the effect of micro arc oxidation process and the variation of the
parameters on the surface parameters of CP — Ti, Ti6Al7Nb and Ti6Al4V specimens
coated with micro arc oxidation process. Micro arc oxidation process is carried out in
different voltage values, different electrlytic solution and different time durations.
Oxidized and untreated specimens are observed with scanning electrone microscope
examinations, roughness, contact angle and hardness measurements and X-ray
diffraction analysis.
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1. GIRIS

Titanyum ve alasimlari, milkemmel mekanik 6zellikleri ve biyo-uyumluluk
ozellikleri ile askeri alanda, havacilik alaninda, dental ve medikal uygulamalarda
genis bir kullanim alan1 bulmaktadir. Titanyumu boyle cazip bir malzeme olarak
kilan diisiik yogunlugu, yiiksek sicakliklara dayanimi ve yiiksek korozyon direncidir

[1,2].

Titanyum metalinin endiistriyel olarak diinyada taminmasi 2. Diinya Savasi’nin
ardindan gerceklesmistir. 1946 yilinda askeri donanimlarda kullanilmaya baslanan
titanyum 1952 yilinda ugak motorlarinda kullanilmaya baslanmasiyla endiistriyel
olarak hizli bir gelisme gostermistir. 1970’11 yillarda ise titanyum ucak endiistrisi
haricinde uzay endiistrisinde de kendine genis bir yer bulmustur. 1995 yilinda ise
titanyumun uzay uygulamalarindaki payr %65 seviyelerine ulagsmistir. Bu
gelismelerden sonra titanyum dental ve medikal uygulamalarda da onemli bir yer

almastir [3,4].

Titanyum ve alagimlarinin biyomedikal uygulamalarda kullanilmasinin en onemli
nedeni yiizeyinde olusan inert titanyum oksit tabakasidir. Titanyum ve alagimlarinin
biyo-uyumluluklar1 yiizeyde olusan oksit tabakasinin yapisina, morfolojisine ve
kompozisyonuna baghdir. Ayrica malzeme yiizeyinde olusan titanyum dioksit
katman foto aktivitesi, biyolojik kimyasal inertligi, diisiik maliyeti ve toksin olmama
ozelligi ile atik su tesislerinde ve yar1 iletken malzeme kullanimi gerektiren

uygulamalarda rahatca kullanilabilmektedir [5].

Titanyum ve alagimlarinin yiizeylerinin biyo-uyumlu ve istenen Ozelliklerde
titanyum oksit ile kaplanmasi icin giiniimiizde pek c¢ok uygulama yapilmaktadir.
Bunlar iyon sicratma, kimyasal buhar biriktirme, sol-jel ve plazma piiskiirtme
yontemleridir. Fakat son yillarda mikro ark oksidasyon iglemi bu geleneksel kaplama

yontemlerine gore gosterdigi avantajlari ile 6n plana ¢ikmaktadir [6].



Mikro ark oksidasyon islemi malzeme yiizeyinde poroz, kismen kaba ve saglam
yapismis bir oksit tabakasi olusturulmasini saglayan heniiz gelismekte olan bir
tekniktir. Bu islem c¢Oziinmiis tuzlar iceren elektrolitik bir banyo igerisinde
elektrokimyasal oksidasyon ile yiiksek voltaj akim davranisini birlestirir [7].

Mikro ark oksidasyon islemi bundan yaklasik 40 sene Once Sovyetler Birligi’nde
calistimaya baslanmis 1970’lerde  Amerika Birlesik Devletleri tarafindan
geligtirilerek bilim diinyasina katilmistir. Mikro ark oksidasyon islemi ile geleneksel
oksidasyon islemlerine gore daha seri, cevreye duyarli, daha saglam ve poroz bir

oksit tabakasina sahip bir islemdir.

Bu calismada mikro ark oksidasyon islemi ile ylizeylerinde oksit tabakasi
olusturulmus CP — Ti, Ti6Al7Nb, Ti6Al4V numunelerin yiizey 6zelliklerine degisen
parametrelerin etkisi incelenmis ve karsilastirmalar yapilmistir. Mikro ark
oksidasyon islemi 450, 500, 550, 600 volt degerlerinde Na;PO4 + KOH c¢ozeltisi ve
(CH3COO0),Ca.H,O + Na3;PO4 c¢ozeltisi igerisinde 5 ve 10 dakika siireler ile
yapilmistir. Degisen parametreler ile islem kosullarinin olusan oksit tabakasina etkisi

hakkinda bilgi edinilmistir.



2. TITANYUM VE TiTANYUM ALASIMLARI

2.1 Titanyumun Tarihcesi

Titanyum elementi 1791 yilinda Ingiliz William Gregor tarafindan, Madagaskar
Manakara bolgesinde yaptigi calismalar tarafindan bulunmus ve ilk olarak
“Menakirit” olarak isimlendirilmistir. 1795 yilinda Alman kimyager Matin Heinrich
Klaproth yaptig1 calismalar sonucunda William Gregor tarafindan bulunan metalin
yeni bir element oldugunu tespit etmis ve bu elemente Yunan mitolojisinde topragin
ilk ogullarinin ismi olan “Titans” kelimesinden yola cikarak “Titanyum” ismini

vermistir [8].

Titanyum metali nadir bir element olarak bilinse de element olarak yer kabugunun

%0,6’s1n1 olusturarak en ¢ok bulunan altinci element olma 6zelligine sahiptir[9].

Titanyumun saf olarak elde edilmesi ilk tespit edildigi yillar cercevesinde oldukca
yiikksek bir teknoloji gerektirmistir. 1940 yilinda Dr. Wihelm Kroll kendi adim
verdigi “Kroll islemi” ile bu soruna ¢oziim getirmeyi basarmistir. Bu yontemde
titanyum tetra kloriir (TiCly) bilesigi koruyu atmosfer ortaminda magnezyum ile
indirgenmistir. Bu islem sonrasinda “titanyum siingeri” ya da ‘“‘siinger metali” diye
de adlandirilan siinger gibi gozenekli titanyum elde edilmistir. Kroll prosesi bugiin

de titanyum iiretimi i¢in en etkin proses olarak devam etmektedir [3].

Dr. Wihelm Kroll’un bu ¢alismalar1 Amerika Birlesik Devletleri Maden Biirosu’nun
dikkatini ¢cekmis ve bu calismalar icin biiro Nevada eyaletinde bir tesis kurmustur.
Bu tesiste yapilan calismalar ile titanyum metalinin genel 6zellikleri tespit edilmis ve
bu ozelliklerin ticari kuruluslarin ilgisini ¢ekmesi ile 2. Diinya Savasi sonrasinda
titanyum endiistrisi piyasada yer almaya baglamistir. Titanyumun ticari alanlarda bu
kadar ilgi gormesinin nedeni dogada ¢ok bulunmasi, diisiik yogunlugu ve korozyon
dayanimiydi. Titanyumun askeri alanlarda kullanilmaya baslamasi ise 1946 yilinda

gerceklesmistir. Ozellikle ergime sicakliginin yiiksek degerlerde olmasi, bu metalin



askeri uygulamalarda nikel ve kobalt alasimlarina alternatif olmasini saglamistir

[3,10].

Titanyum ilk olarak, uc¢ak motorundaki yanma odasi ve kanatlardaki motor
baglantilar1 icin uygulamaya yonelik iiretilmistir. Ilerleyen siireler ile birlikte
titanyum alagimlarinin gelistirilmesi ile jet motorlarinin pervane kanatlarinda ve ugak
iskeletlerinde bu metalin kullanimi gerceklestirilmistir. Bu uygulamalar sayesinde

1950 yilinin ortalarinda titanyum endiistrisi hizli bir gelisme gostermistir [3].

Titanyum dokiim malzemeler ilk olarak 1960 yili itibariyle kullanilmaya
baslanmustir. Ik olarak kimyasal madde pompalari icin kullanilan dokiim titanyum
malzemeler 1970’11 yillarda bazi1 uzay uygulamalar icin de kullanilmaya baslamistir.
1970’lerin sonlarinda titanyum dokiim malzemeler uzay uygulamalarinda % 60 -70,
ticari uygulamalarda ise %35 pay sahibi olmustur. 1979 yilina gelindiginde ise
diinyada iiretilen titanyum metalinin % 72’si ucak sanayinde, %28’1 ise korozyona
yonelik uygulamalarda kullanilmistir. Titanyumun ucak sektoriindeki uygulamalari
ucak iskeleti ve jet motoru pargalaridir. Boeing 747, A 300 Airbus gibi ticari yolcu
ucaklarinda jet motoru uygulamalari icin kullanilan alternatif malzemelere gore

titanyum alagimlar1 daha 1yi mekanik 6zellikler gostermistir [3].

1995 yilinda ise titanyum metalinin kullantminda en biiyiik pay1 uzay uygulamalari
almaktadir. Geri kalan boliim ise kimya, denizcilik, tip gibi alanlarda
kullanilmaktadir. Uzay endiistrisindeki ilerlemeler ve uzay dis1 sektordeki biiyiime

titanyum metalinin tiikketiminde onemli bir artis saglamistir [4].

2.2 Titanyumun Genel Yapisal Ozellikleri

Titanyum oda sicakliginda siki paket hekzagonal (SPH), yiiksek sicakliklarda ise
hacim merkezli kiibik (HMK) yap1 gosteren allotropik bir malzemedir. Yaklasik 885
°C civarinda sik1 paket hekzagonal yapidaki a fazi, hacim merkezli kiibik yapidaki 8
fazina doniisiir. Saf titanyum i¢in bu sicaklik “B doniisiim sicakligl” olarak
adlandirilir. o fazini kararli hale getiren azot ve oksijen gibi ara yer elementlerinin
etkisi ile bu doniisiim sicaklig1 yiikselirken, yer alan alasim elementlerinin etkisi ile

sicaklik diismekte veya artmaktadir [3,10].



Sekil 2.1: HSP Alfa ve HMK Beta Titanyum Yapilar [11].

Aliiminyum, karbon, oksijen ve azot gibi alasim elementleri a fazin1 daha kararli hale
getirerek dontisiim sicakligimi yiikseltirler. B fazim kararli hale getirip doniisiim
sicakligimi diisiiren elementleri ise izomorf grup ve titanyum ile 6tektoid alagimlar
yapan elementler olarak iki ayr1 grupta inceleyebiliriz. Izomorf grup P faz1 icerisinde
tamamen  ¢Oziinebilen molibden, vanadyum, niyobyum  (kolombiyum)
elementlerinden olugsmaktadir. Hem [ fazini kararli hale getirmek hem de yiiksek
sicakliklarda goriilen metaller aras1 bilesiklerin olusumunu azaltmak (veya onlemek)
icin bu izomorf grup elementleri alagim icerisine katilmalidir. Titanyum ile otektoid
alasimlar yapan elementler ise mangan, demir, krom, kobalt, nikel, bakir ve
silisyumdur. Otektoid sicakligr saf titanyumun déniisiim sicakliginin 330 °C kadar
altindadir. izomorf grup elementleri a ve P fazlari icerisinde yaklasik olarak esit
oranda dagilmaktadirlar. Bu nedenle hemen hemen tiim ticari titanyum alasimlar1 bu

elementlerden birini veya bir kacini icermektedir [3,12,13].

Ticari safliktaki titanyum (CP — Ti) %98.5 - %99.5 oraninda titanyum i¢cermektedir.
CP - Ti oda sicakliginda siki paket hekzagonal yapida o fazinda bulunurken 888
°C’de hacim merkezli kiibik yapidaki B fazina doniisiir. Ticari safliktaki titanyum
katki elementi igerigine gore Grade 1 — Grade 7 arasinda 5 gruba ayrilmustir [3].

Farkl1 kalitelerdeki CP — Ti malzemelerin 6zellikleri Tablo 2.1 de verilmistir.



Tablo 2.1: CP — Ti Malzemelerin Genel Ozellikleri [3]

Akma | Cekme | Doniisim Katki Elementleri

Muk. | Muk. Sicakliklari % Ag.

(MPa) | MPa) | (°C)

o B N C |H Fe | O Pd

Gradel | 170 240 888 880 0,03 0,10,015]0,2|0,18|0
Grade2 | 280 340 913 890 0,03 0,1 0,015]03]0,25/|0
Grade3 | 380 450 920 900 0,05|0,10,015]03]035/|0
Grade4 | 480 550 950 905 0,05]0,10,015/05]04 |0
Grade7 | 280 340 913 890 0,05 |0,10,015]0,3]0,25]0,2

CP — Ti genellikle yiiksek mukavemet gerektirmeyen ancak korozyon direncinin 6n
planda oldugu uygulamalarda tercih edilmektedir. Icindeki oksijen ve demir en
onemli katki elementleridir. Bu elementlerin miktar1 arttikca ticari safliktaki

titanyumun ¢ekme ve akma mukavemeti de artar [3].

2.3 Titanyum Alasimlari

Titanyum alasimlart o, o + [ alasimlart , B alasimlart olmak iizere {i¢ grupta
toplanabilir. a, o + B alasimlar1 , B alasimlarinin genel ozellikleri Tablo 2.2’de

verilmistir.

Tablo 2.2: o, o+ B Alasimlari , B Alasimlarinin Genel Ozellikleri [11]

A a+f B
Yogunluk Diisiik Diisiik Yiiksek
Mukavemet Diisiik Yiiksek Cok yiiksek
Siineklik Diisiik/Yiiksek | Yiiksek Diisiik/Yiiksek
Kirilma Toklugu Yiiksek Diisiik/Yiiksek | Diisiik/Yiiksek
Siiriinme Dayanimi Yiiksek Diisiik/Yiiksek | Diisiik
Korozyon Dayanimi Cok Yiiksek Yiiksek Diisiik/Yiksek
Oksidasyon Davranist Cok Yiiksek Diisiik/Yiiksek | Diisiik
Soguk Sekillendirilebilirlik | Cok Diisiik Diisiik Diisiik/Yiiksek
Kaynaklanabilirlik Yiiksek Diisiik/Yiiksek | Diisiik




2.3.1 o Alasimlar:

Siki paket hekzagonal yapidaki a alagimlarimin tiim yapisini o fazi olusturmaktadir.
Bu alagimlar ¢ok yiiksek veya cok diisiik sicakliklarda tercih edilen alagimlardir. Bu
alagimlar siinekligini ve toklugunu ¢ok diisiik sicakliklarda bile siirdiirebilirler. o
alagimlart diger iki alasimin aksine 1s1l islem ile sertlestirilemezler. Doviilebilme
kabiliyeti ¢cok diisiiktiir ve dovme sirasinda olusan hasarlar1 engellemek i¢in dovme

isleminde deformasyon orani kiiciik secilip sik sik tavlama islemi yapilmaktadir [3].

Tek fazli yapiya sahip o alasimlarina 6rnek olarak Ti5AI2.5Sn alasimi 6rnek
gosterilebilir. Bu alasim 300 °C’ye kadar olan sicaklik degerlerinde yiiksek ¢cekme ve

siiriinme dayanimi gostermektedir [14].

a’ya yakin alagimlar yapisinda B fazindan daha fazla o iceren alasimlardir. Bu tip
alagimlarin yapisindaki o fazi yiiksek kararliliga sahiptir. Bu alasimlar yiiksek

dayanim gerektiren uygulamalarda kullanilabilir [14].

2.3.2 a + p Alasimlar:

Bu tip alagimlar bilesimlerinde o ve B fazlarmin kararlilifini arttiran alasim
elementleri igerirler. Elementlerin uygun sekilde ayarlanmasi ile oda sicakliginda
mikro yapt o ve B fazlarinin karisimi seklindedir. Bu tip alagimlar tavlama islemi
gordiiklerinden sonra bile cok iyi siineklik, homojenlik ve dayanim ozellikleri
gosterirler. Bu tip alasimlardan en c¢ok kullanilam1 Ti6Al4V alasimlaridir. Bu

alagimlarin mukavemet degerlerini yiikseltmek icin 1s1l islem uygulanabilir [13].

2.3.3 B Alasimlar

Bu alagimlar bilesimlerinde B fazimi kararlastiric1 alasim elementleri icerirler. Diger
titanyum alasimlari ile karsilastirildiklarinda en belirgin 6zellikleri sertlestirilebilme,
doviilebilirlik, soguk sekillendirilebilme yetenekleridir. Bu alasimlarin mukavemet

degerleri o + P alasimlarin mukavemet degerleri ile aynidir [14].

B alasimlar1 kararsiz fazlardir ve o fazinin B anafazi icerisinde c¢okelmesi ile
sertlesirler. Yiiksek kirtlma dayanimina sahip bu alasimlarin molibden icermeleri

durumunda korozyon direngleri ¢cok yiiksek degerlere ulasir [14].



2.4 Titanyum ve Alasimlarimin Uygulama Alanlar:

Genel olarak titanyum kullanimi uzay, ucak ve deniz sanayi alanlarinda yogun olarak
goriilmektedir. Titanyum metalinin rijit yapisi, 6zgiil agirhiginin diigsiik olmast,
yiiksek sicakliklara dayaniminin iyi olmasi ve korozyona karsi direnci sebebiyle
boyle genis ve 6zel alanlarda kullanim olanagi bulmaktadir. Son yillarda medikal ve
dental alanlarda titanyum metalinin kullanimi belirgin bir artig gostermistir ve her
gecen giin de biyomedikal parcalarda ve dental uygulamalarda kullanimi artmaktadir

[2].

Titanyum yaklasgik 25 - 30 yil Onceden beri kemik i¢ bolgelerine yerlestirilen
implantlar olarak kullanilmaktadirlar. Bu tip implantlar saf veya alasimh
titanyumlardan imal edilirler ve ylizeylerinde olusan oksit tabakasinin inert etkisi,
viicut i¢i sivist ile sert ve yumusak dokunun metal yiizeyini kavramasini saglar.
Titanyum kemik ici implantlar haricinde biyo-uyumlu implant malzemesi olarak da

kullanilirlar [2].

Giiniimiizde titanyum alasimlar1 protez eklem, damar stentler, dental implantlar,
cerrahi splint, mutfak esyalari, ve taki yapimi gibi pek ¢ok alanda kullanilmaktadir.

Titanyum ve alasimlarinin kullanim alanlarina 6rnekler Sekil 2.2° de verilmektedir.



(e) ®

Sekil 2.2: Titanyum ve Alasimlarinin Kullanim Alanlarina Degisik Ornekler
a) Diz Protezi b) Kalga Protezi c¢) Dis Teli d) Implant
e) Damar Stenti f) Yiiziik [21 -24].



3. MiKRO ARK OKSIDASYON iSLEMIi
3.1 Mikro Ark Oksidasyon isleminin Tarihcesi

Mikro ark oksidasyon iglemi malzeme yiizeyinde poroz, kismen kaba ve saglam
yapismis bir oksit tabakasi olusturulmasini saglayan heniiz gelismekte olan bir
tekniktir. Bu islem c¢Oziinmiis tuzlar iceren elektrolitik bir banyo igerisinde

elektrokimyasal oksidasyon ile yiiksek voltaj akim davranisini birlestirir [7].

Mikro ark oksidasyon islemi bundan yaklasik 40 sene once su an ki Ukrayna ve
Rusya olarak bilinen Sovyetler Birligi’'nde calisilmaya baglanmistir. Sovyetler
Birligi’'nde o©nceleri akademik ortamlarda yapilan bu c¢alismalar daha sonralar
denizalti parcalarinin iretimi cercevesinde askeri uygulamalarda kullanilmaya
baslanmistir. Mikro ark oksidasyon islemini Amerika 1970’lerde tanidi. Bu teknoloji
hakkindaki bilimsel veriler 1980’lerin sonunda tiim diinyaya yayilmaya basladi.
Giintimiizde mikro ark oksidasyon islemini tanimlamak i¢in pek cok terim
kullanilmaktadir. Bunlar; kivilcim anodizasyonu (spark anodizing), anodik kivilcim
biriktirme (anodic spark deposition), mikro ark anodizasyon (micro arc anodizing),
mikro plazma anodizasyonu (microplasma anodizing), mikro plazma oksidasyonu
(mikro plazma oXidation), plazma elektrolitik oksidasyon (plasma electrlitic

oXidation) ve elektroplazma oksidasyon (elektro plasma oXidation) [21,22].

Amerika’daki pek ¢ok patentli isleme ek olarak Avrupa KEPLA-COAT, Israil’ de
ALMAG-AL adiyla kendi mikro ark oksidasyon teknolojilerini gelistirmislerdir. Bu
ilkelerin yani sira Cin, Japonya ve Avustralya da mikro ark oksidasyon teknolojisi

uygulamalarina katilmislardir [23,24].
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3.2 Mikro Ark Oksidasyon Diizenegi ve Proses

Mikro ark oksidasyon islemi en basit haliyle bir elektrik giic kaynagi, bir elektrolit
havuzu, anot, katot ve sogutma sisteminden meydana gelmektedir. Tipik bir mikro
ark oksidasyon islemi diizenegi Sekil 3.1’ de gosterilmektedir. Mikro ark oksidasyon
islemi elektrolit ¢ozelti icerisine daldirilmis anot numuneye negatif voltaj, katoda ise
pozitif voltaj verilmesi ile anot iizerinde ark olusturulmasi ve numunenin yiizeyinin

oksit kaplanmasi olarak tanimlanabilir [25].

\

Sekil 3.1: Tipik Bir Mikro Ark Oksidasyon Diizenegi 1) Gii¢ Kaynagi 2) Karistiric
3) Anot 4)Katot 5) Elektrolit 6) Sogutma Suyu [25].

Elektrolitler tipik olarak karboksilik asit, vanadat, permanganat, polimer ve
dispersant, vb. katigkilar iceren silikat, aliiminat, metafosfat, borat ve hidroksitleri
igerirler. Paslanmaz celik, sayag¢ elektrot gibi donme olaymin gerceklestigi tankin
imalinde kullamilmistir. Elektrodun sicaklig:r genellikle 10 — 60 C araliginda kontrol
edilir. Mikro ark oksidasyon proseslerinde kullanilan elektrik giicii biiyiik miktarda
1s1 olusturdugundan dolayr sicaklik araligin1 korumak icin yiiksek bir sogutma

kapasitesi gereklidir.

Anot numune iizerine negatif voltaj verilmesi ile malzeme yiizeyinde oksit filmi
olusumu baglamaktadir. Uygulanan voltaj belli bir kritik degere geldiginde malzeme
yiizeyinde mikro boyularda arklar olusmaya baslar. Malzeme yiizeyinde bu mikro

boyuttaki arklarin olustugu voltaj degerine “dielectric breakdown” denmektedir. Bu
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kritik degere gelindigine malzeme yiizeyinde metal iyonlar: ile hidroksit iyonlar1 zit

yonlere hareket ederek oksit olusumunu tekrar baslatirlar [26].

Malzeme yiizeyinde ark olusumu icin kritik potansiyel esasen elektrotun
kutupsalliina, elektrodun malzemesi ve icerisinde bulundugu elektrolitin icerigine
baglidir ancak sicaklik, elektrolit konsantrasyonu ve yiizey geriliminden etkilenmez.
Teorik analizler kivilcim noktalarindaki yerel gegici sicakliklarin, neredeyse giinesin

merkezindeki sicaklia yaklasarak birkac bin Kelvin’e ulasabildigini belirtmektedir.

Bu teknoloji aliminyum, ¢inko, titanyum alagimlari, bunun yaninda magnezyum
alagimlar1 gibi toprak alkali metalleri ile valf metalleri tizerine seramik kaplamalar
tiretmeyl miimkiin kilmaktadir. Olusan kaplamalarin mikro sertlik, korozyon ve
asinma direnci performansi geleneksel anodizasyon prosesleri ile olusanlar ile

karsilastirilabilir.

3.3 Mikro Ark Oksidasyon Isleminin Avantajlar1 ve Dezavantajlar

Mikro ark oksidasyon teknolojisi heniiz gelismekte olan bir teknoloji oldugundan,
malzeme yiizeyinde gelisen seramik filmin olusum ve gelisim mekanizmasi ile
olusan seramik filmin Ozelliklerinin tam olarak anlasilabilmesi i¢in pek c¢ok
calismanin yapilmasi1 gerekmektedir. Fakat bugiine kadar yapilan ¢alismalar temel
alindiginda mikro ark oksidasyon teknolojisinin pek ¢ok avantaji oldugu yalniz

bunun yaninda bazi1 dezavantajlar1 da beraberinde getirdigi gozlenmistir.

Mikro ark oksidasyon teknolojisinde islem Oncesi numune hazirlama islemi diger
teknolojilere gore daha az onem arz eder. Bu durum iiretim siirecinin daha hizh
islemesini ve islem O6ncesi numune hazirlamada kullanilacak cozeltilerin cevresel
etkilerinin en aza indirilmesini saglar. Mikro ark oksidasyon teknolojisinin diger bir
avantaji ise aliiminyum, magnezyum, titanyum, niyobyum, zirkonyum gibi genis bir
malzeme agina uygulanabilmesi ve geleneksel anodizasyon yontemi ile kaplanmasi
zor olan yiiksek bakir iceren aliiminyum alagimlarinin, yiiksek silisyum igeren

dokiim malzemelerin bu yontem ile kaplanabilmesidir.

Mikro ark oksidasyon igleminde kullanilan ¢6zelti cevreye zarar vermeyen, korozif
olmayan, hazirlanmasi kolay ve ucuz bir karisgimdir. Diger geleneksel anodik
oksidasyon islemlerinde goriilen yanma olayr mikro ark oksidasyonda goriilmez.

Ayrica mikro ark oksidasyon islemi sonrasi malzemede diger geleneksel anodik
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oksidasyon islemlerinde goriillen kirilma dayamimindaki diisiis goriilmez. Bu
avantajlari mikro ark oksidasyonun diger geleneksel anodik oksidasyon yontemlerine

gore tercih edilir olmasini saglamaktadir.

Mikro ark oksidasyon isleminde de diger islemlerde oldugu gibi bazi sinirlamalar ve

olumsuzluklar mevcuttur.

Mikro ark oksidasyon islemi secilen parametrelere baglh olarak 1000 Volt degerine
kadar ( ve yaklasik kapasite olarak 1 MW) enerji saglayabilecek bir gii¢ kaynagina
ihtiya¢ duymaktadir. Bu yliksek enerji parga tiirii ve boyutuna bagh olarak tehlikeli
bir iiretim siireci olusturur. Kullanilan enerji miktar1 goz oniine alindiginda mikro ark
oksidasyon isleminde iiretim maliyetinin geleneksel anodik oksidasyon yontemlerine
gore fazla oldugu goze carpar. Ayrica malzeme ylizeyinde olusan yiiksek sicaklik
nedeni ile de islemde kullanilan c¢ozeltinin sogutulmasi icin yiiksek kapasiteli bir

sogutucuya ihtiya¢ duyulacaktir.

Islem sonucu olusan seramik kaplama piiriizlii ve oldukca kirilgandir; bu nedenle en
dis yiizeyde asinma direnci oldukg¢a diisiiktiir. Seramik kaplamanin i¢ katmanlari ise
tam tersi bir 6zellik gosterir. Bu katmanlar oldukca sert ve asinma dayanimi yiiksek
bolgelerdir. Fakat malzeme ylizeyinde olusan bu seramik kaplamanin iist katmaninin

kaldirilmasi1 hem maliyet acisindan hem de iiretim acisindan verimli degildir.

Mikro ark oksidasyonun pek c¢ok avantajinin yaninda yukarida belirtilen

dezavantajlari, bu teknolojinin kullanim alanlarinmi kisitlamaktadir.

3.4 Mikro Ark Oksidasyon isleminin Uygulama alanlar:

Mikro ark oksidasyon islemi otomotiv endiistrisi, uzay endiistrisi, askeri alanda vs.
gosterdigi avantajlardan dolay1 pek cok uygulama alani bulabilmektedir. Mikro ark
oksidasyon islemi ile iiretilen kaplamalar kalin seramik kaplama istenen
uygulamalarda kullanilabilirler. Mikro ark oksidasyon islemi geleneksel anodik
oksidasyon islemleri ile kaplanamayan yiiksek silisyum iceren aliiminyum alasimlari
ve magnezyum alasimlarinin kaplanmasinda kullanilabilirler. Mikro ark oksidasyon
islemi ile iiretilen seramik kaplamalar boyalara kars1 gosterdigi kuvvetli egilim ile
mitkemmel bir boya taban1 gorevi gorebilirler. Mikro ark oksidasyon islemi ile
tiretilmis kaplamalar yiiksek sicaklik dayanimlar: ile uzay araglarinda ve roketlerde

koruyucu olarak kullanilabilirler ki, bu tiir kaplamalarin miikemmel dielektrik
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ozelliginden faydalanarak yalitkan ortamlarda kullanilmasi da miimkiindiir. Bunlara
ek olarak mikro ark oksidasyon islemi ile iiretilen kaplamalarin degisik renkleri de,
bu yontemle iiretilen malzemelerin mimari uygulamalarda kullanilabilecegini

gosterir.

14



4. DENEYSEL CALISMALAR

Bu calismada mikro ark oksidasyon islemi uygulanan ticari safliktaki titanyum
(CP-Ti) ile Ti6Al4V ve Ti6Al7Nb alasimlarin yiizey ozelliklerine, parametrelerin

etkisinin arastiritlmasi amaglanmistir.
Calismalar su sira ile gerceklesmistir;
1) Mikro ark oksidasyon islemi

ii) Karakterizasyon testleri

4.1 Mikro Ark Oksidasyon islemi

Mikro ark oksidasyon islemlerinde Sekil 4.1°de goriilen cihaz kullanilmistir. Mikro
ark oksidasyon cihazi 30 KW giiciinde olup, alternatif akimda c¢alismaktadir. Mikro
ark oksidasyon cihazinin maksimum pozitif voltaj degeri 700 volt, maksimum
negatif voltaj degeri 300 volt, maksimum pozitif ve negatif akim degeri ise 50
amperdir. Mikro ark oksidasyon cihazinda islem parametreleri olarak negatif ve
pozitif voltaj, negatif ve pozitif akim, islem siiresi, ¢cozelti sicakligi, pozitif vurus
siiresi, negatif vurus siiresi, iki vurus arasi bekleme siiresi ve pozitif ile negatif vurus

tekrar sayilar1 degistirilebilmektedir.

30 mm (Ti6Al4V, CP-Ti) ve 22mm (Ti6Al7Nb) capindaki cubuklardan 5 mm
kalinliginda kesilen numuneler, 240 — 1200 mesh arasindaki SiC zimparalarla
zimparalanip isleme hazir hale getirilmistir. Hazirlanan numuneler mikro ark

oksidasyon islemine girmeden once saf su ile temizlenmislerdir.

Mikro ark oksidasyon islemleri farkli voltajlarda (450 — 500 — 550 — 600 volt) farkl
siirelerde (5 ve 10 dakika) ve farkli ¢cozeltilerde (Tablo 4.1) gerceklestirilmistir.

15



Sekil 4.1: Deneylerde Kullanilan Mikro Ark Oksidasyon Cihazi.

Tablo 4.1: Mikro Ark Oksidasyon Isleminde Kullanilan Elektrolit Cozeltileri

Cozelti 1 Cozelti 2

Na;PO4 + KOH (CH3C00),Ca.H,0 + NazPO,
Na3PO4 6 g/lt (CH3CO00)2Ca.H20 | 0,1 mol/It
KOH 1 g/lt Na3PO4 0,0045 mol/lt
Saf Su 251t Saf su 251t

4.2 Karakterizasyon Calismalar:

Mikro ark oksidasyon islemleri sonrasinda numune yiizeylerinin karakterizasyonu;
makro ve mikro ylizey incelemeleri, kesit incelemeleri, X 1sinlar1 analizi, yiizey
piirtizliiliigi 6l¢timleri, 1slanabilirlik testleri, sertlik dl¢limleri ve yapisma testleri ile

yapilmistir.

Makro ve mikro yiizey incelemeleri ciplak gozle ve tarama elektron mikroskobu
kullanilarak yapilmistir. Kesit incelemeleri Leica optik mikroskopta 2400 biiyiitmede
yapilmistir. X — 1s1nlar1 incelemeleri GBC MMA 027 model X-1sinlar1 cihazinda 28,8
mA, 25kV gii¢ degerlerinde CuKa tiip kullanilarak, 0 — 120° arasinda 0,2°° lik
artiglar ile taranma yapilarak gerceklestirilmistir. Islanabilirlik testleri, KSV Cam 200
cihazinda hava ortaminda ve saf su ile yapilmistir. Bu testlerde numune iizerine

damlattigimiz su miktar1 10ul olarak sabit tutulmustur. Yiizey piiriizliiligi testleri
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Veeco Dectac 6M profilometre cihazinda Smg yiik altinda, numune yiizeylerinde

5000 pm mesafede tarama yapilarak gerceklestirilmistir.

Sertlik testleri CSM Mikro Sertlik cihazinda Vickers u¢ kullanilarak yapilmistir.
Islem uygulanmamis ve mikro ark oksidasyon islemi uygulanmis numune
yiizeylerine “multi cycle loading” yontemiyle artan oranlarda 1000 mN ile 25000
mN araliginda yiikk uygulanmis ve batma derinliginin 10 — 20 um seviyelerinde
kalmasi saglanmistir. Rockwell C yapisma testi Zwick Rocwell Sertlik cihazinda 150

kg yiik ile yapilmis ve Leica optik mikroskop ile izlerin incelemesi yapilmustir.
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5. SONUCLAR

5.1 Yiizey incelemeleri

Bu calismada kullanilan CP-Ti, Ti6AI7Nb ve Ti66Al4V numunelerin yiizeylerinde
600 voltta mikro ark oksidasyon islemi sonrasi makro goriiniimleri Tablo 5.1° de
verilmistir. Tiim islem kosullarinda elde edilen numunelerin makro goriiniimleri EK
A’ da verilmistir. Mikro ark islemleri sonrasinda CP-Ti ve Ti6Al7Nb numunelerin
yiizeyleri griye, Ti6Al4V numunenin yiizeyi ise kahverengine doniismiistiir. Cozelti
2, Cozelti 1’ e nazaran daha koyu renk olusturmustur.

Mikro ark oksidasyon islemi sonrasinda CP-Ti, Ti6Al4V ve Ti6Al7Nb numunelerin
goz ile makro incelemesi yapildiginda, tiim numune yiizeylerinin homojen sekilde
oksit filmi ile kaplandig1 goriilmiistiir. Istisnai olarak 450, 500, 550 ve 600 volt
degerlerinde Cozelti 1’ de 10 dakika islem goren Ti6Al7Nb numune yiizeylerinde
artan voltaj ile birlikte 1 mm uzunluguna varan biiyiikliiklerde solucanimsi
stireksizlikler olusmaktadir. Artan voltaj ile birlikte yiizeyde artan siireksizliklerin
goriinimii Sekil 5.1 de verilmistir. Benzer duruma Cozelti 2 kullanildiginda

rastlanilmamustir.
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Tablo 5.1: 600 Voltta Mikro Ark Oksidasyon Islemi Gérmiis Numunelerin Makro

Goriiniimleri.
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Sekil 5.1° deki siireksizliklerden iki boyutlu profilometrik goriiniimleri Sekil 5.2” de
verilmistir. Tim numune tiplerinde siireksizliklerin derinlikleri 15 um
mertebesindedir. S6z konusu siireksizliklerin mikro ark islemi sirasinda lokal olarak
olusan kivilcimlarin bu bolgede oksit yapisini hasara ugratmasindan kaynaklandigi
diisiiniilmektedir. Artan voltaj ile birlikte 700 pm genisligindeki siireksizliklerin 550

— 600 um genisligi degerlerine diistiikleri goriilmiistiir.

(a) (b)
() (d)

Sekil 5.1: Artan Voltaj ile Birlikte Cozelti 1 icerisinde Islem Goérmiis Ti6A17Nb
Numunelerin Yiizey Goriiniimleri a) 450 volt b) 500 volt ¢) 550 volt
d) 600 volt.
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Sekil 5.2: Sekil 5.1 ° de Bulunan Siireksizliklerden (a) 500 Volt, (b) 550 Volt ve
(c) 600 Volt Degerine Ait Iki Boyutlu Profilometrik Goriiniimler

Sekil 5.3’ te 550 volt degerinde Cozelti 2 icerisinde islem gormiis CP — Ti, Ti6al7Nb
ve Ti6Al4V numunelerin kesit goriintiileri verilmistir. CP — Ti ve Ti6Al4V
numunelerin yiizeylerinde olusan oksit tabakalarinin kalinlig1 yaklasik olarak 12 um
civarinda iken Ti6al7Nb numunelerin yiizeylerinde olusan oksit tabakasi 22 — 23 um
kalinliginda oldugu goriilmiistiir. Olusan oksit tabakasinin malzeme ylizeyi ile
sorunsuz sekilde yapistig1 belirlenmistir. Ayrica olusan oksit katmaninin en iistiinde

belirgin sekilde bir 6lii tabaka goriilmemektedir.
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(b)

Sekil 5.3: 550 volt degerinde Cozelti 2 icerisinde islem gormiis (a) Ti6Al7Nb
(b) CP —Ti, ve (c) Ti6Al4V numunelerin kesit goriintiileri.

Tablo 5.2° de Cozelti 1 ve Cozelti 2 i¢inde 600 volt degerinde 5 dakika mikro ark
islemine tabi tutulan malzemelerin taramali elektron mikroskobu goriintimleri
verilmistir. Cozelti 1 ve Cozelti 2 icinde degisik voltajlarda 5 dakika mikro ark
islemine tabi tutulan malzemelerin taramali elektron mikroskobu goriiniimleri EK B’
de verilmistir. CP-Ti ile yapilan mikro ark oksidasyon islemlerinde Cozelti 2’ de
Cozelti 1’ e nazaran daha biiyiik porlar iceren oksit tabakasi olusmustur. En yogun
porlar 600 volt degerindeki mikro ark oksidasyon sonucunda elde edilmistir. Cozelti
1 icinde yapilan islemlerde en cok por sayis1 450 voltta yapilanlarda goriilmiistiir.
Artan voltaj, por sayisini azaltip por boyutunu biiytitmiistiir. TI6AI7Nb malzemesine
Cozelti 1 icerisinde uygulanan mikro ark islemi sonrasinda yiizeyde porlu bir
oksidasyon tabakasi olusmustur. Voltajin 450’ den 550 volt’ a artmasi, porlarin
birleserek catlak olusturmasina neden olmustur. 600 voltta daha homojen bir por
dagilimi elde edilmistir. 600 voltta mikro ark isleminin ¢ozelti 2 i¢inde yapilmis

olmasi, daha kiiciik boyutlu ¢ok sayida porun oksit tabakasinda olusmasina sebep
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olmustur. Ti6Al4V yiizeyinde olusan oksit tabakasindaki por sayisi, Cozelti 1’ de
yapilan islemlerde 450 volt uygulandiginda ¢ok sayida ve kii¢iik boyutludur. Voltajin
artmasi ile birlikte por boyutunda bir artig olmustur. Ancak 600 volt degerinde
porlarin sayis1 tekrar artarken boyutu kiigiilmiistiir. Benzer durum Cozelti 2 i¢in de
gecerlidir. Cozelti 2 i¢inde 10 dakika mikro ark islemine tabi tutulan Ti6Al4V
numunenin yiizey goriiniimii ise Tablo 5.3° te verilmistir. 10 dakika siireli islemler
450, 500 ve 550 volt degerlerinde yapilmis olup voltajin artmast ile porlarin

birleserek por sayisinin azaldigi goriilmiistiir.

Tablo 5.2: Cozelti 1 ve Cozelti 2 Icinde 600 Volt Degerinde 5 Dakika Mikro Ark
Islemine Tabi Tutulan Malzemelerin Taramali Elektron Mikroskobu

Goriintiileri.
Voltaj | Cozelti 1 \ Cozelti 2
600
=
|
[am
@)
600
O
Z
=
<
o
H
600
>
=
<
o
H

23



Tablo 5.3: Cozelti 2 icinde Farkli Voltajlarda 10 Dakika Mikro Ark Islemine Tabi
Tutulan Ti6Al4V Numunenin Taramali Elektron Mikroskobu Goriintiileri

Voltaj
450

Cozelti 2

500

Ti6Al4V

550
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5.2 X-Isinlar1 Incelemeleri

Ti6A17Nb numunelerin yiizeyinde Cozelti 1 ve Cozelti 2 icerisinde olusturulan oksit
tabakasinin X- 1sinlar1 paternleri Sekil 5.4 ve Sekil 5.5’de verilmistir. Yiizeyde
olusan poroz kaplamalar, titanyum oksidin anataz ve rutil fazlarindan meydana
gelmektedir. Geleneksel anodik oksidasyon islemlerinde, yapida rutil fazinin anataz
fazina gore daha baskin oldugu gozlenirken, mikro ark oksidasyon isleminde anataz
fazi rutil fazina gore daha baskin olmaktadir. Ayrica elektrolit c¢ozeltisi ig¢inde
bulunan erimis tuzlar, mikro ark oksidasyon islemi sirasinda olusan reaksiyon ile
parcalanarak titanyum oksidin yapisina katilmaktadirlar. Bu olay ile yapida olusan
bilesikler, ozellikle biyomedikal uygulamalarda mikro ark oksidasyon islemi ile
tiretilmis parcalarin diger yontemlerle {iretilen parcalara gére daha avantajli olmasini

saglarlar.

Anataz fazi titanyum metalinin yiiksek sicaklikta olusan oksit fazidir. Rutil faz1 ise
daha diisiik sicakliklarda titanyum yiizeyinde olusan titanyum oksit fazi olarak
bilinmektedir. Ayrica mikro ark oksidasyon igleminin genel prensiplerinden bilindigi
gibi; mikro ark oksidasyon islemi sirasinda malzeme yiizeyinde cok yiiksek sicaklik

ortaya ¢ikmakta ve bu sicaklik artan voltaj ile artmaktadir [26].
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Sekil 5.4: Cozelti 1 Igerisinde 10 Dakika Islem Gormiis Ti6A17Nb
Numunelerinin X - Isinlart Analizleri (a) 500 Volt (b) 600 Volt.

Cozelti 1 icerisinde bulunmasina ragmen Na;POs; ve KOH’ in Ti6Al7Nb
numunesinin X - 1sinlar1 incelemelerinde ilk olarak belirgin olan durum, ¢ozelti
icinde erimis olarak bulunan sodyum fosfat (Nas;PO,) ve potasyum hidroksit
bilesiklerinin hicbir sekilde malzeme ylizeyinde olusan oksit filminin yapisina
katilmadigidir. X 1s1nlart analizlerinden elde edilen sonuclar oksit tabakasinin sadece
titanyum oksit fazlar1 olan anataz ve rutilden meydana geldigini gostermektedir. X -
1sinlar1 analizlerinden elde edilen diger bir sonug ise malzeme yiizeyinde olusan oksit
tabakasinda bulunan fazlarin degisen voltaj degerleri ile birlikte oransal olarak

degistigidir. Yiiksek voltajlarda anataz fazina ait pik siddeti artmaktadir. Her iki X
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1511 analizinde de X 1sinlarinin oksit tabakasini gecerek daha derinlere niifuz etmesi
sonucu titanyum difraksiyon pikleri de goriilmektedir. Fakat artan voltaja bagh

olarak titanyum difraksiyon pik siddetlerinin diistiigii belirlenmistir.

Cozelti 2 kullanilan durumlarda Ti6AI7Nb yiizeyinde titanyum, rutil ve anatazin yani
sira kalsiyum titanat (CaTiOs3) goriilmiistiir (Sekil 5.4). Bu c¢ozelti icerisinde 450 volt
uygulanan numunenin X 1sinlart analizinde anataz fazina gore daha yiiksek
siddetlerde rutil pikleri elde edilmistir. Fakat ¢ozeltideki bilesiklerin reaksiyonu
sonucu olusan kalsiyum titanat fazinin pik siddetlerinin rutil fazi ile ayni anataz
fazindan ise yiiksektir. 500 volt uygulanan numunenin X 1sinlart analizinde ise artan
voltaj ile birlikte anataz fazi piklerinin siddetlerinin arttig1 ve buna bagli olarak rutil
ve kalsiyum titanat fazi piklerinin siddetlerinin azaldigi goriilmiistiir. Ayrica X
1sinlarinin bu analizde olusan oksit filmini gecerek daha derinlere niifuz etmesi
sonucu titanyum difraksiyon piklerinin analizinde belirgin bicimde siddetli pikler

verdigi goriilmiigtiir.
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Sekil 5.5: Cozelti 2 icerisinde 5 Dakika Islem Gormiis Ti6A17Nb Numunelerinin
X - Isinlar1 Analizleri (a) 450 Volt (b) 500 Volt.
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5.3. Islanabilirlik incelemeleri

Islanabilirlik, termal dengede iken damla ile yiizey arasinda olusan temas acis1 olarak
tanimlanabilir. Damlanin damlatildig: yiizeye ve kullanilan siviya bagh olarak damla
cesitli sekiller alabilir. Damla ile yiizey arasindaki temas agisinin O ile 90 derece
arast olmasi1 durumunda si1vinin 1slatabildigi, temas agisinin 90 ile 180 derece olmasi

durumunda damlanin yiizeyi 1slatamadig1 soylenir [27].

Sekil 5.6, Sekil 5.7 ve Sekil 5.8° de Cozelti 1 ve Cozelti 2 igerisinde 5 dakika ve 10
dakika islem gormiis Ti6AlI7Nb, CP — Ti ve Ti6Al4V numunelerin islanabilirlik
degerlerinin degisimi verilmistir. Cozelti 1 icerisinde 5 dakika ve 10 dakika islem
gormiis Ti6Al7Nb numunelerin artan voltaj ile birlikte paralel bir degisim gosterdigi
goriilmiistiir. 500 volt degerine kadar yakin 1slanabilirlik acis1 degerleri gOsteren
numuneler, 550 volt ve 600 volt degerlerinde farklilik gostermektedirler. Cozelti 1
icerisinde 5 dakika mikro ark oksidasyon islemi gormiis numune 550 volt ve 600 volt
degerlerinde daha yiiksek 1slanabilirlik acist degerleri gostermektedir. Cozelti 2
icerisinde islem 5 dakika siireyle mikro ark oksidasyon islemi goérmiis numune
dalgali bir 1slanabilirlik acis1 degisimi gosterirken, 10 dakika islem gormiis

numunenin 1slanabilirlik acis1 degerleri ¢ok fazla bir degisim gostermemistir.
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Sekil 5.6: Ti6Al17Nb Numunelerin (a) Cozeltil ve (b) Cozelti 2 Icinde Yapilan Mikro
Ark Oksidasyon Islemi Sonrasinda Yapilan Islanabilirlik Testlerinde Elde
Edilen Temas Ac¢is1 Degerlerine Voltajin Etkisi.

Cozelti 1 ve Cozelti 2 igerisinde mikro ark oksidasyon islemi gormiis CP — Ti
numunelerin 1slanabilirlik degerlerinin voltaj ile degisimi Sekil 5.7° de verilmistir.
Cozelti 1 icerisinde islem goren CP — Ti numunelerden 5 dakika islem gormiis
olanlarin 1slanabilirlik degerlerinin 10 dakika islem g&rmiis numunelerin
1slanabilirlik degerlerinden daha biiyiik oldugu goriilmiistiir. Cozelti 2 icerisinde
islem gormiis CP — Ti numunelerde ise tam tersi bir durum s6z konusudur. Bu ¢6zelti
icerisinde islem goren numunelerden 10 dakika mikro ark oksidasyon islemi
gorenlerin 5 dakika mikro ark oksidasyon islemi gorenlerden daha yiiksek

1slanabilirlik degerlerine sahip oldugu goriilmiistiir.
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Sekil 5.7: CP - Ti Numunelerin (a) Cozelti 1 ve (b) Cozelti 2 iginde Yapilan Mikro
Ark Oksidasyon Islemi Sonrasinda Yapilan Islanabilirlik Testlerinde Elde
Edilen Temas Ac¢is1 Degerlerine Voltajin Etkisi.

Cozelti 1 ve Cozelti 2 igerisinde mikro ark oksidasyon islemi gormiis Ti6Al4V
numunelerin 1slanabilirlik degerlerinin voltaj ile degisimi Sekil 5.8° de verilmistir.
CP — Ti numunelerde oldugu gibi Ti6Al4V numunelerin de Cozelti 1 igerisinde 5
dakika islem gormiis olanlar1 10 dakika islem gormiis olanlarina gore daha yiiksek
1slanabilirlik degerlerine sahip olduklar1 goriilmiistiir. Cozelti 1 icerisinde 5 dakika
islem gormiis numunelerin 1slanabilirlik degerleri 600 volt degerinde diisiis
gosterirken, 10 dakika islem gormiis numunelerin 1slanabilirlik degerleri 600 volt

degerinde artis gostermistir.
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Sekil 5.8: Ti6Al4V Numunelerin (a) Cozeltil ve (b) Cozelti 2 Icinde Yapilan Mikro
Ark Oksidasyon Islemi Sonrasinda Yapilan Islanabilirlik Testlerinde Elde
Edilen Temas Acis1 Degerlerine Voltajin Etkisi.

5.4 Yiizey Piiriizliiliigii incelemeleri

Malzemelerde ylizey piiriizliiligli ortalama yiizey piiriizliliigii degeri olan Ra degeri
ile ifade edilir. Ra degerinin birimi mikrometredir. Ra degeri hesaplanirken malzeme
yiizeyindeki tepeciklerin yiikseklikleri ve cukurlarin derinlikleri g6z Oniine alinarak
ortalama bir piiriizliiliik degeri elde edilir. Mikro ark oksidasyon islemi gormiis ve
islem gormemis numuneler aymi sartlar altinda incelenerek ortalama piiriizliilik
degerleri hesaplanmistir. islem gormemis titanyum alasimlarinin ortalama piiriizliiliik

degerleri Tablo 5.2° de verilmistir.



Tablo 5.4: Islem Gérmemis CP — Ti, Ti6Al4V ve Ti6Al17Nb Numunelerin Ra

Degerleri.
Numune Yiizey Piirtizliiliigii (um)
CP-Ti 0,034274
Ti6Al4V 0,027075
Ti6Al7Nb 0,014418

Sekil 5.9” de mikro ark oksidasyon islemi ile Cozelti 1 ve Cozelti 2 igerisinde 5 ve 10
dakika islem gormiis Ti6AlI7Nb numunelerin yiizey piriizliliigii degerlerinin
degisimi verilmistir. Cozelti 1 icerisinde 5 dakika mikro ark oksidasyon islemi
gormiis numunelerin ylizey piiriizliiliigii degerleri ile 10 dakika islem gormiis
numunelerin yiizey piiriizliilliigi degerleri 550 volt degerine kadar birbirine yakin bir
seyir izlemektedir. 600 volt degerinde 10 dakika islem gOérmiis numunenin yiizey
pliriizliiliigii ani bir yiikselis gostermistir. 10 dakika islem gormiis numunelerin yiizey
piiriizliiliigiiniin aniden artisi, artan voltaj ile birlikte malzeme yiizeyinde olusan oksit
tabakasinin  iistiindeki  porlarin  birleserek  kaplama yiizeyinde catlaklar
olusturmasindan  kaynaklanmaktadir. Cozelti 2 icerisinde islem gormiis
numunelerden 10 dakika islem gorenler 5 dakika islem gorenlere gore daha yiiksek
yiizey piirtizliligi degerleri gostermistir. Ayrica 5 dakika islem gérmiis numunenin
yiizey pirizliligi degeri 600 voltta 1,8 um degerlerinden 0,4 pum degerlerine
diismektedir. 5 dakika islem goérmiis numunenin yiizey piiriizliilligiindeki ani diisiis
malzeme yiizeyinde olugsmus olan poroz oksit tabakasinin iistiiniin yeni olusan bir

oksit tabakasi ile kaplanmasi ve por ¢aplarinin kiiciilmesinden kaynaklanmaktadir.
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Sekil 5.9: Ti6AI7Nb Numunelerin (a) Cozeltil ve (b) Cozelti 2 Icinde Yapilan
Mikro Ark Oksidasyon Islemi Sonrasinda Yiizey Piiriizliiliigii Degerlerine
Voltajin Etkisi.

Cozelti 1 ve Cozelti 2 icerisinde 5 ve 10 dakika siireyle mikro ark oksidasyon islemi
gormiis CP-Ti numunelerin yiizey piiriizliiliklerinin degisimi Sekil 5.10’da
verilmistir. CP —Ti numunelerin Cozelti 1 ve Cozelti 2 icerisinde mikro ark
oksidasyon yapilan her iki kosulda da yiizey piiriizliiliigii degerleri artan voltaj ile
birlikte artmaktadir. Cozelti 1 igerisinde 10 dakika islem gdrmiis numunenin yiizey
piiriizliiliigii degeri, 5 dakika islem gormiis yiizey piiriizliligi degerinden o6zellikle
600 voltta daha yiiksek degerler vermektedir. 600 volt degerinde yiizey piirtizliilligii
degerindeki ani artig, olusan oksit kaplama yiizeyindeki porlarin artan voltaj ile
catlaga doniismesinden kaynaklanmaktadir. Cozelti 2 igerisinde ise 5 dakika islem
gormiis numunelerin yiizey piriizliligii degerleri 10 dakika islem gormiis

numunelerin yiizey piiriizliiliiklerinden daha yiiksektir.
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Sekil 5.10: CP - Ti Numuneler (a) Cozeltil ve (b) Cozelti 2 Icinde Yapilan Mikro
Ark Oksidasyon Islemi Sonrasinda Yiizey Piiriizliiliigii Degerlerine
Voltajin Etkisi.

Cozelti 1 ve Cozelti 2 igerisinde 5 ve 10 dakika islem goérmiis numunelerin artan
voltaj ile ylizey piriizliligi degisimleri Sekil 5.11° de verilmistir. Cozelti 1
icerisinde 5 dakika islem gormiis numunelerin yiizey piiriizliiliik degerleri, 10 dakika
islem gormils numunelerin yiizey piiriizliilik degerlerinden daha yiiksek degerler
oldugu goriilmiistiir. Cozelti 2 icerisinde islem gormiis numunelerde ise 10 dakika
islem gormiis numunelerin ylizey piiriizliilligi degerlerinin 5 dakika islem goérmiis

numunelerin yiizey piiriizliiliigiinden daha yiiksek oldugu goriilmiistiir.
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Sekil 5.11: Ti6Al4V Numuneler (a) Cozelti 1 ve (b) Cozelti 2 Icinde Yapilan Mikro
Ark Oksidasyon Islemi Sonrasinda Yiizey Piiriizliiliigii Degerlerine
Voltajin Etkisi.

5.5 Yiizey Sertlik Ol¢iimleri

Mikro ark oksidasyon isleminin yiizey sertligine etkisinin “multi cycle loading”
yonteminde, 1000 mN ile 25000 mN araliginda numune yiizeyine yiik uygulanmgstir.
Yontemde malzeme ylizeyine yiikk uygulama islemi 20 kere yapilmis ve her yiik
uygulama 60 saniye siirmiis, ikinci yiikke gecerken ise uygulanan yiikk %10 azaltilip
ikinci yiik uygulanmistir. Bu islemde maksimum yiik 25000 mN’ da sabitlenerek
malzeme ylizeyine batici1 ucun batma derinliginin 10 — 20 um aralifinda kalmasi
saglanmistir. Mikro ark oksidasyon islemi gormiis numunelerin sertlik degerlerinin
karsilagtirmas1 yapilirken, tiim numunelerin iizerlerinde olusmus olan oksit

filmlerinin yiizeyden 10 pm derinlikte Olgiilen sertlik degerleri temel alinmugtir.
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Mikro ark oksidasyon islemi ile Cozelti 1ve Cozelti 2 igerisinde 5 ve 10 dakika islem
gormiis Ti6AI7Nb numunelerin sertlik degerlerinin degisimi Sekil 5.12° de
verilmistir. Cozelti 1 igerisinde islem gormiis numunelerden 10 dakika islem gérmiis
numunelerin sertlik degerleri 5 dakika islem gormiis numunelerin sertlik degerlerine
gore daha yiiksek oldugu goriilmiistiir. Her iki kosulda da sertlik degeri 300 — 350
HYV araliginda degismektedir.

300 - w
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450 500 550 600
Voltaj, V

(a)

£ 250 - —e—5 dakika
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450 500 550 600
Voltaj, V

(b)

Sekil 5.12: (a)Cozelti 1 ve (b) Cozelti 2 Icerisinde 5 ve 10 Dakika Islem Gormiis
Ti6Al17Nb Numunelerin Sertlik Degerleri.
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Cozelti 1 ve Cozelti 2 icerisinde islem gormiis CP — Ti numunelerin sertlik
degerlerinin voltaj degerleri ile degisimi Sekil 5.13° de verilmistir. Cozelti 1
icerisinde islem gormiis numuneler 150 — 250 HV araliginda sertlik degerleri
gostermektedirler. Cozelti 1 icerisinde 5 dakika islem gérmiis numunelerin sertlik
degerlerinin, 10 dakika islem gormiis numunelerin sertlik degerlerine gore daha

yiiksek oldugu goriilmiistiir.
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Sekil 5.13: (a)Cozelti 1 ve (b)Cozelti 2 icerisinde 5 ve 10 Dakika Islem Gormiis CP-
Ti Numunelerin Sertlik Degerleri.

Cozelti 1 ve Cozelti 2 icerisinde 5 dakika ve 10 dakika islem gormiis Ti6Al4V

numunelerin sertlik degerleri Sekil 5.14’de verilmistir. Cozelti 1 icerisinde 5 dakika
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islem gormiis numunenin sertlik degerlerinin 10 dakika islem gormiis numunenin
sertlik degerlerine gore daha yiiksek oldugu goriilmiistiir. Cozelti 2 icerisinde de 5
dakika islem gormiis numunenin sertliginin daha yiiksek oldugu goriilmiistiir. 10

dakika islem gormiis numunenin serligi artan voltaj ile artmaktadir.
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Sekil 5.14: (a) Cozelti 1 ve (b) Cozelti 2 icerisinde 5 ve 10 Dakika islem Gormiis
Ti6Al4V Numunelerin Sertlik Degerleri.

5.5 Rockwell C Yapisma Deneyleri
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Rockwell C testi kaplamalarin yapisma 6zelliklerinin belirlenmesinde kullanilan en
pratik yontemlerden biridir. Almanlar tarafindan gelistirilip standartlagtirilan bu
yontemde yapisma HF1 ile HF6 arasinda degisen bir siniflandirma ile incelenir.
Althik malzemesi ile kaplama arasindaki yapismanin degerlendirilmesi ile ilgili

siniflandirma EK C’ de Sekil C.13’te verilmistir.

Mikro ark oksidasyon islemi ile yiizeylerinde oksit tabakast olusturulmus
numunelere uygulanan Rockwell C yapigsma deneyleri sonucunda elde edilen goriintii
Sekil 5.15° te verilmistir. Tim numunelerin deney sonras1 goriintiileri EK C’ de
verilmistir. EK C” de Sekil C.13’te verilen standart Rockwell C yapisma testi patern
goriintiileri ile karsilastirlldiginda mikro ark oksidasyon ile olusturulan titanyum
oksit kaplamalarin tiimiiniin HF6 tipi bir yapisma karakteri gosterdigi goriilmiistiir.
Rockwell C izi cevresinde bolgesel olarak bir kalkma gozlenmistir. Standart
Rockwell C patentlerinde HF1’ den HF6’ ya dogru ilerlemesi yapismanin
kotiilestigini belirtir. Fakat yapilan incelemelerde mikro ark oksidasyon islem ile
yiizeyde olusturulan titanyum oksit filminin Rockwell C testi ile kalkmadig1 aksine
islem sirasinda olusan ve mekanik ozellikleri cok diisiik olan 6lii katmanin bu test
sirasinda HF6 patentinde goriilen sekil gibi bolgesel olarak kalktigi gozlemlenmistir.

Buradan yola c¢ikarak mikro ark oksidasyon islemi ile olusturulan titanyum oksit

filminin yapisma 6zelliginin kotii olmadig gézlemlenmistir.

Sekil 5.15: Rockwell C yapisma testi sonras1 numunelerde elde edilen goriintii
(a) 100 biiyiitme (b) 200 biiyiitme.
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6. GENEL SONUCLAR

Na;PO4 + KOH c¢ozeltisi ve (CH3COO),Ca.H,0 + Na3POy ¢ozeltisi igerisinde 450,
500, 550, 600 volt degerlerinde 5 dakika ve 10 dakika mikro ark oksidasyon

isleminin CP — Ti, Ti6Al4V ve Ti6Al7Nb numuneler iizerinde olusan oksit filmin

ozelliklerine etkileri agagida siralanmistir.

1.

Mikro ark oksidasyon islemi sonrasinda numunelerin tiim yiizeylerinde
homojen oksit tabakasi olusmustur. CP — Ti ve Ti6Al7Nb numunelerin
yiizeyleri gri renk, Ti6Al4V numunelerin yiizeyleri kahverengi renk almistir.
Mikro ark oksidasyon islemi uygulanmis tiim numuneler icerisinde Na3PO4 +
KOH cozeltisi igerisinde islem gormiis Ti6AI7Nb numunelerin yiizeylerinde 1
mm boyutlarina varan siireksizlikler goriilmiistiir.

Na;PO; + KOH ¢ozeltisi igerisinde islem gormiis CP — Ti, Ti6Al4V ve
Ti6Al7Nb numunelerin yiizeyleri poroz bir yapi halindedir. Artan voltaj ile
oksit tabakasi iizerinde olusan porlar biiyiiyerek birlesip catlaklar
olusturmuslardir. (CH3COO),Ca.H,O + NazPO, cozeltisi icerisinde islem
gormiis numunelerin yiizeylerinde ise artan voltaj ile birlikte por sayis1 azalmis
fakat por caplar1 biiyiimiistiir. Malzeme ylizeyinde olusan oksit tabakasini
olusturan fazlar incelendiginde Nas;POs + KOH c¢ozeltisi igerisinde islem
gdrmils numunelerin yiizeyinde olusan oksit tabakasinin sadece rutil ve anataz
fazlarindan meydana geldigi ve artan voltaj ile anataz fazi oraninin arttigi
goriilmiistiir. (CH3C0O0),Ca.H,O + NazPOy cozeltisi icerisinde islem gormiis
numunelerin yapisinda ise rutil ve anataz fazi yani sira kalsiyum titanat
(CaTi0O3) faz1 goriilmiistiir.

Na;PO; + KOH c¢ozeltisi igerisinde islem gormiis CP-Ti, Ti6Al7Nb ve
Ti6Al4V numunelerin 1slanabilirlik degerlerinin (CH3COQO),Ca.H,O + NazPO,
cozeltisi icerisinde islem gormiis numunelerin 1slanabilirlik degerlerine gore
daha yiiksek oldugu goriilmiistiir. Her iic numune tipi i¢in de islem siiresinin

artmasinin, her iki ¢ozelti tipinde de kaplamalarin islanabilirlik degerlerini
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diistirdiigli goriilmiistiir. Ayrica her iic numune tipinde ve her iki islem
siiresinde de malzeme yiizeyinde olusan oksit filminin 1slanabilirligi benzer

sekilde degisim gostermektedir.

. CP-Ti, Ti6Al7Nb ve Ti6Al4V numunelerde mikro ark oksidasyon islemi

sonrasinda yiizey piiriizliligi, islem gérmemis numunelerin yiizey
piiriizliiliigiine gore artis gostermistir. Ti6Al7Nb alasimi numuneler mikro ark
oksidasyon islemi sirasinda uygulanan voltaj degerleri ile birlikte, 6zellikle
550 volt degerinden sonra yiizey piiriizliligii degerlerinde cok biiyiik degisim
gostermistir. CP-Ti ve Ti6Al4V numuneler ise NazPOs + KOH cozeltisi
icerisinde degisik voltajlarda mikro ark oksidasyon islemi gordiiklerinde
degisen  voltaj ile  birlikte lineer bir artis  gostermektedir.
(CH3COO0),Ca.H,0 + Na3;PO, ¢ozeltisi igerisinde mikro ark oksidasyon islemi
gormiis CP-Ti ve Ti6Al4V numuneler ise artan voltaj ile dalgali bir yiizey
piiriizliiliigii degisimi gostermektedir.

. CP-Ti, Ti6Al7Nb ve Ti6Al4V numunelerin NazPOs + KOH c¢o6zeltisi ve
(CH3COO0),Ca.H,0 + Na3;PO, ¢ozeltisi igerisinde mikro ark oksidasyon islemi
sonrasi Ol¢iilen yiizey sertlikleri degerleri islem gormemis CP-Ti, Ti6Al7ND ve
Ti6Al4V  numunelerin  sertlik degerlerinden daha diisiik degerler
gostermektedir. Malzeme ylizeyinde olusan oksit filmi poroz siingerimsi bir
yapiya sahip oldugu icin ozellikle en {ist kisitmdaki oksit filmleri olduk¢a
disiik sertlik degerleri vermektedir. CP-Ti, Ti6Al7Nb ve Ti6Al4V
numunelerin sertlik degerlerinin artan voltaj degerleri ile birlikte diizenli
sonuglar vermedigi goriilmiistiir. Artan voltajlar ile yiiksek oranlarda diisiis ve
yiikselislerin olmasinin sebebi malzeme yiizeyinde olusan oksit filminin
oldukca biiyiik ve genis porlardan olusabilmesi ve sertlik 6l¢iimiinde kullanan
Vickers ucun temas ettigi oksit tabakasinin altina gecerek sertlik Ol¢limiinii
icin gerekli temasi saglayamamasidir.

. CP-Ti, Ti6Al7Nb ve Ti6Al4V numunelerin NazPOs + KOH c¢o6zeltisi ve
(CH3COO0),Ca.H,0 + Na3;PO, ¢ozeltisi igerisinde mikro ark oksidasyon islemi
sonrasi ylizeyde olusan titanyum oksit filminin Rockwell C izleri standart
paternler ile karsilastinldiginda; olusan izlerin HF6 paterni ile uyustugu
gorilmiigtir. HF6 paterninin  kotii bir yapisma ozelligini temsil ettigi
bilinmektedir fakat numunelerde kalkan bolgenin yiizeyde olusan olii tabaka

oldugu ve alt kisimda oksit filminin durdugu goriilmiistiir.
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EKLER

EK A

(b)

Sekil A.1: Cozelti 1 icerisinde (a) 5 ve (b) 10 dakika Mikro Ark Oksidasyon Islemi
Gormiis Ti6A17Nb Numunelerin Makro Goriiniimleri.
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(a)
(b)

Sekil A.2: Cozelti 2 icerisinde (a) 5 ve (b) 10 dakika Mikro Ark Oksidasyon Islemi
Gormiis Ti6Al7Nb Numunelerin Makro Goriiniimleri.

(a)

(b)
Sekil A.3: Cozelti 1 icerisinde (a) 5 ve (b) 10 dakika Mikro Ark Oksidasyon Islemi
Gormiis Cp — Ti Numunelerin Makro Goriiniimleri.
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(a)

(b)
Sekil A.4: Cozelti 2 icerisinde (a) 5 ve (b) 10 dakika Mikro Ark Oksidasyon Islemi
Gormiis Cp — Ti Numunelerin Makro Goriiniimleri.

(b)

Sekil A.5:Cozelti 1 igerisinde (a) 5 ve (b) 10 dakika Mikro Ark Oksidasyon Islemi
Gormiis Ti6Al4V Numunelerin Makro Goriiniimleri.
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(b)

Sekil A.6: Cozelti 2 icerisinde (a) 5 ve (b) 10 dakika Mikro Ark Oksidasyon Islemi
Gormiis Ti6Al4V Numunelerin Makro Goriiniimleri.
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EK B

(c) (d)

Sekil B.1:Cozelti 1 icerisinde (a) 600 volt, (b) 550 volt, (c) 50_0 volt ve (d) 450
volt Degerlerinde 5 dakika Mikro Ark Oksidasyon Islemi Gormiis
Ti6Al7Nb Numunelerin Taramali Elektron Mikroskobu Goriintiileri.
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(©

Sekil B.2: Cozelti 2 igerisinde (a) 550 volt, (b) 500 volt, (c) 450 volt Degerlerinde 5
dakika Mikro Ark Oksidasyon Islemi Gérmiis Ti6Al7Nb Numunelerin
Taramal1 Elektron Mikroskobu Goriintiileri.
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(c) (d)

Sekil B.3: Cozelti 1 igerisinde (a) 600 volt, (b) 550 volt, (c) 500 volt ve (d) 450 volt
Degerlerinde 5 dakika Mikro Ark Oksidasyon Islemi Gormiis CP - Ti
Numunelerin Taramali Elektron Mikroskobu Goriintiileri.
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(b)

(c) (d)

Sekil B.4: Cozelti 2 igerisinde (a) 600 volt, (b) 550 volt, (c) 500 volt ve (d) 450 volt
Degerlerinde 5 dakika Mikro Ark Oksidasyon Islemi Gormiis CP - Ti
Numunelerin Taramali Elektron Mikroskobu Goriintiileri.
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Sekil B.S: Cozelti 1 igerisinde (a) 550 volt, (b) 500 volt, (c) 450 volt Degerlerinde 5
Dakika Mikro Ark Oksidasyon Islemi Gérmiis Ti6Al4V Numunelerin
Taramali1 Elektron Mikroskobu Goriintiileri.
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(©) (d)

Sekil B.6: Cozelti 2 igerisinde (a) 600 volt, (b) 550 volt, (c) 500 ve (d) 450 volt
Degerlerinde 5 dakika Mikro Ark Oksidasyon Islemi Gormiis Ti6A14V
Numunelerin Taramali Elektron Mikroskobu Goriintiileri.
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EKC

(a) (b)

(c) (d)

Sekil C.1: Cozelti 1 icerisinde (a) 600 volt, (b) 550 volt, (c) 500 ve (d) 450 volt
Degerlerinde 5 dakika Mikro Ark Oksidasyon Islemi Gormiis Ti6A17Nb
Numunelerin Rockwell C Testi Sonrasi iz Goriiniimleri.
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(a) (b)

(© (d)

Sekil C.2: Cozelti 1 icerisinde (a) 600 volt, (b) 550 volt, (c) 500 ve (d) 450 volt
Degerlerinde 10 dakika Mikro Ark Oksidasyon Islemi Gérmiis Ti6Al7Nb
Numunelerin Rockwell C Testi Sonrasi iz Goriiniimleri.
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(@) (b)

(©

Sekil C.3: Cozelti 2 icerisinde (a) 600 volt, (b) 500 ve (c) 450 volt Degerlerinde 5
Dakika Mikro Ark Oksidasyon Islemi Gormiis Ti6A17Nb Numunelerin
Rockwell C Testi Sonrasi Iz Gériiniimleri.
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() (b)

(©

Sekil C.4:Cozelti 2 igerisinde (a) 550 volt, (b) 500 volt, (c) 450 volt Degerlerinde 10
Dakika Mikro Ark Oksidasyon Islemi Gormiis Ti6Al17Nb Numunelerin
Rockwell C Testi Sonrasi iz Gériintimleri.
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(b)

() d

Sekil C.5: Cozelti 1 icerisinde (a) 600 volt, (b) 550 volt, (_c) 500 volt ve 450 volt
Degerlerinde 5 dakika Mikro Ark Oksidasyon Islemi Gormiis CP — Ti
Numunelerin Rockwell C Testi Sonrasi Iz Goriiniimleri.
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(a) (b)

(c) (d)

Sekil C.6:Cozelti 1 icerisinde (a) 600 volt, (b) 550 volt ,(c)_ 500 volt ve (d) 450 volt
Degerlerinde 10 dakika Mikro Ark Oksidasyon Islemi Gérmiis Cp — Ti
Numunelerin Rockwell C Testi Sonrasi Iz Goriiniimleri.
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(b)

(©) (d)

Sekil C.7: Cozelti 2 icerisinde (a) 600 volt, (b) 550volt, (c_) 500 volt ve (d) 450 volt
Degerlerinde 5 dakika Mikro Ark Oksidasyon Islemi Gormiis Cp — Ti
Numunelerin Rockwell C Testi Sonrasi iz Goriiniimleri.

61



(a) (b)

(©

Sekil C.8:Cozelti 2 igerisinde (a) 550 volt, (b) 500 ve (c) 450 volt Degerlerinde 10
Dakika Mikro Ark Oksidasyon Islemi Gormiis Cp — Ti Numunelerin
Rockwell C Testi Sonrasi iz Goriiniimleri.
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(a) (b)

(c) (d)

Sekil C.9 Cozelti 1 igerisinde (a) 600 volt, (b) 550 volt, (c_) 500 volt ve (d) 450 volt
Degerlerinde 5 dakika Mikro Ark Oksidasyon Islemi Gormiis Ti6Al4V
Numunelerin Rockwell C Testi Sonrasi Iz Goriiniimleri.
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(b)

(c) (d)

Sekil C.10: Cozelti 1 icerisinde (a) 600 volt, (b) 550volt, (c)_SOO volt ve (d) 450 volt
Degerlerinde 10 dakika Mikro Ark Oksidasyon Islemi Gormiis Ti6Al4V
Numunelerin Rockwell C Testi Sonrasi Iz Goriiniimleri.
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(a) (b)

Sekil C.11: Cozelti 2 icerisinde (a) _600 volt, (b) 450volt Degerlerinde 5 dakika
Mikro Ark Oksidasyon Islemi Gormiis Ti6Al4V Numunelerin
Rockwell C Testi Sonrasi Iz Gériiniimleri.

65



(a) (b)

(©

Sekil C.12: Cozelti 2 icerisinde (a) 550 volt, (l_)) 500volt ve (c) 450 volt Degerlerinde
10 dakika Mikro Ark Oksidasyon Islemi Gormiis Ti6Al4V Numunelerin
Rockwell C Testi Sonrasi iz Goriintimleri.

66



s
- Catlak ag
Eaplatna kalkmast

Sekil C.13: Rockwell C indentasyon Testinde Kaplama Yiizeyinde Olusabilecek
Hasar Tiirlerinin Sematik Gosterimi.
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