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BEYAN

“Biyomalzeme olarak kullanilan Ti6Al4V alasuminin borlanmast ve karakterisazyonu” adli
yiiksek lisans tezinin hazirlik ve yazimi sirasinda bilimsel arastirma ve etik kurallarina
uydugumu, bagkalarinin eserlerinden yararlandigim boéliimlerde bilimsel kurallara uygun
olarak atifta bulundugumu, kullandigim verilerde herhangi bir tahrifat yapmadigimi, tezin
herhangi bir kismimin Bilecik Seyh Edebali Universitesi veya baska bir iiniversitede baska bir
tez ¢aligmasi olarak sunulmadigini, aksinin tespit edilecegi muhtemel durumlarda dogabilecek
her tiirlii hukuki sorumlulugu kabul ettigimi ve vermis oldugum bilgilerin dogru oldugunu

beyan ederim.
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Bilimsel Arastirma Projeleri (BAP), TUBITAK veya benzeri kuruluslarca desteklenmesi durumunda;
projenin ve destekleyen kurumun adi proje numarast ile birlikte, ETIK KURUL onay1 alinmasi durumunda ise
ETIK KURUL tarih karar ve say1 bilgilerinin beyan edilmesi gerekmektedir.
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OZET

BIYOMALZEME OLARAK KULLANILAN Ti6Al4V ALASIMININ BORLANMASI
VE KARAKTERIZASYONU

Bu ¢alismada, Ti6Al4V alasimi atmosferik ortamda dort farkli borlama karisimi kullanilarak,
950, 1050, 1150 °C sicaklik ve 5, 10, 15 saat siirelerde borlanmistir. Borlama islemi sonrasi
ylizeye yakin bolgede, diisiik yogunluk, yiiksek sertlik, yiiksek asinma ve korozyon
dayanimina sahip, TiB2 ve TiB tabakalari olusmustur. Olusan TiB2 ve TiB tabakalarinin,
sertlik ve derinlikleri 6l¢iilmiistiir. Borlama sonrasi1 optik mikroskop, XRD, SEM, EDX
analizi ve mikro sertlik 6l¢iimii ¢aligmalar1 yapilmis ve borlama kinetigi hesaplanmistir. Elde

edilen sonuclar karsilastirilmistir.

1 no’lu karsim ile borlanan numunelerin optik mikroskop goriintiileri incelendiginde en diisiik
TiBz2 tabaka kalinliginin 950 °C’de 5 saat siire ile borlanan numunelerde 1,66 pm olarak ve en
yiiksek tabaka kalinligmin ise 1150 ‘C’de 15 saat borlanan numunede 13,91 um olarak elde
edildigi tespit edilmistir.

2 no’lu karisim ile borlanan numunelerde en diisiik TiB2 tabaka kalinliginin 1050 °C’de 5 saat

siire ile borlanan numunelerde 4,15 pm olarak ve en yiiksek tabaka kalmligmin ise 1150 'C’de

15 saat borlanan numunede 7,42 um olarak elde edildigi tespit edilmistir.

3 no’lu karsim ile borlanan numunelerin en diisiik TiB2 tabaka kalinliginin 950 °C’de 5 saat
siire ile borlanan numunelerde 1,22 pm olarak ve en yiiksek tabaka kalinliginin ise 1150

‘C’de 15 saat borlanan numunede 13,39 um olarak elde edildigi tespit edilmistir.

4 no’lu karigim ile yapilan ¢aligmalarda en diisiik TiB2 tabaka kalinligiin 1050 °C’de 5 saat
siire ile borlanan numunelerde 5,01 um olarak ve en yiiksek tabaka kalinliginin ise 1150 'C’de

15 saat borlanan numunede 9,27 pm olarak elde edildigi tespit edilmistir.

Borlama karisimlari, olusturduklart TiB2 tabaka kalinlig1 agisindan, kiyaslandiginda en iyi

sonucu | no’lu karigim ile borlanan numuneler vermistir.

1, 2, 3 ve 4 no’lu karisim ile borlanan numunelerden alinan XRD desenleri incelendiginde,

TiB ve TiB: pik siddetlerinin sicaklik ve siire artigi ile arttigi goériilmistiir.

Borlama karigimlari ulagilan en yiiksek sertlik degeri agisindan kiyaslandiginda en iyi sonucu

27,51 GPa degeri ile 1 no’lu karisim vermistir.

Numunelerden alinan SEM goriintiileri incelendiginde, yiizeyde TiB2 ve ignesel yapidaki TiB

tabakalar1 goriilmektedir.



1 no’lu karisim ile borlanan numunelerden elde verilen TiB2 tabaka kalinliklarinin karesi ile
borlama siiresi arasinda ¢izilen grafiklerin egimleri yardimiyla difiizyon katsayilar1 (K)
hesaplanmistir. Elde edilen difiizyon katsayilari ile borlama sicakliklar1 arasinda ¢izilen
grafiklerin egimleri ile borlama aktivasyon enerjisi 233,53 kJ/mol olarak hesaplanmistir. 3
no’lu karigim ile borlanan numuneler i¢in borlama aktivasyon enerjisi ise 235,42 kJ/mol
olarak hesaplanmistir. Borlama kinetigi agisindan degerlendirildiginde 1 no’lu karisimin daha

diistik aktivasyon degeri verdigi goriilmustiir.

Anahtar Kelimeler: Ti6Al4V, Borlama, Biyomalzeme, Titanyum Alagimi



ABSTRACT

BORONIZATION AND CHARACTERIZATION OF TI6AI4V ALLOY USED AS A
BIOMATERIAL

In this present study, Ti6Al4V alloy, was pack boronized at 950, 1050, 1150 °C and 5, 10, 15
hours using four different boronizing mixtures in atmospheric environment. After the boriding
process, TiB2 and TiB layers with low density, high hardness, high wear and corrosion
resistance were formed in the near-surface area. The hardness and depth of the formed TiB:
and TiB layers were measured. After boronization, optical microscope, XRD, SEM, EDX
analysis and microhardness measurement studies were carried out and boriding kinetics were

calculated. Obtained results were compared.

When the optical microscope images of the samples boronized with the mixture 1 are
examined, the lowest TiB: layer thickness is 1,66 pm in the samples boronized at 950 °C for 5
hours, and the highest layer thickness is 13,91 um in the samples boronized at 1150 °C for 15
hours. When the optical microscope images of the samples boronized with the mixture 2 are
examined, the lowest TiB2 layer thickness is 4,15 um in the samples boronized at 1050 °C for
5 hours, and the highest layer thickness is 7,42 um in the samples boronized at 1150 °C for 15
hours. When the optical microscope images of the samples boronized with the mixture 3 are
examined, the lowest TiB: layer thickness is 1,22 um in the samples boronized at 950 °C for 5
hours, and the highest layer thickness is 13,39 um in the samples boronized at 1150 °C for 15
hours. When the optical microscope images of the samples boronized with the mixture 4 are
examined, the lowest TiB2 layer thickness is 5,01 um in the samples boronized at 1050 °C for
5 hours, and the highest layer thickness is 9,27 um in the samples boronized at 1150 °C for 15
hours. When the boriding mixtures are compared in terms of the TiB2 layer thickness they

form, the samples made with the mixture 1 borided with the mixture 1 gave the best results.

When the XRD patterns taken from the samples boronized with the 1, 2, 3 and 4 mixture were
examined, it was observed that the peak intensities of TiB2 and TiB and increased with the

increase in temperature and time.

Boronizing mixtures were compared in terms of the highest hardness value reached, the

mixture 1 gave the best result with a value of 27,51 GPa.

The SEM images taken from the samples are examined, TiB2 and needle-like TiB layers were

seen on the surface.



Diffusion coefficients (K) were calculated with the help of the slopes of the graphs drawn
between the square of the TiB:2 layer thicknesses obtained from the samples boronized with
the mixture 1 and the boriding time. With the slopes of the graphs drawn between the
obtained diffusion coefficients and boriding temperatures, the boriding activation energy was
calculated as 233,53 kJ/mol. The boriding activation energy for the samples boronized with
the mixture 3 was calculated as 235,42 kJ/mol. When evaluated in terms of boriding kinetics,

it is seen that the mixture 1 gives a lower activation value.

Keywords: Ti6Al4V, Boriding, Biomaterial, Titanium Alloy
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1. GIRIS

Biyomalzemeler insan viicudunu olusturan canli dokularin yerine kullanilan dogal ya
da sentetik malzemelerdir. insan yasammnin kalitesini artirmaya ve yasam siiresini uzatmaya
yardimci olan biyomalzemeler protez malzemesi olarak kullanilmaktadir. Biyomalzemeler
viicut icerisinde toksik etki olusturmayan, korozyona ugramayan, mekanik ve fiziksel

ozellikleri yiiksek malzemelerden secilmelidir.
Gilinlimiizde biyomalzemelerin kullanim alanlar1 agagidaki gibi siralanmigtir.

e Insan viicudundaki hasar gérmiis pargalari degistirmek (protez)
e lyilestirmeyi hizlandirmak (vida, tel)

e Islevselligi artirmak icin (lens, kalp pili)

e Gorselligi artirmak i¢in (dis teli)

e Tedaviyi desteklemek i¢in (kateter)

e Taniy1 hizlandirmak i¢in (endoskopi, kolonoskopi)

e Islevsel bozukluklar: diizeltmek icin (omurga fiksatérleri) (Giiven, 2014:303-311).

Biyomalzeme olarak akma dayanimi yliksekligi, kirilma toklugu, korozyona karsi

direncleri nedeniyle metal ve metal alagimlari tercih edilmektedir (Yeni, 2015:1).

Metal ve alasimlarinin arasinda en ¢ok tercih edilen malzemeler Co-Cr alagimlari,
316L c¢elikleri ve Titanyum alasimlaridir. (Gimisderelioglu, 2002:2-4). Titanyum ve
alagimlar1 Co-Cr alagimlarina ve 316L ¢eliklerine nazaran diisiik sertlik, yiiksek korozyon
dayanimi, yiiksek biyouyumluluk, diisiik yogunluk o6zellikleri sebebiyle 6n plana ¢ikmustir.
Titanyum ve alagimlarmin zayif tribolojik Ozellikler gostermesi bir dezavantaj
olusturmaktadir. Bu sebeple siirtiinme ve asmmanin 6nemli oldugu bolgelerde kullanimi
tercih edilmemektedir. Ti6AI4V alagimi titanyum alagimlarinda biyomalzeme olarak %85’lik

bir kullanim oranina sahiptir (Subasi ve Karatas, 2012:88).

Ti6Al14V alasimi yiiksek korozyon direnci, yiiksek 1s1l dayanimi, diisiik yogunluk ve
kaynaklanabilirlik 6zellikleri nedeniyle, basta biyomalzeme, havacilik ve uzay alanlar1 olmak
tizere, gemicilik, kimya, gili¢ ve otomotiv endiistrisi gibi bir¢cok alanda kullanilmaktadir

(Karacif, 2021:802).

Titanyum ve alagimlarinin siirtinme ve asinma Ozelliklerini gelistirmek amaci ile
cesitli ylizey kaplama yontemleri gelistirilmistir. Bu yOntemler arasinda en sik tercih

edilenleri Borlama, Termal Oksidasyon ve Nitriirlemedir.



Borlama iglemi kat1 (kutu), sivi, gaz ve pasta ortamlarinda gergeklestirilen bir
termokimyasal yontemdir. Kutu borlamanin en biiylik avantaji kolay bir sekilde uygulanmasi
ve ekonomik olusudur. Diger borlama yontemlerine kiyasla borlama islemi ile yiiksek sertlik
degerlerine ulagilmas1 ve bu sertlik degerlerinin yiiksek sicakliklarda korunmasi korozyona
kars1 dayanikliliginin artmasi kutu borlama yonteminin avantajli tarafidir (Kaplan, 2107:3-4).
Ti6Al4V alasiminin oksijen afinitesinin oldukca yiiksek olmasi sebebiyle gevreklesmesi ve
atik tozlarin cevre kirliligine sebep olmasi kutu borlama yontemin dezavantajlari olarak

sayilabilir (Ulukdy ve Can, 2006:190-191).



2. BIYOMALZEME

Insan viicudunda islevini kaybetmis organ ve dokularm yerine ge¢mek veya
desteklemek amaci ile kullanilan malzemelere biyomalzeme denir. Biyomalzemeler yapay ve
dogal olmak iizere smiflandirilabilir. 1800°1i yillarda hayvan dokularindan elde edilen
protezler insan viicuduna uyarlanmistir. 1938 yilinda Venable ve Stuck, krom-kobalt
alagimini insan viicudunda kullanilmaya yonelik olarak gelistirmislerdir. Ayn1 yilda kemik
kiriklarin1 bir arada tutma amacglh plaka ve vida olarak gelistirilen vanadyum c¢eliginden
yapilmig implant malzemesi yenigagin ilk biyomalzemesi olarak tarihe gegmistir (Kaplan,
2017:14). Kullanilan vanadyum celigi Alzeheimer hastaligini tetikleyici oldugu ve alerjik
tepkilere yol agtigindan ilerleyen yillarda yerini aliimina ve zirkonya birakmistir. Aliimina ve
zirkonyadan yapilan implantlar inert malzemelerdir. 1991 yilinda Hench tarafindan
gelistirilen hidroksipatit (HA) ise biyoaktif bir malzemedir. (Ayhan, 2002:2-11 ve Pasinli,
2004:25-34).

Biyoseramikler; Toksik, alerjik, kanserojen ve iltihap yapict olmamalidir. Bunun

yaninda bulundugu ortam i¢in gerekli mekanik 6zellikleri saglamalidir (Kaplan, 2017:14).

Biyomalzeme

inorganik Organik

Metalik Seramik Polimer Biyokompozit

Sekil 2.1. Biyomalzeme tiirlerinin siniflandirilmasi. (Ajmal, vd. 2022)
2.1. Implant yapiminda kullanilan biyomalzemeler

Insan viicuduna dahil edilen biyomalzemeler degisen kosullar nedeni ile farkli etkilerle
karsilasmaktadir. Hareket esnasinda gerilme ve yiike maruz kalan, kemik dokusu olarak
kullanilan biyomalzemelerin yiiksek mekanik ve yorulma dayanimlarina sahip olmasi
onemlidir. Ayrica viicuttaki sivilarin protein ve oksijen barindiran tuzlu ¢ozeltiler igermesi

sebebiyle biyomalzeme olarak {iretilecek implantlarin bu sivilar ile etkilesime girerek



korozyona ugramamalar1 ve deforme olmamalar1 gerekmektedir. Olusacak deformasyon
malzemenin kullanimin1 olumsuz etkileyecegi gibi meydana gelen korozyon sonucu ortaya
cikan kimyasal bilesenler hiicre icerisine niifuz ederek saglik problemlerinin ortaya ¢ikmasina
sebebiyet verebilir. Bu sebeple biyomalzemelerin korozyona dayaniminin yiiksek olmasi
saglanmalidir. Metalik implantlarda rastlanilan bu durum yiizey isleme islemleri ile

minimuma distiriilir ve implant kullanim siiresi uzatilir. (Giiven, 2014:303-311).

Temel olarak biyomalzemeler dorde ayrilir. Bunlar; metaller, seramikler, polimerler ve
kompozit malzemelerdir. Genellikle ortopedi ve dental bolgelerde metal ve seramikler
kullanilirken kalp damar hastaliklarinda ve plastik cerrahide polimer implantlar tercih edilir
(Pasinli, 2004:25-34). Kompozit malzemeler ise dental dolgu malzemesi ve ortopedik
implantlarda tercih sebebidir (Elde, 2016:15).

2.1.1. Metalik biyomalzemeler

Metal ve metal alagimlarindan iiretilen biyomalzemeler son yillarda 6nemli ilerlemeler
kaydetmistir (Nishiguchi vd.,1999:491-500). Buna ragmen metal implantlarin insan viicudunda
bulunan oksijen, klor, aminoasit ve proteinlerden etkilenerek korozyona ugramalari, canli
dokulara kiyasla sert oluslari, yogunluklarmin yiiksek olmasi ve viicut igerisinde alerjik
reaksiyon yapmalari gibi istenmeyen durumlari vardir (Park ve Kim, 2013:37). Bu istenmeyen
durumlara ragmen kristal bir yapiya sahip olmalari, mekanik 6zelliklerin iyi olmasi, insan

viicuduna uyum saglamasi metalik biyomalzemelerin tercih sebebidir (Park ve Kim, 2013:37).

Metalik biyomalzemeler igerisinde bulundurduklart metaller ya da alasim
elementlerine gore siralanirlar. Saf metal, bir implantta beklenilen tim o6zellikleri
karsilayamayabilir. Genellikle alasim seklinde kullanilan metalik biyomalzemeler saf sekilde
¢ok nadir kullanilirlar. En ¢ok kullanilan metalik biyomalzeme tiirleri Kobalt (Co), Titanyum
(T1), Vanadyum (V), Aliminyum (Al), Krom (Cr), Volfram (W), Molibden (Mo) ve Nikel
(Ni)’dir. (Simsek, 2017:9).

Gilinimiizde en yaygin kullanilan metal alagimli biyomalzemeler; 316L paslanmaz
celik, titanyum ve alasimlari, kobalt (Co) — krom (Cr) alasimlaridir. Bunlar Tablo 2.1°de
verilmistir (Ratner vd.,1996:484). Tablo 2.2°de biyomedikal uygulamalarda kullanilan metal

alagimlariin avantaj ve dezavantajlar1 verilmistir (Hussein vd., 2015:2749-2768).



Tablo 2.1. Gliniimiizde metalik biyomalzemelerde kullanilan elementler

Element Sembol Atom Numarasi Atom Agirhg: Kullanimi
Platin Pt 78 195,1 Temel element
Kobalt Co 27 58,93 Temel element
Demir Fe 26 55,85 Temel element

Titanyum Ti 22 47,90 Temel element

Aliiminyum Al 13 26,98 Alasim elementi
Krom Cr 24 52,00 Alasim elementi
fridyum Ir 77 192,2 Alasim elementi

Manganez Mn 25 55,94 Alasim elementi

Molibden Mo 42 95,94 Alasim elementi
Nikel Ni 28 58,71 Alasim elementi

Niyobyum Nb 41 92,91 Alasim elementi

Paladyum Pb 46 106,4 Alasim elementi
Tantal Ta 73 181,0 Alasim elementi

Tungsten W 74 183,9 Alasim elementi

Vanadyum \ 23 50,94 Alasim elementi
Zirkonyum Zr 40 91,22 Alasim elementi

Kaynak: (Hussein vd., 2015:2749-2768)

Tablo 2.2. Biyomedikal uygulamalarda kullanilan metal alagimlarinin avantaj ve dezavantajlart

Metaller Secilmi Uygulanan
ve eermis Avantajlar Dezavantajlari yg
Ornekler Bolgeler
Alasimlan
CP-Ti, Yiiksek Biyouyumluluk. Zayif Tribolojik .
Titanyum Ti-Al-V, Diisiik Elastite, Ozellikler , K‘;g‘r'i"f Ekl't?m
Bazh Ti-Al-Nb, Miikemmel Korozyon Al ve V'nin Uzun Dis im elsariltl,
Alagtmlar | Ti- 13Nb-13Zr, Direnci, Vadede Toksik Etkisi f’<a| ppi“ ’
Ti-Mo-Zr-Fe Diisiik Yogunluk . P
Ni, Cr ve Co Alerjik | Kemik ve Eklem,
Kobalt ve s
Krom Co-Cr-Mo, Yiiksek Asinma Direnci olmast, Dis Implant,
Alastmlart Cr-Ni-Co-Mo Yiiksek Elastisite Dis Bakimu,
3 Modila Kalp Kapakgigi
Ni, Cr ve Co Alerjik N .
Paslanmaz | 316L Paslanmaz .. . . olmasi, King Sabitleme,
. . Yiiksek Asinma Direnci .. .. Stentler,
Celik Celik Yiiksek Elastisite -
e Cerrahi Aletler
Modiilii
. .. Kemik Kiriklari,
Ni-Ti Diisiik Elastite Ni A'ercl)% ¢ Neden Stentler,
Dig Telleri
Asirt Gerilim Potansiyeli
ve Yik Transfer
Platin ve Pt-Ir Kosullar1 Altinda - Elektrotlar
Digerleri Yiiksek Korozyon
Direnci
Istenilen Sekli Kolayca
Hg-Ag-Sn A.labl‘le'n, Ag'1z Hg Zehirlenmesi .
Igerisindeki e Dis Restorasyonu
Amalgam Yasanabilir
Korozyondan
Etkilenmez

Kaynak: (Hussein vd., 2015:2749-2768)




2.2.4.3 Paslanmaz celikler

Bu tiir biyomalzemeler alasim ve karbon celikleri olmak iizere iki ana gruba ayrilir.
Karbon celikleri demir-karbon, silisyum ve manganez ayrica eser miktarda da fosfor ve
kiikiirt igerir. Alasimli ¢elikler ise, %1’in altinda karbon ve alasimi olusturan diger metal ya

da ametalleri ihtiva eder.

Alasimli ¢eliklerde alasimi olusturan metal ya da ametallerin karisim oranlarit ¢ok
yiiksek oldugundan maliyetlidir ayrica islenmeleri giigtiir. Alagimli ¢eliklere aliminyum ve
krom ilave edilerek asinma direnci yiiksek korozyona dayanikli paslanmaz celikler iiretilir.
Biyomalzeme olarak da kullanilan paslanmaz celiklerden en yaygin1 AISI 316L°dir. “316”
paslanmaz ¢eligin Austenit bir yapiya sahip oldugunu “L” ise diisiik bir karbon oranina sahip
oldugunu ifade eder. 316L alasimli ¢eligin igerisinde demir, azot ve krom ana alasim
elemanlart olarak bulunurken molibden, silisyum, mangan ve nikel katilarak dayanimlari
arttirilmaktadir (Pasinli, 2004:25-34, Hsu vd., 2004:100-109).

316L Celiklerin dezavantaji viicut igerisinde kaldigi silire zarfinda metal iyonu
salgilamasidir. Metal iyonlar1 insan viicudunda kaldig: siire igerisinde alerjik reaksiyon ve
norolojik tepkimelere yol agmakta hatta ¢cok uzun siire kullanimlarda kansere sebep
vermektedir (Celik, 2014:167-169).

2.2.4.4 Kobalt-Krom alasimlari

Kobalt-Krom alasimlar1 biyomalzeme tiirleri i¢inde Co-Cr-Mo ve Co-Cr-Mo-Ni olmak
tizere ikiye ayrilir. Kobalt-Krom alasimli biyomalzemeler asinmaya ve korozyona direngli
alagimlardir. Bu nedenle 6zellikle Co-Ni-Cr-Mo alasimlari kal¢a ve diz implantlarinda tercih
sebebidir (Park ve Kim, 2013:37). Co-Cr-Mo alasimlar1 ise ¢ok uzun siiredir dis implant
yapiminda kullanilmaktadir (Simsek, 2017:11). Tablo 2.3’de Kobalt-Krom alagimlarinin

kimyasal bilesimleri, Tablo 2.4’de mekanik 6zelliklerini gdsteren tablolar verilmistir.



Tablo 2.3. Kobalt-krom kimyasal bileseni

Co-Cr-Mo Co-Cr-W-Ni Co-Ni-Cr-Mo | CO-Ni-Cr-Mo-W-
Element Fe
Min Max Min Max Min Max Min Max

Cr 27 30 19 1 19 21 18 2
Mo 5 7 - - 9 0,5 3 4
Ni - 2,5 9 33 7 15 5
Fe - 0,75 - - 1 4 6
C - 0,35 0,05 0,15 - 0,0025 - 0,05
Si - 1 - - 0,15 - 0,5
Mn - 1 - - 0,15 - 1
w - - 14 16 - - 3 4

P - - - - - 0,015 - -

S - - - - - 0,01 - 0,01
Ti - - - - 1 0,5 3,5
Co KALAN

Kaynak: (Park ve Kim, 2013:37)
Tablo 2.4. Kobalt-krom alasimlarimin mekanik ozellikleri
A . Co-Ni-Cr-Mo
Ozellik Co-Cr-Mo Co-Cr-W-Ni Tavlanms Soguk isl.
Gekme dayanim 655 860 793-1000 min. 1793
(Mpa)
Akma dayanimi 450 310 240-655 1585
(Mpa)
Uzama (%) 8 10 50 8
Kesit daralmasi
(%) 8 - 65 35
Yorulma
dayanim(Mpa) 310 ) i i

Kaynak: (Park ve Kim, 2013:37)

2.2.4.5 Titanyum ve alasimlar:

Titanyum ve alagimlarinin implant olarak kullanilmast 1930’lu yillarin sonunda

baslamistir (Ataoglu, 1995,:1).

Titanyum, c¢elige nazaran %356 daha az yogunluga sahiptir. Titanyum, mekanik
Ozelliklerinin ve korozyona karsi direncinin yiiksek olusu, biyouyumlu bir metal olmasi,
alerjik reaksiyon vermemesi, insan kemigine yakin bir elastiklik modiiliine sahip olusu

sebebiyle ozellikle ortopedik implantlarda yiiksek kullanim oranina sahiptir (Ribeiro vd.,

2009:1629-1636., ve Henriques vd., 2010:8544-5850 ve Park ve Bronzino, 2002:16).

Titanyum dogada en ¢ok bulunan elementlerden bir tanesi olup hegzagonal kristal
kafes yapisina sahiptir. 1670 °C ergime sicakligina 4,51 g/cm® yogunlugunda olan titanyumun

celiklere ve kobalt alasimlarina gore fiziksel ve kimyasal 6zellikleri de oldukga iyidir. Tablo

2.5’de metalik biyomalzemelerin 6zellikleri verilmistir (Giiven, 2014:303-311).




Tablo 2.5. Metalik biyomalzemelerin 6zellikleri

- 316L Paslanmaz | Co-Cr-Mo | Co-Ni-Cr-Mo Ti6Al4V
Ozellikler . Tantalyum
celik alagimi alasimi alagimi
Akma
Dayanimi 172-690 450 240-1585 795 138-345
(0,2%) (MPa)
Cekme
Dayanimi 485-860 655 793-1793 860 207-517
(MPpa)
Uzama (%) 12-40 8 8-50 10 2-30
Kesit Daralmasi
(%) - 8 35-65 25 -
Yogunluk 7.9 8,3 9,2 45 16,6
(g/cm?)
Korozyon Yiiksek - - - ..
Dayanimi gerilmelerde zay1f Ustiin Ustiin Ustiin i

Kaynak: (Giiven, 2014:303-311)

Sekil 2.2. Hegzagonal siki paket ve kiibik hacim merkezli kristal kafes
Titanyum ve alagimlarinin biyomalzeme olarak kullanilmasinin birtakim avantajlari

vardir bunlar;

e Uzun siireli implantasyonda (deri i¢ine yerlestirme) en iyi biyouyumluluk

¢ Enjekte edilen maddelerle birlikte, kimyasal reaksiyona girme olasilig1 en azdir
e Manyetik olmadigindan, MR (Magnetik Rezonans) i¢in uyumludur

e Yogunlugu diisiik oldugundan dolayi, hafif agirliktadir

e Hipoalerjiktir (alerjik 6zelligi az) (Pasinli, 2004:24-25).

Saf Titanyumun mekanik ve kimyasal 6zelliklerini daha iyi hale getirmek amaci ile

alagimlar1 gelistirilmistir. ASTM standartlarina gore toplam 4 sinif ticari saflikta titanyum



vardir ve yine ASTM’ye gore 3 sinif titanyum alagimi vardir. Titanyum alagimlari igerisinde

Ti6Al4V alasimi implant tiretiminde tercih edilen malzemelerden biridir (Donachi, 2000:1-3).

Tablo 2.6°da Ticari saflikta titanyum, Ti6AlI4V ve Til3Nb13Zr mekanik o6zellikleri
(Davidson vd., 1994:231-243).

Tablo 2.6. Titanyumun mekanik 6zellikleri

1.SINIF | 2SINIF | 3SINIE | 4SINIF | Ti6Al4V | Ti13Nb13zr
Cekme dayanimi 240 340 450 550 900 1030
(min.) MPa
0
70.2Akma sinuri 170 280 380 480 830 900
(min.) MPa
Uzama (%) 24 20 18 15 10 15
Kesit daralmasi (%) 30 30 30 25 25 45

Kaynak: (Davidson vd., 1994:231-243)

Titanyum ve alasimlari, ylizeyinde kendi oksit tabakasini olusturarak korozyona karsi
diren¢ kazanirlar (Sutherland vd., 1993:893-899 ve Lausmaa, 1996:343-361). Son yillarda
titanyum ve alasimlarinit medikal, dental, uzay, ucak, gemicilik alanlarinda kullanimi1 olduk¢a
yayginlasmis durumdadir. Glinlimiizde biyomalzeme olarak dental implant, kron kdopri,
protez, damar stentleri gibi implantlarin yapiminda titanyum ve alasimlar1 kullanilmaktadir
(ASTM F-67-89., 1992:39, ASTM F-106-84., 1992:55). Tablo 2.7’de Ticari Saflikta

Titanyumun ve Ti6Al4V alagiminin kimyasal bilesimi verilmistir.

Tablo 2.7. Ticari saflikta titanyumun ve Ti6AI4V alagiminin kimyasal bilesimi (%)

Element 1.Smif 2.Smif 3.Smif 4.Sinif Ti6Al4V
Azot 0,03 0,03 0,05 0,05 0,05
Karbon 0,10 0.10 0,10 0,10 0,08
Hidrojen 0,015 0,015 0,015 0,015 0,0125
Demir 0,20 0,30 0,30 0,50 0,25
Oksijen 0,18 0,25 0,35 0,40 0,13
Titanyum KALAN

Kaynak:(Kaplan, 2017:19)
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Sekil 2.3. Ti-Al faz diyagramu
Kaynak:(Leyens ve Peters, 2003:10).

Ti alagimlariin faz diyagramlar incelendiginde o, o+ ve  faz bolgesi olmak {izere
¢ farkli bolge oldugu goriilmektedir (Sekil 2.3). Ti-Al faz diyagraminda, o+ bolgesinin,
Al’un, o faz bolgesini genisletme etkisinden kaynaklandigi bilinmektedir. Al miktarina bagl
olarak, B doniisiim sicakligi yiikselir. Ergime sicakligi, Al agirlik¢a % 6 oluncaya kadar

artmaktadir(Liitjering ve Williams, 2007:25).

Sekilden de anlasilacagi gibi aliiminyumun faz bolgesinin genislemesiyle “o+f”

olugmaktadir. Ayrica B doniisiim sicakligr aliiminyum miktarinin yiikselmesi ile dogru

orantidadir.
Tablo 2.8. a-tipi titanyum ve alasimlarinin nominal bilesim ve mekanik 6zellikleri
Nominal Bilesim (% Ag.) Mekanik Ozellikler
Alasim Gosterimi . E G o] Uzama
F O |Al| Sn |zr| Mo | Dig 02 ¢

e n r 0 iger (GPa) | (MPa) | (MPa) (%)
Ti-0,2 Fe-0,18 O (Grade 1) | 0,20 | 0,18 | - - - - - 105 170 240 24
Ti-0,3 Fe-0,25 0 (Grade 2) | 0,30 | 0,25 | - - - - - 105 275 345 20
Ti-0,3 Fe-0,350 (Grade 3) | 0,30 | 0,35 | - - - - - 105 380 445 18
Ti-0,5 Fe-0,40 O (Grade 4) | 0,50 | 0,40 | - - - - - 105 480 550 15
Ti-5Al-2,5Sn (Grade 6) 050 |0,20| 5 | 25 - - - 109 827 861 11
Ti-0,15 Pd (Grade 7) 0,30 | 0,25 | - - - - Pd:0,15 103 280 350 20
Ti-3Al-2,5V (Grade 9) 0,25 (0,15 | 3 - - - V2,5 107 485 620 15
T-0.3 Mo'f;; Ni(Grade | 30 |o25| - | - | - | 03| Ni0og | 103 | 345 | 485 18

Kaynak: (Long ve Rack, 1998:1621 — 1639)
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“a” Alagimlar1 tek kristal kafes yapili alasimlar olup, “P” tipi yapilara nazaran

stirtlinme direngleri ve kaynak edilebilirligi daha i1yidir.

Ti-V faz diyagraminda V orani artikga “o+pB” ve “B” bolgeleri genislemektedir (Sekil
2.4). Otektoid bilesimine kadar V miktarinin arttirilmas1 p gegis sicakhigini diisiiriir. Bu iki
metalin kimyasal yakinlig1 ve yliksek ¢oziiniirliigli nedeniyle intermetalik bilesik olusumu
gozlenmez (Leyens ve Peters, 2003: 423-451). "B" alagimlar1 genellikle sicakliklar diisiirme
ozelligine sahiptir. Bu tiir alagimlar titanyumu kirilgan hale getirebilir. Cok iyi 1s1] islem

ozelliklerine sahiptirler (Park ve Bronzino, 2002:6).

Atomca Vanadyum Yiizdesi
10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

1900 3

1700 3 1870 °C

1605 °C

@
1<)
S

Al
1

(BTi. V)

Steakhk °C
n
)
S
1
|

882 °C 850 °C _

5 §~\~~\ ;

700 J 675 °C ~ 3
E { Y s

E % S~ s

500 7 (e ) N

T Ty T . i T - T a T T T BRI B e o 7T

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
AZirhkea Vanadyum Yiizdesi V

Sekil 2.4. Ti-V faz diyagrami

Kaynak:(Simsek, 2017:14)
Titanyum, 882 °C'nin altinda a olarak adlandirilan, altigen, sik1 paketlenmis (HSP) bir
kristal yapiya ve 882 °C'nin lizerinde B olarak adlandirilan, hacim merkezli kiibik (KHM) bir
kristal yapiya sahiptir. Bu iki gecis sicaklig1 arasindaki mikroyap1 a+f olarak adlandirilir. Bu

ozelligi titanyumu allotropik bir element yapmaktadir (Leyens ve Peters, 2003: 4).
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Tablo 2.9. (a+p) tipi titanyum alasimimin nominal bilesimi ve mekanik ozellikleri

Nominal Bilesim (% A§.) Mekanik Ozellikler
Alasim Gosterimi . Go2 o 0
Fe 0 Al | Sn| Zr | Mo Diger E(GPa) MPa) | (MPa) Uzama (%)
Ti-6Al-4V (Grade5) | 030 | 020 | 6 | - | - | - V:4 110 800 900 13
Ti-6Al-4V ELI _
(Crade 23) 03013 6 | - | - | - Vi4 110 790 860 15
Ti-6Al-6V-2Sn 1 o2 6 |2 -] - V6 110 950 | 1000 19
Ti-6Al-2Sn-2Zr- Cr2
Mo2eroossi |05 | 14 |6 |22 | 2 | g | 10 1000 | 1100 15
T"GA&\ZASO”""Z“ 015|015 | 6 | 2| 4 | 6 - 114 | 1000 | 1100 13
Ti-5Al-2Sn-2Zr- Cr4
MoaCr 030]013| 5 |22 4 112 1050 | 1100 8
Ti-6AI-7Nb 025 02| 6 | - | - | - Nb:7 114 880 900 8
Ti-AAI-AMO-2Sn- | 5\ g0 | 4 [ 2| - | 4 | sioso | 114 960 | 1100 9
0,5Si
T"4'5A2'§';/'2M°' 2 |ows| 45 | - | - | 2 V:3 110 900 960 8

Kaynak:(Kaplan, 2017:19)

a+f alasimina en iyi 6rnek Ti6Al4V'dir. Bu tip alasimlarin mukavemetini ve korozyon
direncini arttirmak igin yiizey islemleri uygulanabilir. Tablo 2.9’da (a+) tipi titanyum

alagimlarmin nominal bilesimlerini ve mekanik 6zelliklerini gostermektedir.

Ti6AI-V faz diyagrami Sekil 2.5'te gosterilmistir. Ti-Al-V sistemi T6Al-V'ye doniisiir
ve ikili sisteme indirgenir ve V igerigi arttitkga p doniisim sicakligi diiser. Bu, Al'in o
olusturma etkisine ragmen V elementinin 3 olusturma etkisinin baskin oldugunu gosterir. Saf
Ti'nin B-dontisiim sicakhigr 882°C'dir, ancak bu sicaklik Ti6Al4V bilesiminde 985-995°C'ye
yiikselir. V'nin izomorfik tesiri ile, genisleyen bir o+f ve B faz aralig1 ve daralan bir a araligi

ile sonuglanir (Leyens ve Peters, 2003: 13-14-15).

Asagida Sekil 2.5°de Ti-Al-V tglii sistemin Ti6Al-V ikili sisteme doniistiirilmis sekli

verilmistir.
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Sekil 2.5. Ti-Al-V iiclii sisteminin Ti6Al ve V arasinda iikili sisteme dDéniistiiriilmiis seklinin 6tektoid aAlt:
bolgesi

Kaynak:(Leyens ve Peters, 2003:15)
2.1.2. Seramik biyomalzemeler

Seramik biyomalzemeler ¢ok kuvvetli atomik bag olusturduklarindan dolay: kararh
biyomalzemedirler. Asinmaya karsi1 direnglilik, yiiksek sicakliklara karsi dayaniklilik gibi
onemli Ozellikleri olmasina ragmen metallere oranla toklugun ve siinekliligin diisiik olmasi,

sert ve kirilgan olmalar1 biyomalzemelerde istenmeyen 6zelliktir (Kaplan, 2017:23-24).
2.1.3. Biyoseramikler

Biyoaktif, biyobozunur ve biyoinert olmak iizere {i¢ ana gruba ayrilirlar (Hench,
1991). Biyoinert seramikler oksijen iyonlarinin metal iyonlarla olusturdugu seramiklerdir. En
onemli biyoinert seramikler aliimina ve zirkonya’dir. ISO standartlarina gére %99,5’den daha
saf aliiminanin (Al203) dayanimi ve korozyona karsi direnci olduk¢a yiiksek oldugundan

kalga ve dis protezleri yapiminda kullanilir (Pasinli, 2003:19-20)

Zirkonya (ZrO2) tipki aliimina gibi inert bir etki gosterir. Kirllma, catlama ve
biikiilmelere karsi olduk¢a dayaniklidir. Ancak, viicut igerisinde ortam sivilari nedeniyle
mukavemetinin diismesi, kaplama 6zelliginin diistikligii ve igerisinde radyoaktif elementler

bulundurabilmesi gibi dezavantajlar1 da vardir (Pasinli, 2003:19-20).

Hidroksiapatit, trikalsiyum fosfat ve okta kalsiyum fosfat gibi malzemeler ise
kalsiyum fosfatlara 6rnek olarak verilir. Kalsiyum fosfat esasli biyomalzemeler, ortopedik
kaplamalar ve dis implantlarinda, yiiz kemiklerinde, kulak kemiklerinde, kalca ve diz

protezlerinde “kemik tozu" olarak kullanilmaktadir (Pasinli, 2003:19-20).
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2.1.4. Polimer biyomalzemeler

Polimer biyomalzemeler, metal ve seramik biyomalzemelere gore daha kolay
islenebilirler. Bunun yaninda, ekonomik olmalari, genis yelpazede kimyasal ve fiziksel
ozelliklerde iiretilebilmeleri gibi avantajlar1 da vardir. Ancak, zayif mekanik 6zellikleri, zor
steril edilmeleri ve kullanimlar1 sirasinda sagliga zararli bazi kimyasallar agiga ¢ikarmalar
polimerlerin biyomalzeme olarak kullanilmalarimi kisitlar. Biyomalzeme alaninda en ¢ok
kullanilan polimer esasli malzemeler, polistiren (PS), polietilen (PE), polivinilkloriir (PVC),

poliamid ve polipropilen (PP) olarak siralanabilir (Muhaffel, 2010, 19-20).

Polimerlerin, metal ve seramiklere nazaran ¢ok daha diisik dayanimlari vardir.
Yiiksek molekiil agirlikli polietilen malzemeler (UHMWPE) hari¢ polimerler viicudun yiik
tasiyan kisimlarinda kullanilmazlar. Tablo 2.10°da Bazi polimer biyomalzeme cesitlerinin

mekanik 6zellikleri gdsterilmistir (Oztuna vd., 2005:258-262).

Tablo 2.10. Baz1 polimer biyomalzemelerin mekanik 6zellikleri

Malzeme Kopma Dayanimi ( MPa ) Young Modiilii E (GPa) % Uzama
PMMA 30 2,2 1,4
Naylon 6/6 76 2,8 90
Poli-laktik asit 28 -50 1,2-3 2-6
Polipropilen 28-36 1,1-1,55 400 - 900
Yiiksek molekiil
agirlikl polietilen >35 4-12 >300
(UHMWPE)

Kaynak: (Oztun vd., 2005:258-262)
2.1.5. Kompozit biyomalzemeler

Insan viicudu sert ve yumusak dokulara ayrilir. Orneklemek gerekirse yumusak
dokulara kas ve damar, sert dokulara ise kemik verilebilir. Metal ve seramik malzemeler sert
dokular icin uygun biyomalzemelerdir. Polimerler ise yumusak dokular i¢in uygun
biyomalzemelerdir. Insan viicuduna takilan metal ya da seramik biyomalzemelerde gériilen en
biliyiik problem kemik ve biyomalzemenin sertlik derecelerinin farkinin kabul edilebilir
diizeyde olmamasidir. Sertlik dereceleri farki birbirine yakin olmaz ise yiike maruz kalan
kemikte deformasyon baglar. Bu olumsuzlugu gidermek amaci ile liflerle gliglendirilmis

polimer kompozitler gelistirilmistir (Sarsilmaz, 2003:116 ve Ayhan, 2002:2-11).

Kompozit malzeme birden fazla malzemenin kendi o6zelliklerini koruyarak
olusturdugu bilesik olarak tanimlanabilir. Boylece kompozit malzemeler kendini olusturan

bilesenlerden daha fazla 6zelliklere sahiptirler (Sarsilmaz, 2003:116-117 ve Ayhan, 2002:2-
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11). Tablo 2.11’de implant yapiminda kullanilan malzemelerin avantaj ve dezavantajlari

verilmistir.
Tablo 2.11. Biyomalzemelerin avantaj ve dezavantajlar
Malzeme Avantajlar Dezavantajlar
Metaller Yiiksek dayanim Fizyolojik ortamda korozyon

Paslanmaz gelikler
Co-Cr alagimlari
Ti ve Ti alagimlart

Yiiksek aginma direnci
Kolay temin edilebilme
Islenebilirlik

Diistik biyouyumluluk
Yiiksek yogunluk
Yiiksek elastisite modiilii

Seramikler

Al, Zr, Ti oksitler
Hidroksiapatit

Yiiksek biyouyumluluk
Korozyona dayaniklilik

Diisiik darbe direnci
Yiiksek yogunluk

Polimer kompozitler
Seramik kapli metaller

Korozyona dayaniklilik
Yiiksek aginma direnci

Biyoaktif cam Kimyasal kararlilik Fabrikasyon zorlugu
Polimerler iisiik yos
- Diisiik yogu nluk Diisiik dayanim
Polietilen Esneklik Zamana bagli bozulma
Polimetil metakrilat Fabrikasyon kolaylig1 &
Kompozitler Yiiksek biyouyumluluk

Fabrikasyon ve iiretim zorlugu

2.2. implantlarn yiizey modifikasyon islemleri

Kaynak: (Kaplan, 2017: 24-25)

Yiizey modifikasyon islemleri biyomalzemelerin performansini arttirmak ayni

zamanda kemigin ige dogru biiylimesini ve dokulara baglanmasini hizlandirmak amaci ile

uygulanir (Bozokalfa, 2012:14). Biyomalzeme kemigin iyilesmesini engellemeyecek bir

ylizeye sahip olmasi gerekmektedir. Viicut igerisine yerlestirilen implantin kemik dokusu ile

tutunmasi i¢in yapilan cesitli fiziksel ve kimyasal yiizey islemleri Tablo 2.12°de verilmistir

(Liu vd., 2004:61).
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Tablo 2.12. Yiizey modifikasyon islemleri

Yiizey Islem Teknigi

Islem Sonucu Olusan Yiizey

Amacg

Mekanik Yontemler

Talasli imalat
Kumlama
Zimparalama
Polisaj (Parlatma)

Piiriizli ya da parlak ylizey

Piiriizll yiizeyler elde ederek
baglanmada tutunmay1 arttirmak

Kimyasal Yontemler

Asitle daglama
Sol-gel
Anodik oksidasyon
Kimyasal buhar biriktirme

10 nm — 1 pm TiO; tabakasi ve
bosluklu dis yiizey

Kontaminasyonu énlemek,
biyouyumlulugu, kemikle birlesimi
arttirmak, korozyon ve aginma

(CVD) direncini gelistirmek

Hiicre ve doku cevabini tetikleyen
peptid, protein vb.
biyomolekiillerin yiizeye
tutunmasini saglamak

Fotokimyasal olarak yiizeyde

Biyokimyasal Y 6ntemler fonksiyonel gruplar olusturma

Fiziksel Yontemler
Plazma sprey
Iyon implantasyonu
Fiziksel buhar biriktirme
(PVD)

Asinma ve korozyon direncini
arttirtp kaplamalara biyolojik
ozellik kazandirmak

Yiizeyde 30-200 um kaplama (HA,
TiOy, kalsiyum silikat) olusturma

Kaynak: (Liu vd., 2004:61).

Biyomalzemelerin yiizey islemlerini dort ana bashik altinda toplamak miimkiindiir
(Bagno ve Di Bello, 2004:935-949). Bunlar mekanik, kimyasal, biyokimyasal ve fiziksel

yontemlerdir.

Mekanik yontemler, implant malzemelere belli bir giic uygulanarak yiizeylerinin
sekillendirilmesi islemidir. Tornalama, frezeleme, kesme, kumlama ve zimparalama Ornek
olarak gosterilebilir. Kimyasal yontemler metal implantlarin kimyasal yapisinda ve yiizeyinde
modifikasyon yaparak iyilestirmek amaciyla uygulanir. Asitle daglama, Sol-Jel kaplama ve
anodik oksidasyon bu yoOntemlere Ornek gosterilebilir. Fiziksel yoOntemlerde kimyasal
reaksiyon ortaya ¢ikmaz. Plazma sprey, iyon implantasyonu, PVD gibi yontemleri mevcuttur

(Liu vd., 2004:62-63, Bozokalfa, 2012:17-18).
2.2.1. Mekanik yontemler

Kat1 bir malzeme ile implant yiizeyine bir kuvvet uygulayarak yiizey sekillendirme
islemine mekanik yontemler denir. Talagh imalat, zzimparalama, polisajlama ve kumlama en

stk uygulanan mekanik yontemlerdir.
2.2.4.6 Talash imalat

Metalden yapilan biyomalzemelerin iiretilmesinde uygulanan bir yontemdir. Sert bir
kesici ucun implantin yiizeyine kuvvet uygulayarak talag kaldirmasi sonucunda islem

gerceklesmektedir. Fakat talas kaldirma esnasinda olusacak siirtiinmeden dolay1 kesici ucun
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ve implantin 1sinmamasi i¢in sogutma soliisyonlart kullanilir. Bu solisyonlardan arta kalan

(Si, Ca, S, ClI, Fe ve benzeri) kirleticiler implant yiizeyine yapisabilir (Yeniyol, 2006:13-14).
2.2.4.7 Zimparalama ve polisajlama

Zimparalama ve parlatma temel olarak ayn1 prensipteki islemlerdir. Metal implantlarin

ylizeyine asindirici tanecikler uygulanarak talas kaldirmasi amaglanir.

Zimparalamada asindirict taneciklerin boyutlar1 daha biiyiiktiir. Bylece yiizeyden
daha ¢ok talas kaldirilir ve yiizeyin topografileri daha piiriizlii ¢ikar.

Parlatma isleminde asindiric1 tanecikler daha kiiciik boyutlu olup yiizeyden ¢ok az
talas kaldirilir (Yeniyol, 2006:13-14). Dolayisiyla yiizeyin topografisi zimparalamaya nazaran
daha diizgiindiir. Ayrica parlatma isleminde implant yilizeyinin daha diizgiin elde edilmesi i¢in
bir takim soliisyonlar kullanilir. Bu yontemlerde asindirict tanecikler SiC, Al2O3 veya elmas
esaslidir. Cok ufak tanecikler kullanildigindan bu islemlere maruz kalan implantlarin

yiizeyleri cam parlakliginda ¢ikar (Yeniyol, 2006:13-14).

Zimparalama ve parlatma islemlerinde 6zellikle titanyum implantlarin yiizeylerinde
kalict sekil degisikligi ve gerilmeler meydana gelebilmektedir. Yine bu islemler esnasinda
Titanyum implantlarin yiizeylerine zimpara ve parlatmada kullanilan tanecikler
yapisabilmektedir. Bu durum implant yilizeyinin ¢ok iyi temizlenmesi ile giderilebilir
(Yeniyol, 2006:13-14).

2.2.4.8 Kumlama

Kumlama mikron boyutlarindaki kum taneciklerinin yiiksek basingla metal
implantlarin  ylizeylerine piiskiirtiilmesi olarak ifade edilir. Boylece belirli bir hizla
implantlarin yilizeylerine vuran kum tanecikleri ¢arptiklari alanlarda mikron boyutlarda plastik
deformasyon olustururlar. implant yiizeylerinin temizlenmesi ve istenilen durumlarda yiizey
piiriizliiliigiiniin arttirilmas1 amaciyla kumlama islemi yapilir. Implant malzemelerin yiizeyine
yapisan kum tanecikleri asit veya alkali soliisyonlarla temizlenebilir (Yeniyol, 2006:13-14.,
Novaes vd., 2002:377-383).

2.2.2. Kimyasal yontemler
2.2.4.9 Sol-Jel kaplama

Sol-Jel, bir sivi yapidan (Sol), kati yap1 (Jel) elde edilmesi yontemi olarak
aciklanabilir. Sol-Jel yontemi ile ¢ok hafif malzemeler ve tok seramikler tiretilmistir (Brinker

ve Scherer, 2013:1-17). Sol-Jel yonteminin biyomalzemelerde kullanimi son 20 yilda oldukg¢a
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artis gostermis olup Titanyum oksit (TiO2), Kalsiyum fosfat (CaP) ve TiO2 — CaP

kompozitlerin kaplama ¢alismalar1 devam etmektedir (Liu vd., 2004:69-70).

Sol-Jel yonteminin avantajlar1 asagidaki sekilde siralanabilir;

Diisiik sicakliklarda homojen ve saf filmlerin elde edilmesi ve enerji tasarrufu
saglanabilmesi,

Irili ufakl girinti ve ¢ikintilara sahip parcalarin bu metot kullanilarak homojen bir
sekilde kaplanabilmesi,

Kimyasallarla ilgili bir sorun olmadig: siirece sol-jel yontemi tehlikesizdir.
Kaplanan filmin mikro yapis1 kolay bir bicimde kontrol edilebilmektedir.

Ayrica, ¢ok kath kaplama yapilabilmekte ve yontem, cismin geometrisi ile sinirlt
olmamaktadir.

Bu yontem ile gozenekli yap1 elde edilebildigi i¢in diistik kirilma indisli filmler elde
etmek miimkiindiir

Cevre kirliligi olmamas1 yontemin avantajlar1 arasindadir.

Dezavantajlar1 ise asagidaki sekilde siralanabilir;

Sol-jel yontemi ile yapilan kaplama islemi esnasinda ¢ok fazla malzeme kaybi
olmasidir.

Zor bulunan bir kimyasal malzeme kullaniliyor ise maliyet yiikselir,

Filmlerde karbon ¢6zeltisi kalir, kullanilan kimyasal sagliga zararl olabilir.

Kiigiik gbzeneklerin kalmasi, kaplama isleminin uzun siirmesi (Yelten, 2010:53-

54).

2.2.4.10 Asitle daglama

Titanyum ve alagimlarin ¢ok giiclii asitlerle daglanarak yiizey piiriizliiliigii elde etmek

amaciyla yapilan isleme Asitle daglama denir.

Bu islem i¢in siilfiirik asit (H2SO4), hidroklorik asit (HCI), nitrik asit (HNO3),
hidroflorik asit (HF) gibi asitler kullanilmaktadir. Asitle daglama islemine “pickling” de

denmektedir. Pickling isleminde asit soliisyonlarinin bilesimi yaninda, sicaklik ve siire de

onemli bir parametredir (Takeuchi vd., 2003:1821-1827 ve Sykaras vd., 2000:675-690.).

Titanyum malzemelerde daglama amacli kullanilan soliisyon, %10-30 HNOs, %1-3

Saf su ve HF asitten olusur (Unal vd., 2015:6-13).
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2.2.4.11 Anodik oksidasyon

Anodik oksidasyon anot, katot, elektrolit, gii¢ kaynagi ve karistirict bulunan bir
devreden olusmaktadir (Kaplan, 2017:29). Devreye akim verilmesiyle soliisyon igerisinde
bulunan metal ve negatif yiiklii oksijen iyonlart ayrisip pozitif kutuplu anotun yiizeyine

yapisarak numunenin yiizeyinde bir oksit tabakasi olusturur (Cealloy, 2020).

Titanyum ve alagimlarinin, anodik oksidasyonla yiizeylerin kaplanmasi, asinma
direnci basta olmak {izere, yiizey pirizliligi, kalinligi ve biyouyumluluk o6zelliklerine
olumlu etkide bulunur (Karakafa, 2010:7).

Yapilan arastirmalar, biyomalzemelerde siklikla kullanilan titanyum ve alagimlarinin
anodik oksidasyon yontemiyle yiizeyleri kaplandiginda osseointegrasyonun daha hizli
oldugunu ortaya koymustur (Albrektesson, 2000:21-24).

2.2.4.12 Kimyasal buhar biriktirme (CVD)

Hava ile temasi kesilmis bir hazne igerisine 1sitilmig malzeme yiizeyinin buhar haldeki
tastyict gazin kimyasal reaksiyonu sonucu metal yiizeyinin kaplanmasi olayina kimyasal

buhar biriktirme “CVD” denir (Rockett, 2008:573-609).

Yaklasik 1000 °C islem sicakliginda gerceklesen CVD’ye, 1880 yillarinda akkor
lamba flamentlerinin daha dayanikli hale getirilmesi amaciyla metallerle kaplanmasi 6rnek
olarak wverilebilir. Bu metot, 1960’11 yillarda is aletlerinin titanyum karbiir (TiC) ile
kaplanmasi ile baglamis elektronik sanayide kullanilmasi ile devam etmistir. 1990°dan sonra

ise yar1 iletken malzemeler kullanarak, giines pillerinde ve havacilik sektoriinde kullanilmigtir

(Rockett, 2008:573-609).

CVD islemi ortalama ii¢ saat siireyle yapilmakta olup, genellikle TiC, TiN ve
TIC+TiN alasimlar kullanilarak 3-6 um kalinligina ulasilabilmektedir (Kaplan, 2017:31).

Bu yontemin avantajlarin1 asagidaki gibi siralamak miimkiindiir;

e Kaplama kalinlig1 kolaylikla ayarlanabilir.
e Ekonomiktir

o Karmasik sekilli parcalar diizgiin sekilde kaplanir.
e Diizgiin yiizeyler elde edilir (Klimek, 2003:677-680).
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dezavantajlar ise;

e Bu yontemde kullanilan gazlarin bir kismi yanict ve zehirleyici 6zellik
gosterdiginden dolay: iist diizey gilivenlik 6nlemlerine gereksinim vardir.
e Buharlagsma degerleri farkli olan maddelerin bilesimi ile yapildigi i¢in yontem

oldukga zor bir siireg igerir (Carlsson vd., 2010:314-363).
seklinde siralanabilir.

CVD, biyomedikal uygulamalarda diisiik siirtiinme katsayisi, kimyasallara karsi

yiiksek dayanim ve sertlik gibi 6zellikleri nedeniyle yiiksek kullanim potansiyeline sahiptir
(Tang vd., 1995:483-488, Rats vd., 1995:177-183).

2.2.3. Biyokimyasal yontemler

Bu yontem, enzim, mikroorganizma ya da hiicrelerin implant yiizeylerine tutunmasi ve
cogalmasini saglamak amaciyla gergeklestirilen biyokimyasal siire¢lerden olusur (Liu vd.,

2004:80).

Insan viicuduna yerlestirilen implantlarm kemik dokusu ile etkilesime girmesi i¢in sert
doku proteinleri tercih edilmelidir. Ayrica biyomalzemelerin yiizeylerine organik molekiil
yerlestirilmesi biyouyumlulugu da arttirmaktadir (Liu vd., 2004:80, Bozokalfa, 2012:17).
Implant malzemesinin mekanik olarak kemik yiizeyine tutunabilmesi i¢in titanyum alagiminin
yiizeyi gii¢lii asitlerle, nano boyutlu gézenek olusturmasi (reaksiyona sokulmasi) gerekir. Bu

sayede titanyumun kemige tutulumu gii¢lendirilmis olur (Le Guéhennec vd., 2007).
2.2.4. Fiziksel yontemler

Kimyasal reaksiyon meydana gelmeden yapilan yiizey kaplama islemleridir. Fiziksel
bubhar biriktirme (PVD), termal sprey kaplama ve iyon implantasyonu, fiziksel yontemlere
ornek olarak gosterilebilirler. Bu yontem ince tabaka olusumu gergeklestirmek amact ile
uygulanir. Ancak c¢evre dokulara metal iyonlar1 salinim yaptigindan dolayi klinik uygulamalar
icin uygun degildir. Fiziksel buhar biriktirme yontemleri ile kaplanan implant malzemelerinin
cevresine kemik olusumunu ve osseointegrasyonu destekleyen HA (Hidroksiapatit) iceren
kaplamalar yapilmaktadir (Franchi vd., 2004 2239-2246.)

2.2.4.13 Fiziksel buhar biriktirme (PVD)

PVD, basing altinda kaplanacak numunenin fiziksel 6zelliklerini degistirmek suretiyle

yapilan bir islemdir. Ince film kaplama ve kalin film kaplama gibi ¢esitleri mevcuttur. Havasi
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bosaltilmig bir kapta buhar haline getirilen elementin kimyasal reaksiyona girmeden

kaplanacak malzeme iizerine birikmesi siirecidir. PVD islemi asagidaki kademelerden olusur;

Kaplama malzemesinin ve kaplanacak malzemenin hazir hale getirilmesi

Kaplama malzemesinin katidan buhar hale doniistiiriilmesi

Buhar fazinin kaplanacak numuneye ulastirilmasi

Buhar fazindan kaplanacak malzeme iizerinde biriktirme (Kaplan, 2017:35).

Ince film kaplama, atomik diizeyde kesici takimlarin ve kalip malzemelerinin asinma
direnglerini artirmak igin yapilan bir yéntemdir. Ince film kaplamalarinin en biiyiik avantaji
ise tretilen film kalitesi ve homojenliginin ¢ok iyi olmasidir. Kalin film kaplamalar biiyiik
partikiillerin transferi ile gergeklesmektedir. Bu tiir kaplamalara 6rnek olarak plazma sprey
kaplama ve sicak daldirma yontemi gosterilebilir. Bu tip kaplamalarin bir dezavantaji implant
yiizeylerinin kaplanmasinda biiyiik miktarlarda kopmaya sebep olmasi ve bu kaplamalarin
yabanci cisimlerle reaksiyona girmesi sonucunda insan viicudunda enfeksiyon olusturmasidir.
(Martini vd., 2003:1309-1316, Franchi vd., 2004:2239-2246). PVD yontemi farkli teknikler
ile uygulanabilir. Buharlagtirma, sigratma ve iyon kaplama bu tekniklere birer Ornektir
(Kaplan, 2017:35).

2.2.4.14 Termal sprey kaplama

Toz halindeki materyalin eritilerek kaplanacak yiizeye piiskiirtiilmesiyle yapilan
kaplama cesididir. Eriyik haldeki metal tozlar1 kaplanacak yiizeye bir gaz yardimi ile
carptirihir, iist iiste binen toz parcaciklar1 bir tabaka olusturur ve bu sekilde kaplama
gerceklesir (AWS, 2017). Bu yontemin en biiyiik avantaji genis bir {irlin yelpazesinde
kullanilabilmesidir, bdylece numunenin fiziksel 0Ozellikleri degismeden pargalarin
kaplanmalar1 saglanmis olur (Tucker, 1994:497-509). Piiskiirtme isleminde deformasyona
ugramayan tiim malzemelere Termal Sprey Kaplama uygulanabilir. Termal sprey yiiksek
sicaklik uygulamalarinda 6ne ¢ikan Ustiin bir kaplama teknolojisidir. Sekil 2.6°da 1s1

kaynaklaria gore termal sprey kaplama yontemleri verilmistir.
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Thermal Sprey
Teknikleri
|
Isi Kaynagi
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Arksprey Plazma Sprey Alev Sprey HVOF Detonasyon Sprey
Tabancasi
]
|| 1 1
Toz Tel Gubuk

Sekil 2.6. Is1 kaynaklarina gore termal sprey kaplama yontemleri
Kaynak:(Amin, 2016)
Farkli numunelerin kaplanmasi amaci ile ¢esitli termal kaplama yOntemleri
gelistirilmistir. Alevli sprey, yiiksek hizli oksi yakit, plazma sprey, detonasyon tabancasi ve
elektrik ark spreyi 6rnek olarak verilebilir (Mohan, 2015:3-22).

2.2.4.15 Tyon asilama islemi

Vakum ortamindaki iyonlarin 1sin yoluyla kaplanacak yiizeyin i¢ kismina girerek,
ylizey ve yiizeye yakin kisimlarin kimyasal ve fiziksel ozelliklerini degistirmesi islemidir.
Iyonlarm cinsi ve kiitlesi, ayrica numunenin kimyasal, elektriksel ve mikro yapisina gore
birka¢ nanometre ya da mikrometre kadar dagilim gosterir. Yiizeye ve yiizeye yakin bolgelere
niifuz eden iyonlar numunenin mekanik ozelliklerini, iletkenliklerini ve korozyona karsi
direnglerini arttirir. Iyon asilama yontemi diger yontemlerdeki gibi bir ara yiiz

olusturmadigindan kaplama sayilmamaktadir (Usta, 2020:30).

Bu yontem 200 °C’den disiik sicakliklarda gergeklestirildigi igin, numunede
burkulma ya da biikiilmeye bagh sekil degisiklikleri g6zlenmemektedir. Ayrica, iyon agilama
yontemi ile ylizey ve yiizeye yakin yerlerde sertlesme, daha i¢ kisimlarda ise toklugun
artmasindan dolay1r mekanik o6zelliklerde iyilesme goriiliir. Bu yontemin dezavantaji ise
yliksek maliyet ve ¢ok karmasik parcalarda basarisiz sonuglar olarak siralanabilir (Saklakoglu

ve Saklakoglu, 2004:2-3).

2.3. Termokimyasal yiizey islemleri

Baz1 metal ve alasimlar asinma, korozyon ve yiiksek sicakliklarda ¢ok uzun siire
performansin1  koruyamamaktadir (Ustel vd., 2005:31-37). Metal ve alasimlardaki bu

olumsuzluk ekonomik kayiplara yol agmaktadir. Bu durum termokimyasal yiizey islemlerini
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on plana c¢ikarmistir. Bu yontemler olduk¢a ekonomik olup numunenin yiizey Kalitesini

yiikseltir (Urgen, 1997:333-348).

Termokimyasal yontemler yiizeyin kimyasal bilesimini degistirerek veya
degistirmeden yapilir. Karbiirleme, nitriirleme, Karbonitriirleme, borlama, alevle yiizey
sertlestirme, indiiksiyon ile ylizey sertlestirme ve lazerle yilizey sertlestirme gibi

termokimyasal yiizey islemleri mevcuttur (Kaplan, 2017:44-45).

Bunlardan Karbiirleme, nitriirleme, Karbonitriirleme ve borlama yiizeyin kimyasal
yapisini degistirerek yapilan alevle, indiiksiyonla, lazerle, yiizey sertlestirmeyse yiizeyin

kimyasal bilesimini degistirmeden yapilan ylizey islemleridir.

Yiizeyin kimyasal bilesimini degistirerek yapilan yontemlerde numunenin yiizeyine
karbon, bor, azot gibi elementler difiize edilerek yiizey daha dayanikli hale getirilir. Bunlarin
haricinde kalan yiizey islemleri oldukca maliyetli ve kalin kaplama tabakalari elde
edilemediginden tercih sebebi degildir. Ozellikle Titanyum elementi ile yapilmis olan
nitriirleme, karbiirleme, oksitleme yaygin kullanilmistir (Kaplan, 2017:44-45).

Titanyum ve alasimlar1 biyomalzeme olarak tercih edilen bir elementtir.
Termokimyasal yiizey islemlerinin titanyum ve alagimlarina uygulanabilir olusu, iyi mekanik,
kimyasal Ozellikleri ve yogunlugunun diisiik olmasi bu elementin avantajlart olarak
siralanabilir. Fakat oksijen ile cok cabuk reaksiyona girerek yiizeyi kalin, sert ve kirillgan hale
getirmesinden dolay1 titanyum alasimlar1 yilizey Ozelliklerini kaybetmektedir (Kaplan,
2017:44). Yizey ozelligini kaybetmis olan bu katmana “a-Case” denir (Oyar, 2015:151-159).
Titanyum dokiimiiniin, oksijenle tepkimeye girmeyen ortamlarda yapilmasi ya da titanyum
elementinin alasgimlandirilmasi ile a-Case tabakasi azaltilir (Jaffee, 1962:588-589, Hero vd.,
1993:15-18).

2.3.1. Karbiirleme

Karbiirleme, yiizey sertlestirme yontemlerinden biridir. Kimyasal formiili TiC olan
titanyum karbiir, teorik olarak agirlikga %20,05 oraninda karbon igeren gri renkli kararli bir
bilesiktir. Kiibik hacim merkezli bir yapiya sahiptir (Kieffer ve Schwarzkopf, 2013:58-80).
TiC, Sekil 2.7°de goriildigii gibi, titanyum atomlarinin arasina karbon atomlarinin girmesiyle
olusur. 852 °C’nin altinda HSP ve 852 °C’nin iistinde KHM olan titanyum yapis1 igerisine
karbon atomlar1 yerlestiginde yapt KYM’ye dontisiir. (Park ve Bronzino 2002:6, Pierson,
1996:12-13)
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Karbiur

Titanvum

Sekil 2.7. Titanyum karbiiriin kristal yapis1
Saf titanyumun kristal kafesinde atomlar arasi mesafe 0,2934 nm’dir. Titanyum

atomlarinin arasina arayer seklinde karbon atomlarinin girmesiyle atomlar arasi mesafe %

4,46’1ik artisla 0,3065 nm olmaktadir (Pierson, 1996:33).

Tablo 2.13. TiC ozellikleri

TITANYUM KARBUR (TiC)
Yapisi KYM, B1, NaCl
Latis parametresi 0,4328 nm
Uzay grubu Fm3m
Pearson sembolil cF8
Kompozisyon TiC 0,43-TiC 0,99
Molekiil agirlig: 59,91 g/mol
Renk Giimiis gri
Siirtiinme katsayist %50 nem is ¢eligi 0,25
Oksidasyon direnci 800 °C de havada yavas
Kimyasal direnci HNOs, HF VZi??r!gftg:ﬁ?e tepkimeye
Karbon titanyum atomik yari¢ap orani 0,526
Yogunluk 4,91 g/cm®
Ergime noktasi 3067
Bag enerjisi (eV) 14,66
Karbon ve titanyprp arasindaki 10
elektronegativite farki '
Karbon-titanyum bag uzunlugu 0,2158 nm
Kovalent bag yarigapi toplami 0,2227
Termal iletkenlik, 20 °C 21,0 W/mK
Ozgﬁl 11 33,8 J/mol.K
Termal genlesme 7,4 x10%/°C
Elektrik direnci 68 uQ.cm
Vickers sertligi 28-35 GPa
Young modiilii 410-510
Kayma modiili 186
Poison orani 0,191

Kaynak:(Pierson, 1996:55-72)
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Titanyum karbiir ergime derecesi yiiksek, yogunlugu az, sert, 1s1 ve elektrik iletkenligi

iyi olan bir bilesik olup Tablo 2.13’de 6zellikleri verilmistir (Pierson, 1996:52).

TiC kesme takimlari, sert metaller ve asinmaya kars1 direncgli kaplamalarda kullanilan
bir bilesiktir (Strzeciwilk, 2003:283-287). Genellikle titanyum ve alagimlarinin karbiirleme
islemi 1050 °C lizerinde ger¢eklesmekte olup islem sonucunda 1-10 um kalinliginda sert ve
asinmaya karsi dayanikli yilizeyler elde edilir (Strzeciwilk, 2003:283-287, Zhecheva ve Sha,
2005:2192-2207).

2.3.2. Nitriirleme

Nitriirleme; azotun, titanyum alasimlarinin yiizeyine difiize edilerek yapilan yiizey
sertlestirme yontemi olup diger sertlestirme yontemlerinden ayiran en onemli 6zellik gok
yiiksek sicakliklara ¢ikilmadan (500-700°C) gergeklestirilmesidir (Koyuncu, 2008:5, Topbas,
1998:86, Dossett, 1991:376-436).

Nitriirleme islemi sicaklik kontrolii saglanan firinlarda yapilmaktadir. Ayrica sicaklik,
stire, kimyasal yapt ve uygulanan 1sil islemler sertlestirmenin niifuzuyetini etkileyen
faktorlerdir (Uzun, 2013:4). Giiniimiizde nitriirleme islemleri endiistride asmnmaya ve
korozyona kars1 dayanim elde etmek amaciyla kullanilmaktadir. Nitriirleme islemi kendi
arasinda toz (kati) nitriirleme, Stv1 (tuz) nitriirleme, gaz nitriirleme ve plazma iyon nitriirleme
seklinde dorde ayrilir (Kaplan, 2017:45).

2.2.4.16 Kati nitriirleme

Toz parcaciklart ile numune, firina yerlestirilerek belli bir sicaklikta bekletilir.
Numunenin ylizeyine azot yaymimi gerceklesmesiyle islem tamamlanir. Firinda bekleme
stiresinin artmasiyla numunenin ylizeyinde kabarciklar olusacagi i¢in 12 saati agsmamalidir

(Cegil, 2012:13-24).

2.2.4.17 Swvi nitriirleme

Eriyik haldeki siyaniirlii tuz banyosuna numunenin daldirilmast sonucu azotun yiizeye
difiize olmasiyla gergeklesir. Diisiik sicakliklarda sert yiizeylerin elde edilmesi ve islemin tuz
banyosuna daldirilip ¢ikartilmasinin kolay olmasi yontemin avantajli taraflaridir (Cegil,

2012:13-24).
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2.2.4.18 Gaz nitriirleme

Yiizeyi sertlestirilecek olan numunenin yiizeyine belli bir sicaklikta azot gazi
uygulanmasi ile gerceklesen ve oldukga sert tabakalar elde edilen bir yontemdir. Bu yontem
ile titanyum ve aliiminyum alasimlarinda yiiksek mukavemet ve korozyona karsi direng gibi
ozellikler iyilestirildiginden tercih sebebidir (Farokhzadeh ve Edrisy, 2017:107-136).

2.2.4.19 Plazma nitrirleme

Gaz haldeki azota elektrik enerjisi verilerek iyon haline getirilir, bu iyonlar numunenin
yiizeyine carptirilmasi ile diflize olur ve numunenin yiizeyi sertlesir. Celik, aliiminyum,

titanyum ve alasimlar1 gibi malzemelerin asinma, siirtinme ve korozyon dayanimlarini

iyilestirmek amaci ile uygulanir (ASM Handbook 1991, Metin vd. 1989:1819-1832).

Nitriirleme yonteminin avantajlar1 asagida maddeler halinde verilmistir;

e Nitriirleme islemi ile numunenin ylizeyi sertlestiginden baska bir 1s1l islem
yapmaya gerek yoktur.

e Nitriirlenmis parcalar i¢ kisimlar1 kirtlmaya karst dayanikli, yiizeyi ise oldukga sert
ve aginmaya kars1 dayaniklidir.

e Korozyon direncleri olduk¢a yiiksektir.

e 500 °C’ye kadar tiim 6zelliklerini koruyabilmektedirler.

e Nitriirleme teknigi uygulanan pargalar ¢ok yliksek sicaklilara ¢itkmadigindan dolay1
¢ekme ve burulma goriilmez (Uzun, 2013:8).

Nitriirleme yonteminin dezavantaji ise; asir1 zorlamalar (yiiklemeler) ylizeydeki sert
tabakanin pullanip dokiilmesine yol agabilir. Bu nedenle nitriirlenen malzemenin asir1

zorlanmasindan kagiilmalidir (Uzun, 2013:8).

2.4. Termal oksidasyon

Titanyum ve alasimlarinin oksijen afinitesi oldukca yiiksektir. Belli bir sicaklik ve
siirede titanyum ve alagimlarinin yiizeyi oksit tabakasi ile kaplanir (Leyens ve Peters,
2003:78). Bu tabaka, yapinin igerisine oksijenin girmesini engeller (Sivakumar, 2015:243-
255). Titanyumda oda sicakliginda ii¢c katmanli amorf yapida oksit tabakasi olusur. 10 nm
kalinligindaki bu yapt sirasiyla TiO, T203 ve TiO2 den ibarettir (Gemelli ve Camorgo,
2007:525-531). Olusan tabakanin korozyon direnci yliksektir fakat darbeli ortamlarda zarar
gormekte ve ozelligini kaybetmektedir (Malinov ve Sha, 2009:413-496).
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2.5. Borlama

Bor (B); atom numarast 5, atom agirligi 10,87 g/mol ve periyodik cetvelde 3A
grubunda yer alan bir yari iletken elementtir. Yeryiiziinde az miktarda bulunur, saf halde
bulunmaz. Genellikle karbon ve baska elementlerle bilesik haldedir. Saflastiriimasi oldukga
zor ve pahali yontemlerle gerceklesir. Endiistride ¢ok yaygin bir kullanim alani vardir. Jet ve
roket yakiti, deterjan, kozmetik, fotograf¢ilik, cam ve cam elyafi, tekstil, tarim ilaglari, kagit

ve tip sektorlerinde tercih edilmektedir (Kaplan, 2017:46-47-48).

Dogada  kernit  (Na2BsO7.4H20), boraks  (Na:B407.10H20),  kolemenit
(Ca2B2011.5H20) ve uleksit (NaCaBs09.8H20) gibi bor mineralleri mevcuttur. Bor
mineralleri Tiirkiye’nin orta ve bat1 bolgesinde oldukga zengindir (Senol, 2021:1226).

Borlama, bor atomlarinin sicaklik etkisiyle malzeme yiizeyine difiize olarak bir tabaka
olusturmasidir. Borlama iglemi titanyum, dokme demir, nikel ve g¢eliklere uygulanan
termokimyasal sertlestirme yontemidir (Ozbek, 1999:9). Borlama sonrasi numuneler ¢ok
yiliksek sertlik degerlerine ulasabilir (1500-5000 HV) ve bu degerleri yiiksek sicakliklarda
koruyabilmektedir (Kaplan, 2017:46). Cesitli yiizey islemleri ile olusan sertlik degerleri Tablo
2.14°de verilmistir.

Ti6Al4V alasiminin borlanmasiyla elde edilen sertlik degeri ise diger tim ylizey

sertlestirme islemleriyle elde edilen sertlik degerlerinden yiiksektir.

Tablo 2.14. Cesitli yiizey islemleri ile elde edilen sertlik degerleri

Malzeme Mikrosertlik (HV)
Borlanmis yumusak ¢elik 1600
Borlanmis AIST H13 kalip ¢eligi 1800
Borlanmig AISI A2 ¢eligi 1900
Borlanmig Ti6Al4V 2500-3370
Su verilmis ¢elik 900
Su verilmis ve temperlenmis H13 ¢eligi 540-600
Su verilmig ve temperlenmis A2 ¢eligi 630-700
Yiiksek hiz ¢eligi BM 42 900-910
Nitriirlenmis ¢elik 650-1700
Sementasyonlu diisiik alagimli ¢elik 650-950
Sert krom kaplama 1000-1200
WC-Co 1160-1820
Al,O3 + ZrO, seramikler 1483
Al,O3+ TiC + ZrO, seramikler 1730

Kaynak: (Sinha, 1991:978-999)
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Tablo incelendiginde tiim ylizey sertlestirme islemleri arasinda en yiiksek sertlik

degeri Ti6Al4V alasiminin borlanmasiyla elde edilmistir. (Ulukdy ve Can, 2006:190)

Borlama isleminin avantajlari oldugu gibi dezavantajlar1 da mevcuttur (Ozbek, 1999:10-12).

12).

Asagida borlama isleminin avantajlar1 ve dezavantajlar1 verilmistir (Ozbek, 1999:10-

e Bor tabakasinin olugmasi ile yiizey yorulmasi, abrasif aginma ve kimyasal tribo-
oksidasyon olusumunu engellemede fayda saglar.

e Boriir tabakas1 yiiksek sicakliklarda bile sertligini koruyabilmektedir.

e Kutu borlama ile yapilan borlama isleminde yiizey piiriizsiiz ¢ikmakta, ekstra
temizleme islemine gerek duyulmamaktadir.

e Celik simiflandirilmast igerisinde olduk¢a biiyiik bir c¢ogunluk bu yontem
kullanilarak borlanabilir,

e Borlanan yiizeylerin oksitlenme direnci 850 °C ye kadar ¢ikabilmektedir.

e Korozif ortamda calisan borlanmis malzemelerin yorulma dayanimlart oldukca
yuksektir.

e Kutu ortamda borlamada maliyetin diisiik olusu, toz iceriklerinin degistirilmesi ve
kolay uygulanabilirligi avantaj olarak goériilmektedir.

e Borlama islemi, karmasik sekilli par¢alara homojen bir sekilde uygulanabilir.

e Demir igeren malzemelerde H2SOs4, H3POs ve HCI gibi asitlere kars1 korozyon
direncini ytikseltir.

e Oksitleyici ve korozif ortamda malzemenin yorulma dmriinii uzatir.

e Borlanan malzemelerin yiizeylerini hassas bir sekilde parlatmak miimkiindiir. (Sen,
1997:14-17, Cabeo vd., 1999:116-233, Ozbek, 1999:10-12, Kiiper vd., 2000:87-94,
Kaestner vd., 2001:928-933)

Borlamanin dezavantajlari ise; (Ozbek, 1999:10-12).

e Gaz karbiirleme ve plazma nitriirleme islemine nazaran, isciligin fazla olmasi
maliyeti artirmaktadir.

e Borlama isleminden sonra olusan fiziksel biiyiime, tabaka kalinliginin % 5 ila 25
arasinda degismektedir.

e Borlanmis numuneye hassas islem yapilmak istendiginde bu sadece elmas lepleme
ile yapilabilmekte, diger taglama yontemleri borlanmis numunenin yiizeyinde

catlamalara yol acabilir.
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e Borlama isleminden sonra korozyon-yorulma dayaniminda artis olmakta, egilme-
yorulma dayaniminda kayda deger bir yiikselme saglanmamaktadir,

e Karbiirlenmis ve nitriirlenmis malzemelere nazaran borlanmis numunelerin
noktasal yorulmalar1 daha diisiiktiir Bu nedenle disli ve vida yapiminda kullanilan
malzemelerin borlanmasi tercih edilmez.

e Borlanan tabakanin 6zelligini korumak amaci ile temperleme yapmak gereklidir.

Borlama islemi ¢eliklerde 700-1000 ‘C sicaklik arahiginda 1-10 saat siireyle
uygulanirken, titanyum ve alasimlarinda ise genellikle 1000-1200 °C sicaklik araligi kullanilir
(Bastiirk 2006:67). Ayrica Ti6Al4V alasiminin borlanmas: ile 3225 'C ergime sicakligina,
3000 HV mikro sertlik degerine ulasilabilmektedir. Bu o6zellikler titanyum alasiminin
endiistride bir¢ok alanda tercih edilmesini saglamaktadir. Yiiksek sicaklik reaktorleri, pompa
pervaneleri, termokulp kiliflari, kesici takimlarda, asinma direnci ekipmanlarinda, zirh

yapiminda 6n plana ¢ikmaktadir (Kaplan., 2017:49).

Termokimyasal bir yontem olan borlama islemi sementasyon celiklerine, 1slah
celiklerine, takim c¢eliklerine, paslanmaz c¢eliklere, dokme c¢eliklere, dokme demirlere,
sinterlenmis metal tozlarina, nikel, kobalt, molibden ve titanyum gibi demir dis1 metallere ve
alasimlarma uygulanabilir (Ozbek, 2000:46-47). Borlama ydntemleri kati, siv1, gaz, plazma ve

pasta borlama olmak iizere bes kisma ayrilir (Kayali, 2011:21).

Borlama islemi ile yiizey sertliginin yiiksek, siirtinme katsayisinin diigiik olmasi
korozyon ve yiiksek sicaklik oksidasyonuna karst da onemli bir dayanim saglar. Diisiik
alagimli ¢eliklerin aside kars1 dayanimlarini arttirabilir. Borlama islemi ile bizmut, altin, bakir,
kursun, telliir, antimon ve kadmiyum metallerinin disindaki tiim metallerin boriir yapisi

olusmaktadir (Kartal, 2004:12).
Endiistride kullanilan borlama y6ntemleri asagida verilmistir.

e Sivi borlama yontemi
e Gaz ortamda borlama
e Plazma borlama islemi
e Pasta borlama yontemi

e Kutu borlama yontemi (Sar1, 2019:12)
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2.5.1. Sivi borlama yontemi

S1vi1 borlama yénteminde borlama banyosu sivi halde bulunur. Bu islem 700-1000 'C

sicaklik araliginda gerceklestirilir. S1vi borlama islemi, elektrolitli ve elektrolitsiz ¢ozeltilerle

yapilabilir (Sar1, 2019:14).

S1vi borlama yonteminin birgok sakincasi vardir. Bunlar;

Borlama isleminden sonra parca yiizeyinde tuz kalintilar1 ve reaksiyona girmeyen
bor bulunur. Bu durumu gidermek zaman ve para kaybina sebep olur.

Borlama isleminin basarili olarak tamamlanabilmesi i¢in borlama sirasinda banyo
viskozitesinin arttirilmas1 gerekmektedir. Bu sebeple sivi banyosuna tuz ilave
edilmektedir. Bu durum da maliyeti arttirmaktadir.

Korozif sartlara dayanabilecek firinlara gerek vardir.

Elektrolitik sivi borlama islemi, demir esasli malzemelere 900-950 °C sicaklik
araliginda uygulanmaktadir.

Tuz banyosunda elektrolitik borlama isleminde, katot malzemesi olarak borlanacak
demir esaslt malzeme, anot malzemesi olarak grafit ve elektrolit malzemesi olarak
boraks kullanilmaktadir.

Parcanin tiim bolgelerinde homojen bir kaplama tabaka kalinlig1 elde edilebilmesi

icin elektroliz islemi sirasinda parg¢a dondiiriilmektedir (Arslan, 2017:19).

Elektrolitik sivi borlama islemi demir esasli malzemeler i¢in 900-950 °C sicaklik

araliginda 4-6 saat siire ile 0,15-0,20 A/cm? akim altinda gerceklestirilir. Diisiik alasimli

celiklerde yiliksek akim yogunlugu kullanilarak cok kisa siirelerde bor tabakasi elde

edilmektedir. Alasimli ¢eliklerde ise kalin bor tabakalarinin elde edilmesi ig¢in diisiik akim

yogunlugu ve uzun siirelerde borlama yapilmasi gerekmektedir (Matuschka, 1980:11-65,
Sinha 1991:978-999, Ozbek 1999:19-21). Tablo 2.15°de literatiirde verilen bazi tuz banyosu

igerikleri verilmistir.

Tablo 2.15. Literatiirde borlama i¢in verilen bazi tuz banyosu igerikleri

Banyo icerigi(% agirlik)
Aragtirmacilar
Sira NazB407 B4C KBF4 8203 SiC Ferro-Si Al

1 66 - 14 20 (Bindal 1991)
2 65 - 15 - 20 (Sen 1998)
3 70 - - 30 -
4 70 - 10 20 - (Yiiksel ve dig.
5 60 40 - - - - 1995)
6 0 2,5 10 - 87,5 -

Kaynak: (Ulukéy ve Can, 2006:189-198).
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2.5.2. Pasta borlama

Kati borlama isleminin zor ve yiiksek maliyetli oldugu veya zaman kaybinin
yasanaca@l durumlarda tercih edilen bir tekniktir. Karmasik sekilli parcalarin borlanmasi igin
pasta borlama kullanilabilir. Bu islemde borlama pastasin1 hazirlamak i¢in %45 bor karbiir
(B4C) ve %55 kriyolit (NasAlFs) veya geleneksel borlama toz karisimi olan bor karbiir (B4C),
silisyum karbiir (SiC), potasyum tetrafloraborat (KBF4) karisimi kullanilmaktadir. Hazirlanan
borlama pastas1 borlanacak malzemenin yilizeyine 1-2 mm kalinliginda tabaka olusturacak
sekilde siiriilerek kurutulur. Pasta borlama islemi demir esasli malzemeler i¢in 800-1000 °C
sicaklikta 5 saat siireyle uygulanir. Koruyucu atmosfer olarak argon (Ar), amonyak (NHs3)
veya azot (N2) kullanilmaktadir. 1000 "C’de 20 saat borlanan malzeme yiizeyinde 50 pm
tabaka kalinlig1 elde edilebilmektedir. Biiyiik parcalarin veya belirli alanlarin borlanmasi i¢in

oldukca kullanisli bir yontemdir (Sinha 1991:978-999, Ozbek 1999:18-19).
2.5.3. Gaz ortaminda borlama

Gaz ortaminda borlama bor halojenleri, diboran (B2Hs) ve borun organik bilesikleri
kullanilarak yapilmaktadir. BFs, BCls, BBrs, Bo2H ve (CH3)sB, (C2Hs)3B bor verici olarak
kullanilmaktadir. Eger herhangi biri ile diboran kullanilirsa ¢ok daha iyi sonuglar elde edilir.
Ancak, diboran patlayict ve zehirleyici bir bilesiktir, bunun yaninda borlama islemi igin
diboranin hidrojen ile inceltilmesi gerekir. Gaz ile borlama, pahali ve karisik ekipmanlar
isteyen bir yontemdir. Gaz ile borlamada {iniform bir bor tabakasinin elde edilmesi en 6nemli
avantajidir. Bu nedenle gaz ortaminda borlama islemi literatiirde 6nemli yer bulmaktadir.
Tablo 2.16’de gaz halindeki bor bilesikleri ve bazi 6zellikleri verilmistir (Yilmaz vd.,
2016:119-127).

Tablo 2.16. Gaz halindeki bor bilesikleri ve baz1 6zellikleri

. Donma
. A e 1 < 1< o
Malzeme Formiil Molekiil Agirligi (g/mol) Teorik Bor Agirlig1 (%) Noktasi (°C)
Bor
Triflorid BF; 67,82 15,95 -128,8
Bor
Triklorid BCls 117,19 9,23 -107,3
Bor
Tribromid BBr3 250,57 4,32 -46
Di-Boran B2Hs 27,69 39,08 -165,5
Bor Trimetil (CH3)3B 55,92 19,35 -161,5
Bor Trietil (CzHs)3sB 98,01 11,04 -95

Kaynak:(Yilmaz vd., 2016:119-127)
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2.5.4. Plazma (iyon) borlama

Icerisinde iyon, elektron, uyarilmis atom, foton ve nétral atom veya molekiil igeren bir
karisim olan plazma hali, 1s1 enerjisi verilerek, 1sinla veya elektriksel bosalma ile elde edilir
(Ulukoy ve Can, 2006:193).

Plazma borlama, 800-1000 °C sicaklikta, yaklasik 102 Pa gibi diisiik bir basingta,
Ar, Hz atmosferinde, bor kaynagi olarak BCls, B2Hs, BF3 veya B(OCHS3)s (trimetilborat)
kullanarak yapilir (Kutucu, 2013:19).

En iyi sonug, diisiikk Cl iyonu yogunlugu ve yiiksek B iyonu yogunluklarinin oldugu
plazma ortaminda gerceklesir. Klorun difiizyonu engelleme etkisi yaninda, fazla Cl iyonu
yogunlugu plazma siddetinde diisiise, borlir tabakasi iizerinde Cl ve B birikmesine
(kaplanmasina) ve mikro yapida gozeneklilige sebep olur. Bu nedenle, B/Cl oranin énemli bir

parametredir (Kutucu, 2013:19).

Gug Kaynag)

Gaz Karistiric

Vakum Odasi

—
L

|;| Kapasitan Kimyasal Tutucu Havalandirma

Monometre |;| ]
=l Déner
Kisma Valfi Pompa

Sekil 2.8. Plazma borlama islemi
Kaynak: (Sari, 2019:16)

2.5.5. Kutu (Kati) borlama yontemi

Kutu borlama, borlanacak parganin, borlama tozu icerisinde belirli sicaklik ve siirelerde
bekletilmesi yontemidir. Kolay uygulanabilirlik, ekonomiklik ve borlama karigiminin igeriginde
degisiklik yapilabilmesi gibi avantajlari vardir. Kutu borlama isleminde bor verici (B4C,
Na2B407, B2Hs) ile birlikte aktivator (KBF4), dolgu malzemesi ve oksijen tutucu elemanlar
katilarak kutu borlama islemi gerceklestirilir. (Ozbek, 1999:12-17). Bor vericiler ortama bor
elementini saglar. Aktivator, kaplama tabakasinin diizenli bir sekilde biiylimesini ve bor

elementinin malzeme ylizeyine yapismasini hizlandiric1 6zelligi saglarken, dolgu malzemesi
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ve deoksidanlar ise oksijeni tutarak rediikleyici bir ortam olusturmakta ve istenmeyen gazlarin

ana malzemeye yapismasini engellemektedir (Nisli, 2011:4).
Kutu borlama islem siireci ii¢ adimdan olugsmaktadir:

e Kutulama
e Isitma

e Temizleme

Kutu borlama isleminde kaplanacak malzeme yiizeyi islemden once c¢ok 1iyi
temizlenmelidir. Numunenin hazirlanma asamasinda, numune yiizeyi lizerinde kalan yag
tabakas1 gibi Kirliliklerin arindirilmasi gerekir. Numune ylizeyinde oksit tabakasi (pas) varsa,
ince gritli bir zimpara kagidi ile ylizeyden uzaklastirilmalidir. Numune yiizey kalitesi bor
tabaka kalinlhigimi etkilediginden, bu islemlerin itinali bir sekilde yapilmasi gerekmektedir
(Ulukdy ve Can, 2006:190-191). Kutu borlama yonteminin sematik gosterimi Sekil 2.9°da

verilmisitr.

I KAPAK

DEOKSIDASYON

PITE s o N
POTA 9 ;f:f:r‘f Y

5

| TOZ KARISIMI

Sekil 2.9. Kutu borlama yénteminin sematik gosterimi

Kutu borlama isleminde, bor kaynagi olarak toz karigimlar kullanilmaktadir. Borlama
karigimi, kutu borlama islemi i¢in hazirlanmis sicaklia kars1 yiliksek direng gosteren bir kutu

icine, numune yerlestirilmeden 6nce, kutunun tabanindan 10-20 mm yiiksekliginde olacak
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sekilde eklenir. Numune, yerlestirildikten sonra g¢evresi 10-20 mm kalinlikta borlayic1 toz
karisimu ile tekrar doldurulur (Uckardesler, 2013:13-17).

Kutu borlama islemi, 6nceden belirlenmis ve ayarlanmis genellikle atmosfer kontrollii
bir 1s1l islem firmi igerisinde gergeklesir. Sekil 2.10°da gosterildigi tizere, belirlenen borlama
sicakligina kadar malzeme firin igerisinde 1sitilarak, belirli sicaklik ve siire bekletilir. Borlama
sicaklig1 ve siiresi, metal alt malzemeye bagl olarak degismektedir (Ugkardesler, 2013:13-17,
Ulukdy ve Can, 2006:191).

Bekleme siresi

T [ .
Isitma - \Eogutma

o i
.
/’/ i .
P i ™~
e N

sicaklik (°C)

Slre (saat)

Sekil 2.10. Kutu borlama islemini 1s1l gevrimi
Kaynak:(Y1lmaz, vd. 2016:119-127)

Literatiirde karsilasilan toz karisimlar1 ve agirlikga bilesimleri (Sinha, 1991:437-438,
Ozbek, 1999,13-14)

- % 5 B4C, % 90 SiC, % 5 KBF4

- % 50 B4C, % 45 SiC, % 5 KBF4

- % 85 B4C, % 15 Na2COs

- % 95 B4C, % 5 Na2B4O7

- % 84 B4C, % 16 Na2B4O7

- Amorf bor (% 95-97), % (3-5) KBF4

- % (40-80) B4C, % (20-60) Fe203

- % 60 B4C, % 5 B20s, % 5 NaF, % 30 demir oksit
- % 50 Amorf bor, % 1 NH4F.HF, % 49 Al203
- % 100 B4C

- % 20 B4C, %5 KBF4, % 75 Grafit

- % 95 Amorf bor, % 5 KBF4,
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3. MALZEME VE YONTEM

Bu calismada implant malzemesi olarak da kullanilan Ti6Al4V alasimi, atmosferik
ortamda, 4 farkli borlayici toz karigimi kullanilarak, 3 farkli sicaklik ve 3 farkli siirede kutu
borlama yontemi ile borlanmistir. Borlanan Ti6Al4V alasiminin optik mikroskopla
goriintiileri alinip, Vickers mikrosertlik sertlik degerleri olgiilmiistiir. Ayrica numunelerin

XRD analiz sonuglar1 ve SEM goriintiileri alinmis, borlama kinetigi hesaplanmustir.

3.1. Numune iiretimi

Birgelik Paslanmaz Celik A.S’den, @10x3000 mm boyutlarinda temin edilen Ti6Al4V
alasimi 20 mm uzunlugunda kesilmistir. Kullanilan Ti6Al4V ait kimyasal bilesim Tablo

3.1’de verilmistir.

Tablo 3.1. Ti6AI4V alasiminin Kimyasal igerigi (% agirlik)

Al C H Fe 0] N \% Ti
5,5-6,5 <0,08 <0,015 <0,3 <0,2 <0,05 3,5-4,5 Kalan

Kesilen Ti6Al4V alasimlari, numuneler torna tezgahina baglanip yiizeyleri 200, 400,
600, 800, 1200 ve 2500°1ik SiC zimparalarla 3 dakika. zimparalanmstir. Sekil 3.1’de numune

ylizey hazirlama asamalar1 goriilmektedir.

Sekil 3.1. Yiizey zimparalama ve temizleme asamalari

Zimparalanan numuneler Bandelin Sonorex marka titresim cihazi kullailarak aseton

igerisinde 5 dakika ve iki kez 10 dakika olmak tizere saf su ile temizlenmistir.

Kutu borlama calismasinda @40X70mm olgiilerinde EN ISO 3183 ¢elik boru, alt ve
iist kapak i¢in C1060 malzemesi kullanilmistir. Alt kapak hazirlandiktan sonra elektrik ark
kaynagi ile kaynatilmis iist kapak ise @50X15mm caplarinda kesilmis ve torna tezgdhinda
numunelerin atmosfer ile temasinin kesilmesi amaciyla kanallar agilmistir. Sekil 3.2°te

borlama kutusu hazirlama asamalar1 goriilmektedir.
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Sekil 3.2. Borlama kutusu hazirlama asamalar

Pota igeresine konacak toz karisimlarmin toz oranlari hesaplandiktan sonra hassas
terazide tartilip homojenligi saglamak amaciyla MSE bilyeli degirmen ile 8 saat
karistirtlmigtir. Tablo 3.2°de deneylerde kullanilan borlama toz karisimlarinin oranlar

verilmistir.

Tablo 3.2. Hazirlanan toz Karisimlarinin oranlari

Karisim no | Kullanilan Toz Karigimlar
1 %30 B4C + %60 Na,B4O7+ 10 Al
2 %50 B4C + %15 KBF4 + %35 SiC
3 %50 B4C + %10 Na,COs + %40 aktif C
4 %65 B4C + %10 KBF4 + %25Al

Hazirlanan toz karisimlar Ti6AI4V alasimu ile birlikte ¢elik Kutu igerisine Sekil 3.3’te
goriildiigii gibi konulmustur. Celik kutu taban kismina yaklasik 10 mm toz karigim
konulduktan sonra, 3 numune, aralarinda esit mesafe kalacak sekilde, ayn1 Kutu igerisine
konulmustur. Her kutuya 3 adet numune konulmasi hassasiyeti temin igindir. Pota igerisi
borlama karisgimlar1 ile doldurulduktan sonra kapagi kapatmadan oOnce numuneleri
atmosferden korumak amaciyla en iiste yaklasik 20 mm kalinliginda Al tozu konulmustur. Ust
kapak kapatildiktan sonra digsaridan oksijenle temasi kesmek icin kutu ile potanin kapaginin

birlestigi kisma ytiksek sicakliga dayanikli samot camuru siirtilmiistiir.
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Kapak (Celik)

Samot Camuru

» Alliminyum Toz

Celik Pota

Toz Karisim

Ti6Al4V
Ti6Al4AV
Ti6Al4V

Numune

Sekil 3.3. Ti6Al4V alasiminin ¢elik kutu igerisine konulmasi

Numunelerin borlanmasinda 1450 °C sicakliga ¢ikabilen Nabertherm marka tav firini

kullanmilmastir. Sekil 3.4’de Nabertherm firinin resmi verilmistir.

Sekil 3.4. Nabertherm firinin resmi

Borlama islemi 950, 1050 ve 1150 °C sicakliklarda 5, 10 ve 15 saat siirelerde

yapilmistir. Borlama islemi sonrasinda firindan alinan numunelerin fotograflar1 Sekil 3.5°te

goriilmektedir.
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Sekil 3.5. Borlanan numunelerin fotograflari

3.2. Karakterizasyon calismalari

Borlanan Ti6Al14V alagimlart Metkon METACUT 351 marka numune kesme cihazi ile
ortadan ikiye kesilmis, Metkon EKOPRESS 100 cihazi kullanilarak bakalite alinmistir.
Metkon FORCIPOL 2V cihaz1 ile 400, 800, 1000, 1200, 2500 numaral SiC zimparalar ile
10’ar dakika zimparalanmig ve 3 p elmas pasta ile parlatilmistir. Parlatilan numuneler %85
saf su + %10 HF+%5 HNO3 karisimindan olusan Kroll ¢ozeltisi ile daglanmistir. Daglanan
numuneler saf su ile temizlendikten sonra Nikon ECLIPSE LV150NL marka optik
mikroskobu ile 500X goriintiileri alinarak incelenmistir. SHIMADZU/HMV marka mikro
vickers sertlik dlgme aleti ile 50 g ve 10 s yiik uygulanarak sertlikleri dl¢iilmiistiir. Olgiimler
ylizeyden merkeze dogru ilerleyen 3 farkli hat boyunca her birinde 3 adet olmak iizere
Olgiiliip, ortalamalar1 alinarak sertlik degerleri hesaplanmistir. Sekil 3.6’de sertlik 6l¢iim

noktalar1 sematik olarak gosterilmistir.
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TiB; tabakasi

& ikrovickes /=YYl @ YN TiB tabakasi
sertlik ol¢iimii 1
010 mm
Ti6Al4V

. Mikrovickers
sertlik 6lgtimii 2

Mikrovickers
sertlik olgtimii 3

Sekil 3.6. Ti6AI4V alasimimin sertlik 6l¢iim noktalari
Numunelerin Taramali Elektron Mikroskobu (SEM) goriintiileri ve EDX analizleri

ZEISS / Supra 40 VP cihazi kullanilarak tespit edilmistir. Kullanilan cihazin fotografi Sekil
3.7°de goriilmektedir.

SUPRA a0vVP
-

Sekil 3.7. Taramali elektron mikroskobu (SEM)

Numunelerin faz analizleri Panalitical marka Empyrean model X-1sin1 kirinim cihazi
(XRD) kullanilarak gerceklestirilmistir. XRD dl¢iimlerinde A=1.54059 A dalga boyuna sahip

CuKa 1igtmimr kullanilmistir. Kullanilan cihazi fotografi Sekil 3.8°de gortilmektedir.
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Sekil 3.8. X-Isim1 kirmimi (XRD) cihazi

3.3. Borlama Kinetiginin hesaplanmasi

Borlama sicakligi ve siiresi, numune igerisine bor difiizyonunu kontrol eden
parametrelerdir. Biiyiime kinetiginin hesaplanmasinda Fick'in ikinci yasasina dayanan

difiizyon modeli kullanilir.

Asagidaki denklem borlama siiresinin boriir tabakalarinin kalinlig1 tizerindeki etkisini

gostermektedir.
d> =K.t (3.1)
d; Tabaka kalinlig1 (cm)
K; Diflizyon Katsayist
t; Borlama Siiresi (sn)

Esitlik 3.1’e gore borlama tabakasinin karesi ile borlama siiresi arasinda ¢izilen

grafigin egimi Difiizyon Katsayisini verir.

Esitlik 3.2'yve (Arrhenius denklemi) kullanilarak Difiizyon Aktivasyon enerjisi
hesaplanabilir. Bunun i¢in LnK ile 1/T arasinda grafik c¢izilir. Cizilen grafigin egiminden

faydalanarak aktivasyon enerjisi hesaplanmustir.

K = Ko.e"/RT (3.2)
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K; Difiizyon Katsay1s1 (cm?/sn)
Ko; Difiizyon Sabiti (cm?/sn)
Q; Aktivasyon Enerjisi (J/mol)
T; Sicaklik (K)

R; Gaz Sabiti (8,3145 J/mol. K)
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4. DENEYSEL SONUCLAR

4.1. Optik mikroskop inceleme sonuclar:

Ti6Al14V alasimli numunelere atmosferik sartlarda 950, 1050, 1150 °C’lerde, 5, 10, 15
saat siireyle kutu borlama iglemi uygulanmis, metalografik numune hazirlama ¢alismalarindan

sonra 500X optik resimleri alinmistir.

Resimler incelendiginde (resim 4.1-4.4) sicaklik ve siire artig1 ile TiB2 ve ignesel
goriiniimde olan TiB tabaka kalinliklarinin arttigi goriilmektedir. 950 °C’de 5 saat borlanan
numunede olusan TiB2 tabakasinin kalinligi 5, 10, 15 saat siirelerle borlanan titanyum
alagiminin siire ve sicakliga bagli olarak TiB2 ve TiB olusumlarinin arti§1 gézlemlenmektedir.
Ikinci satir incelendiginde; Resim (d)’de olusan ignesel goriiniimlii TiB fazlarmin kisa ve
aralikl, yiizeydeki TiB2 fazinin ise diizenli kalinligina sahip olmadig1 goériilmektedir. Bunun
yani sira resim (e ve f)’de TiB fazlarinin Resim (d)’ye oranla daha uzun ve sik oldugu,
yiizeyde olusan TiB2 tabakasinin ise daha kalin oldugu goriilmektedir. Ugiincii satir
incelendiginde; Resim (g ve h)’da bulanan ignesel goriiniimlii TiB fazlarinin ¢alisilan diger
sicaklik ve siirelere nazaran ¢ok daha uzun ve sik araliklarla olustugu bazi kesimlerde kalin ve
genis TiB fazlarimin olustugu goézlemlenirken Sekil (i)’de ise TiB fazlarinin tamamen
kalinlastig1 goriilmektedir. Kullanilan karigimin Titanyum alagimini sicaklik ve siire ile dogru

orantili olarak yeterli derecede borladig1 goriilmiistiir.

1 no’lu karisim ile borlanan numunelerin optik mikroskop goriintiileri Sekil 4.1’de
verilmistir. Optik goriintiiler incelendiginde TiB2 ve ignesel yapida TiB tabakalar
goriilmektedir. 950 °C’de 5 saat borlanmis numuneden elde edilen ve TiB igneleri diger
sicaklik ve siirelerde elde edilen TiB ignelerine kiyasla boyca kisa, kalinlik olarak da incedir.
Sicaklik ve siire artisi ile birlikte TiB ignelerinin hem uzunluklar1 (TiB tabaka kalinligi) hem
de kalinliklar (her bir ignenin kalinligi) artmaktadir. 1150 °C’de 15 saat borlanan numunenin
goriinttisii (Sekil 4,1-i) incelendiginde elde edilen TiB tabaka kalinliginin 950 °C’de 5 saat
borlanan numuneye gore ¢ok fazla arttigi ignelerinin ise kabalastig1 goriilmektedir. Resimler
TiB2 tabaka kalinlig1 agisindan incelendiginde ise 950 °C’de borlanan numunede TiB2 tabaka
kalinliginin nispeten ince oldugu sicaklik ve siire artigi ile birlikte arttig1 goriilmektedir. 950
°C’de borlanan numunede TiB2 tabaka kalinligi ortalama olarak 1,66 um olarak 6l¢iilmiis,
stire artigi ile birlikte tabaka kalinlig1 artmis, 10 saat borlanan numunede 2,55 um’ye 15 saat
borlanan numunede ise 2,81 um’ye ulagmigtir. 1050 °C’de borlanan numunede TiB2 tabaka

kalinligi 5, 10, 15 saat borlanan numunelerde sirasiyla 2,83, 5,25 ve 7,97 um olarak
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Ol¢tilmiistiir. 1150 °C’de borlanan numunede ise TiB2 tabaka kalinligi 5, 10, 15 saat borlanan
numunelerde sirasiyla 8,25, 10,91 ve 13,91 um olarak ol¢iilmiistir. 1150 °C’de 15 saat
borlanan numunede dlgiilen 13,91 um TiB2 tabakasi kalinlig1 elde edilen en yiiksek kalinlik
degeridir.

Sekil 4.1. 1 no’lu karigim ile borlanan numunelerin mikroskop goriintiileri; a) 950 °C 5 sa., b) 950 °C 10 sa., ¢)
950 °C 15 sa., d) 1050 °C 5 sa., €) 1050 °C 10 sa., f) 1050 °C 15 sa., g) 1150 °C 5sa., h) 1150 °C 10 sa., i) 1150
°C 15 sa.

2 no’lu karisim ile 950 °C’de yapilan calismada numune iizerinde boriir tabakasi
olusmamustir. 1150 °C’de sicakliklarda yapilan ¢aligsmalarda ise numuneler firinda borlama

islemi esnasinda deforme olmus bu nedenle {izerinde ¢aligma yapilamamistir.

1050 °C’de 5, 10 ve 15 saat borlanan numunelerin optik mikroskop gorintiileri Sekil
4.2°de verilmistir. Optik goriintiiler incelendiginde siire artis1 ile beraber TiB2 ve TiB
tabakalarinin olustugu, sicaklik ve siire artis1 ile tabaka kalinliklarinin az da olsa arttigi
goriilmiistiir. En yiiksek tabaka kalinliginin 1050 ‘C’de 15 saat borlanan numunede 7,42 pm
olarak elde edildigi tespit edilmistir.

43



N
OB o8N
{ / g ?/:- 'll’ \‘ ~
By
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950, 1050 ve 1150 °C’lerde, 5, 10, 15 saat siirelerle 3 nolu karisim ile borlanan
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numunelerin  optik mikroskop goriintiileri Sekil 4.3’te verilmistir. Optik goriintiiler
incelendiginde sicaklik ve siire artisi ile birlikte TiB2 ve TiB tabaka kalinliklarinin arttigi TiB
ignelerinin ise daha kaba hale geldigi goriilmektedir. 950 °C’de borlanan numunede TiB2
tabaka kalinlig1 ortalama olarak 1,22 pum olarak oOl¢iilmiis, siire artis1 ile birlikte tabaka
kalinlig1 artmis, 10 saat borlanan numunede 1,95 pm’ye 15 saat borlanan numunede ise 2,51
um’ye ulasmistir. 1050 °C’de borlanan numunede TiB2 tabaka kalinligi 5, 10, 15 saat
borlanan numunelerde sirasiyla 2,81, 4,49 ve 7,11 pum olarak ol¢iilmiistiir. 1150 °C’de
borlanan numunede ise TiB2 tabaka kalinlig1 5, 10, 15 saat borlanan numunelerde sirasiyla
7,58, 9,19 ve 13,39 pum olarak Sl¢iilmiistiir.

Sekil 4.3. 3 no’lu karigim ile borlanan numunelerin optik mikroskop goriintiileri; a) 950 °C 5 sa., b) 950 °C 10
sa., ¢) 950 °C 15 sa., d) 1050 °C 5 sa., €) 1050 °C 10 sa., f) 1050 °C 15 sa., g) 1150 °C 5sa., h) 1150 °C 10 sa., i)
1150 °C 15 sa.
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4 nolu karisim ile 1050 ve 1150 °C’lerde, 5, 10 ve 15 saaat siirelerle borlanan
numunelerin optik mikroskop goriintiileri Sekil 4.4’te verilmistir. 950 °C’de yapilan
calismalarda numuneler firinda borlama islemi esnasinda deforme olmus bu nedenle iizerinde
calisma yapilamamigtir. 1050 ve 1150 °C’de yapilan borlama islemlerinden elde edilen
numunelerin optik mikroskop goriintiileri incelendiginde ise TiB ve TiB2 tabakalarinin
olustugu, sicaklik ve siire artis1 ile tabaka kalinliklarinin arttigi goriilmiistiir. En diisiik TiB2
tabaka kalinligimin 1050 °C’de 5 saat siire ile borlanan numunelerde 5,01 um olarak ve en
yiiksek tabaka kalinhiginin ise 1150 ‘C’de 15 saat borlanan numunede 9,27 um olarak elde
edildigi tespit edilmistir. 1050 °C’de borlanan numunelerde olusan TiB ignesel yapilarin
uzunluklarinin homojenlik arz etmedikleri goriilmistiir. 1150 °C’de 5 ve 10 saat borlanan
numunelerde ise 1100 °C’de borlanan numunelere gore da homojen ancak daha kisa TiB
igneleri olusmustur. 1150 °C’de borlanan numunelerde ise daha ince ve uzun TiB igneleri

olusmustur.

Borlama karisimlari, olusturduklar1 TiB2 tabaka kalinlig1 agisindan, kiyaslandiginda en

iyi sonucu 1 no’lu karisim ile borlanan yapilan numuneler vermistir.

10um

Sekil 4.4. 4 no’lu karigim ile borlanan numunelerin optik mikroskop goriintiileri; a) 1050 °C 5 sa., b) 1050 °C 10
sa., ¢) 1050 °C 15 sa., d) 1150 °C 5sa., ) 1150 °C 10 sa., f) 1150 °C 15 sa.

4.2. XRD analiz sonuclari

Sekil 4.5’te, 1 no’lu karsim ile 950, 1050 ve 1150 'C sicakliklarda ve 5, 15 saat
stirelerde borlanan numunelerden alinan XRD desenleri verilmistir. Kiyas amacli olarak
borlanmamis Ti6Al4V alasiminin XRD deseni de sekilde yer almaktadir. Sekil incelendiginde
TiB2 ve TiB pikleri olustugu ve artan sicaklik ve siire ile beraber pik siddetlerinin arttigi
goriilmektedir. 950 °C’de 5 ve 15 saat borlanan numunelerin XRD deseninde TiB pikleri

goriilirken 1050 ve 1150 °C’lerde TiB piklerinin yer almamasinin ise, artan sicaklik ve
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stireler nedeniyle kalinlagan TiB2 tabakasinin XRD demetinin TiB tabakasina gegisine izin
vermemesinden kaynaklandig1 diisiiniilmektedir (Yonghua Duon 2018). 950 ‘C’de 5 saat
borlanan numunenin XRD deseninde a-Ti piklerinin gériilmesinin, olusan bor tabakasinin
yeterince kalin olmamasindan, dolayisiyla X-1s1n1 demetinin TiB2 ve TiB tabakalarini asarak

ana metale ulagsmalarindan kaynaklandig: diisiiniilmektedir.
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Sekil 4.5. 1 no’lu karigim ile borlanan numunelerin XRD deseni
2 no’lu karisim ile 1050 °C’de 5 saat ve 1050 °C’de 15 saat borlanan numunelerden
aliman XRD desenleri incelendiginde, sadece TiB2 tabakasinin pikleri tespit edilmistir. 5 saat
ve 15 saat borlanan numuneler kendi aralarinda kiyaslandiginda siire artis1 ile pik siddetlerinin
arttig1 gorilmiistiir. Kiyas amacl olarak borlanmamis Ti6Al4V alagimimnin XRD deseni de

sekilde yer almaktadir.
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Sekil 4.6. 2 no’lu karigim ile borlanan numunelerin XRD deseni

3 no’lu karisim ile borlanan numunelerden alinan XRD desenleri incelendiginde, 950,
1050 ve 1150 ‘C’de 5 ve 15 saat borlanan numunelerde TiB2 ve TiB tabakalarinin olustugu,
sicaklik ve stire artis1 ile pik siddetlerinin arttigi goriilmiistiir. 1 no’lu karisim ile borlanan
numunelerde oldugu gibi, 950 'C’de 5 saat borlanan numunenin XRD deseninde de o-Ti
pikleri goriilmiistiir. Bu durumun, olusan bor tabakasinin yeterince kalin olmamasindan
kaynaklandig1 diistiniilmektedir. 950 °C’de 5 ve 15 saat borlanan numunelerin XRD
deseninde TiB pikleri goriilmiistir. Ancak 1050 ve 1150 °C’lerde TiB piklerinin yer
almamaktadir. Bunun, artan sicaklik ve siireler nedeniyle kalinlasan TiB2 tabakasinin XRD
demetinin TiB tabakasina gecisine izin vermemesinden kaynaklandigi diisiiniilmektedir.

Kiyas amagli olarak borlanmamis Ti6 Al4V alasiminin XRD deseni de sekilde yer almaktadir.
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Sekil 4.7. 3 no’lu karisim ile borlanan numunelerin XRD deseni

4 no’lu karisim ile 950 °C’de yapilan ¢alismalarda numuneler firinda borlama islemi
esnasinda deforme olmus bu nedenle iizerinde ¢alisma yapilamamistir. 1050 °C’de 5 ve 15
saat ve 1150 °C’de 5 ve 15 saat borlanan numunelerede TiB2 pikleri tespit edilmis ve pik
siddetlerinin sicaklik ve siire artist ile arttigi goriilmiistlir. Artan sicaklik ve siire nedeniyle
oOlusan kalin TiB2 tabakasinin, XRD demetinin TiB tabakasina ulagsmasini engelledigi, bu
nedenle TiB piklerinin desenlerde olusmadigi disiiniilmektedir. Kiyas amacgli olarak

borlanmamis Ti6A14V alasiminin XRD deseni de sekilde yer almaktadir.
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Sekil 4.8. 4 no’lu karigim ile borlanan numunelerin XRD deseni
4.3. Mikro sertlik analiz sonuglar:

Ti6Al4V alasiminin 950 °C’de, 5, 15 saat, 1050 °C’de 5, 15 saat ve 1150 °C’de 5, 15
saat siireyle 1 no’lu karisimlariyla borlanmasi sonucu olusan sertlik degisimleri Sekil 4.9°da
verilmistir. Grafikler, TiB2 ve TiB tabakalarinin olustugu en yiiksek sertlik degerlerinin elde
edildigi bolge, sertlik degerlerinin tedrici olarak diistiigii bor difiizyon bolgesi ve Ti6Al4V
alagiminin sertlik degerine ulasilan bdlge olarak ii¢ kisma ayrilabilir. Ayrica olusan TiB2 ve

TiB fazlar1 arasinda da sertlik farkliliklarinin olustugu goriilmiistiir.

1 nolu karisimdan elde edilen en yiiksek sertlik degeri borlanmamis alasimin sertlik
degerinin yaklasik 7,97 katidir. Sekilden de goriildiigii gibi sertlik degerleri yiizeyde
maksimum olup numunenin merkezine dogru diigmektedir. Yiizeyde en yiiksek sertlik degeri
27,51 GPa olup 1150 °C’de 15 saat borlanan numuneden elde edilmistir. Devaminda, yiizey
sertlik degerleri sirasiyla; 1150 °C’de 5 saat i¢in 27,49 GPa, 1050 °C’de 15 saat i¢in 26,86
GPa, 1050 °C’de 5 saat icin 26,21 GPa, 950 °C’de 15 saat i¢in 25,41 GPa ve 950 °C’de 5 icin
25,07 GPa olarak ol¢iilmiistiir.

1150 °C’de 15 saat borlanan numunenin sertlik degeri yaklasik 40 pum derinlikte
borlanmamis alasimin sertlik degerine diismektedir. Benzer durum diger sicaklik ve siireler
icin de gecerli olup; sertlik degerleri, 1150 °C’de 5 saat borlanan numunede 37,5 um’de, 1050

°C’de 15 saat borlanan numunede 35 um’de, 1050 °C’de 5 saat borlanan numunede 27,5
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um’de, 950 °C’de 15 saat ve 5 saat borlanan numunelerde ise 25 um derinlikte, borlanmamig

alagimin sertlik degerine diismiistiir.
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Sekil 4.9. 1 no’lu karigim ile borlanan numunelerin mikrosertlik grafigi

2 nolu karigiminin mikrosertlik olgtimleri Sekil 4.10°da verilmistir. Sekilden de
anlagildigi gibi 950 °C ve 1150 °C’lerde borlanan numuneler {izerinde 6lgiim
yapilamadigindan grafikte sadece 1050 °C’de borlanan numunelerin sertlik degerleri
verilmistir. Sertlik degerleri yiizeyde maksimum olup numune merkezine dogru azalmaktadir.
Yiizeyde en yiiksek sertlik degeri 26,55 olup 1050 °C’de 15 sa. borlanan numuneden elde
edilmistir. 1050 °C’de 5 saat siireyle borlanan numune sertlik degeri ise 26,42 GPa’dir. 2 nolu
karisimdan elde edilen en yiiksek sertlik degeri, borlanmamig alagimin sertlik degerinin

yaklagik 7,69 katidir.
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Sekil 4.10. 2 no’lu karisim ile borlanan numunelerin mikrosertlik grafigi
Sekil 4.11°de, 3 nolu karigimin mikrosertlik Olglim degerleri verilmistir. Sertlik
degerleri yiizeyde maksimum olup, numune merkezine dogru diismektedir. Yiizey sertlik
degerleri sirasiyla; 1150 °C’de 15 saat i¢in 27,35 GPa, 1150 °C’de 5 saat i¢in 26,99 GPa, 1050
°C’de 15 saat icin 26,55 GPa, 1050 °C’de 5 saat i¢in 26,42 GPa, 950 °C’de 15 saat i¢in 25,99
GPa ve 950 °C’de 5 i¢in 25,26 GPa olarak Ol¢lilmiistiir.
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Sekil 4.11. 3 no’lu karigim ile borlanan numunelerin mikrosertlik grafigi
Sertlik degerleri; 1150 °C’de 15 saat borlanan numunede yaklagik 35 pm, 1150 °C’de
5 saat borlanan numunede 32,5 um’de, 1050 °C’de 15 saat borlanan numunede 30 um’de,
1050 °C’de 5 saat borlanan numunede 30 um’de, 950 °C’de 15 saat borlanan numunede 22,5
ve 950 °C’de 5 saat borlanan numunelerde ise 25 um derinlikte, borlanmamis alasimin sertlik
degerine diigsmiistiir. 3 nolu karisimdan elde edilen en yiliksek sertlik degeri borlanmamis

alagimin sertlik degerinin yaklasik 7,92 katidir.

4 nolu karisimin mikrosertlik 6lgtimleri degerleri Sekil 4.12°de verilmistir. 950 °C’de 5
ve 15 saat borlanan numuneler {izerinde 6l¢iim yapilamadigindan sertlik degerlerini gosteren

egriler grafikte yer almamustir.

Yiizeyde en yiiksek sertlik degeri 27,12 GPa olup 1150 ‘C’de 15 saat borlanan
numuneden elde edilmistir. Devaminda, yiizey sertlik degerleri sirasiyla; 1150 °C’de 5 saat
icin 26,87 GPa, 1050 "C’de 15 saat icin 25,95 GPa ve 1050 °C’de 5 saat icin 25,88 GPa olarak

Olclilmiistiir.

1150 °C’de 15 saat, 1150 °C’de 5 saat, 1050 °C’de 15 saat ve 1050 °C’de 5 saat
borlanan numunelerin sertlik degerleri sirasiyla 37,5 um, 37,5 um, 35 um ve 32,5 um
derinlikte borlanmamis alagimin sertlik degerine diismiistiir. 4 nolu karisimdan elde edilen en

yiiksek sertlik degeri borlanmamis alagimin sertlik degerinin yaklasik 7,86 katidir.
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Sekil 4.12. 4 no’lu karisim ile borlanan numunelerin mikrosertlik grafigi
4.4. SEM ve EDX analiz sonuglari

Borlanan numunelerde olusan TiB2 ve TiB tabakalarinin SEM goriintiileri alinmistir.

SEM goriintiileri iizerinde ¢izgisel ve noktasal EDX analizleri yapilmistir.

Sekil 4.13’de 1 nolu karigim ile, 950 °C’de 5 saat (a) ve 10 saat (b), 1050 °C’de 5 saat
(c) ve 10 saat (d), 1150 °C’de 5 saat (e) ve 10 saat (f) borlanan numunelerin SEM gériintiileri
verilmistir. 950 °C’de 5 saat borlanan numunenin goriintiisii (a) incelendiginde TiB2
tabakasinin ¢ok ince oldugu, TiB ignelerinin ise yiliksek sicaklikta borlanan numunelerde
olusan TiB ignelerine kiyasla oldukga kisa ve ince oldugu goriilmektedir. 950 °C’de 15 saat
borlanan numunenin goriintlisii (b) incelendiginde TiB2 tabaka kaliliginin arttigi, TiB
ignelerinin ise uzadigi goriilmektedir. 950 °C’de borlanan numunenin XRD ¢aligmasinda TiB
ve a-Ti piklerinin bulunmasi, bu sicakligin yeteri kalinlikta TiB2 tabakasi olusturamadiginin
kanit1 olarak degerlendirilmistir. 1050 °C’de 5 saat ve 15 saat borlanan numunenin goriintiisii
(c ve d) incelendiginde ise TiB2 ve TiB tabaka kalinliklarinin arttig1 6zellikle 15 saat borlanan
numunede daha kaba ignelerin olustugu goriilmistir. 1150 °C sicaklikta borlanan
numunelerde (e ve f) TiB2 ve TiB tabaka kalinlig1 artmuis, TiB igneleri ise uzamig ve 1050 °C
sicaklikta borlanan numunelere kiyasla ¢ok daha fazla kaba hale gelmistir. 1050 ve 1150 °C
sicakliklara ait SEM goriintiilerindeki kalin TiB2 tabakasinin varligi, bu sicakliklarda XRD
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desenlerinde TiB piklerinin tespit edilememesini destekledigi diisiiniilmektedir. SEM

goriintiilerinin optik mikroskop ile yapilan boyut analizini destekledigi goriilmiistiir.

Sekil 4.13. 1 no’lu karigim ile borlanan numunelerin SEM analizleri, () 950 °C-5sa., (b) 950 °C-15 sa., (c) 1050
°C-5 sa., (d) 1050 °C-15 sa,. (e) 1150 °C- 5 sa., (f) 1150 °C-15 sa.

Sekil 4.14’de 1 nolu karisim ile 1050 °C’de 15 saat borlanan numunenin SEM
goriintiisii (a), ¢izgisel EDX analiz yapilan bolgenin biiyliitiilmiis hali (b) ve ¢izgisel EDX
grafigi (c) verilmistir. Cizgisel EDX grafiginde Ti miktarinin numune yiizeyine yaklastikca
diistiigli bor elementi miktarinin ise arttigr goriilmiistiir. SEM goriintiisii iizerinde yapilan
noktasal analizde ise, EDX analizinde oldugu gibi numune TiB2 ve TiB tabakalarinda ig
bolgelere kiyasla bor element miktarinin arttigi gorilmistiir. Bor elementi miktar1 TiB2
tabakasinda %13,02, TiB ignesi iizerinde ise %13,49 olarak Ol¢iilmiistir. TiB2 ve TiB
tabakasinin diginda yer alan 1 noktasinda ise bor elementinin %2,75 olarak tespit edilmesinin
nedeni ise 1 noktasinin bor difiizyon derinliginde olmasindan kaynaklandig: diisiiniilmektedir.

Noktasal analiz sonuglar1 Tablo 4.1°de verilmistir.
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Point number

Sekil 4.14. 1 nolu karigim ile 1050 °C’de 15 sa. borlanmig humunenin (a ) SEM Gériintiisti, (b) ¢izgisel hattin
biiyiitiilmis hali, (c) Ti, Al, V ve B Elementlerinin X-Y Hatti Boyunca Cizgisel Analizi

Tablo 4.1. Noktasal EDX analizleri

NOKTA Bor (B) Titanyum (Ti) Aliminyum (Al) Vanadyum (V)
1 2,75 86,08 10,01 1,16
2 13,49 82,70 0,84 2,97
3 13,02 77,59 8,37 1,01

2 no’lu karisim ile 950 °C’de yapilan calismada numune iizerinde boriir tabakasi
olusmamistir. 1150 °C’de sicakliklarda yapilan ¢alismalarda ise numuneler firinda borlama
islemi esnasinda deforme olmustur. Bu nedenle 2’nolu karisim ile borlanan numunelerde

SEM caligmas1 yapilmamuistir.
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Sekil 4.15°te 3 nolu karisim ile 950 °C’de 5 saat (a), 950 °C’de 15 saat, (b), 1050 °C’de
5 saat (c), 1050 °C’de 15 saat (d), 1150 °C’de 5 saat (e), 1150 °C’de 15 saat (f) borlanan
numunelerin SEM goriintiileri verilmistir. Goriintiiler incelendiginde TiB2 ve TiB tabaka
kalinliklarinin, optik mikroskop calismasini destekler sekilde, sicaklik ve siire arttik¢a arttigt
goriilmiistiir. 950 °C’de 5 saat borlanan numunenin gorlintiisii (a) incelendiginde TiB2
tabakasinin ¢ok ince oldugu, TiB ignelerinin ise yiiksek sicaklikta borlanan numunelerde
olusan TiB ignelerine kiyasla olduk¢a kisa ve ince oldugu goriilmektedir. 950 °C’de 15 saat
borlanan numunenin gorintisii (b) incelendiginde TiB2 tabaka kaliligmin arttigi, TiB
ignelerinin ise uzadigr goriilmektedir. 1050 °C’de 5 saat ve 15 saat borlanan numunenin
goriintlisii (¢ ve d) incelendiginde ise TiB2 ve TiB tabaka kalinliklarinin arttigi ancak TiB
ignelerinin 1 no’lu karigim ile borlanan numunelerin TiB igneleri kadar kabalagsmadigi
gorilmistir. 1150 °C sicaklikta borlanan numunelerde (¢ ve f) TiB2 ve TiB tabaka kalinligi
artmig, TiB igneleri ise uzamis Oellikle 15 saat borlanan numunede (f) uzun TiB igneleri
olusmustur. TiB2 ve TiB tabaka kalinliklarimi sicaklik ve siire arttikca artmasi, XRD
deseninde 950 °C’de TiB ve a-Ti piklerinin goriilmesi ve 1050 ve 1150 °C’lerde bu piklerin

goriilmemesinin kanit1 olarak degerlendirilmistir.
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Sekil 4.15. 3 no’lu karisim ile borlanan numunelerin SEM analizleri (a) 950 °C-5 sa.,(b) 950 °C-15 sa,. (c) 1050
°C-5 sa,. (d) 1050 °C-15 sa.,(e) 1150 °C-5 sa., (f) 1150 °C-15 sa.

Sekil 4.16’da 3 nolu karisim ile 1050 °C’de 15 saat borlanan numunenin SEM
goriintiisii (a), SEM goriintiisiinde ¢izgisel EDX analiz yapilan bdlgenin biiytitiilmiis hali (b)
ve ¢izgisel EDX grafigi (c) verilmistir. Bor elementi miktarinin, numune yiizeyine yaklastik¢a
arttig1 ¢izgisel EDX grafiginde goriilmiistiir. Tablo 4.2°de goriildiigii gibi, SEM goriintiisii
tizerinde yapilan noktasal analizde ise, ¢izgisel EDX analizinde oldugu gibi numune ylizeyine
yaklastik¢a bor element miktarinin arttig1 TiB2 tabakasinda %13,02, TiB ignesi iizerinde ise
%13,49 oldugu goriilmiistiir. TiB2 ve TiB tabakasinin disinda yer alan 1 noktasinda ise bor

elementi tespit edilememistir.
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Sekil 4.16. 3 no’lu karisim ile, 1050 °C’de 15 sa. borlanmig numunenin (a) SEM goriintiisi, (b) ¢izgisel hattin
biyutilmiis hali, (c) ¢izgisel EDX analizi

Tablo 4.2. Isaretli bolgelerdeki EDX analizleri

NOKTA Bor (B) Titanyum (Ti) Aliminyum (Al) Vanadyum (V)
1 0,00 87,86 11,57 0,57
2 79,04 19,091 0,55 0,50
3 61,06 36,11 2,42 0,41

Sekil 4.17°de 4 nolu karisim ile 1050 °C’de 5 saat (a), 1050 °C’de 15 saat (b), 1150
°C’de 5 saat (c) ve 1150 °C’de 15 saat (d) borlanan numunlerin gériintiileri verilmistir. 950
°C’de yapilan ¢aligmalarda numuneler firinda borlama islemi esnasinda deforme oldugundan
SEM goriintiileri alinamamistir. Goriintiiler incelendiginde 1050 °C’de 5 saat borlanan (a)
numuneden alinan goriintiide TiB2 ve TiB tabakalarinin olustugu ancak kalinliklarinin yiiksek
sicaklik ve siirelere kiyasla yeterli olmadigi giriilmektedir. 1050°C’de 15 saat borlanan

numuneden alinan goriintiide (b) ise TiB2 tabakasi ve kiigiik TiB igneleri yaninda asiri
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biiytimiis TiB igneleri de tespit edilmistir. 1150 °C’de 15 saat borlanan numunenin (d) SEM
goriintlisli incelendiginde TiB2 ve TiB tabakalarinin kalinliklarinin, diger sicaklik ve siirelere

gore arttif1 ayrica TiB ignelerinin (b) goriintiisiine kiyasla daha ince ancak daha siirekli

oldugu goriilmiistr.

Sekil 4.17. 4 no’lu karisim ile borlanan numunelerin SEM analizleri (a) 950 °C-5 sa., (b) 950 °C-15 sa., (¢) 1150
°C 5sa., (d) 1150 °C 15 sa.

Sekil 4.18’de 4 nolu karisim ile 1050 °C’de 15 saat borlanan numunenin SEM
goriintlisii (&) SEM goriintiisiinde ¢izgisel EDX analiz yapilan bolgenin biiyiitiilmiis hali (b)
ve grafigi (c) verilmistir. Cizgisel EDX analizi TiB ignesi iizerinden alinmistir. Cizgisel EDX
grafiginde Ti elementinin miktarinin numune yiizeyine yaklastikca azaldigi, bor elementi
miktarinin, numune ylizeyine yaklastik¢a arttigi goriilmiistiir. Numune {tizerinde 3 farklh
noktada noktasal EDX analizi yapilmis analiz degerleri Tablo 4.3’te verilmistir. 1 no’lu
noktasal analiz, boriir tabakasindan uzakta numune merkezine daha yakin noktadan alinmus,
tablodan da goriildiigii gibi bu noktada bor elementi tespit edilememistir. TiB ignesi iizerinden
alinan 2 no’lu noktasal analizde %26,39, TiB2 tabakasindan alinan 3 no’lu noktasal analizde

ise %71,40 bor elementi tespit edilmistir.
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Sekil 4.18. 4 nolu karigim ile 1050 °C’de 15 sa. borlanmig humunenin (a) SEM goriintiisii, (b) ¢izgisel hattin
biyiitiilmis hali, (c) ¢izgisel EDX analizi

Tablo 4.3. saretli noktalardaki EDX analizleri

NOKTA Bor (B) Titanyum (Ti) Aliminyum (Al) Vanadyum (V)
1 0,00 84,39 8,71 6,89
2 26,39 62,77 9,32 1,52
3 71,40 23,19 4,94 0,47

4.5. Borlama Kkinetiginin hesaplanmasi

Borlama aktivasyon enerjisinin hesaplanmasi 1 ve 3 no’lu numuneler i¢in yapilmustir.
2 ve 4 no’lu numunelerden aktivasyon enerjisinin hesaplanmasi i¢in gereken yeterli veri elde
edilemediginden hesaplama yapilamamustir. Aktivasyon enerjisi hesaplamasi TiB2 tabakasi

icin yapilmig, TiB tabakasi i¢in hesaplama yapilmamistir. Bunun nedeni TiB tabakasi
kalinliginin degiskenlik gostermesidir.
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Sekil 4.19'da, 1 nolu karisim ile 950 °C’de borlanan numunenin TiB2 tabaka

kalmhigmin karesi (um?) ile borlama siiresi (sn) arasinda cizilen grafik goriilmektedir.

Grafikte ¢izilen “egilim ¢izgisi” nin egimi “difiizyon katsayisin1 (K, m%/sn)” verir. 950°C igin

difiizyon katsayis1 1,43 10 (m?/sn) olarak bulunmustur.

9

1 -

Borlama tabakasi kahinliginin karesi (um?)

0 T T T T
10000 20000 30000 40000 50000 60000

Borlama stiresi (sn)

Sekil 4.19. 1 no’lu karisim ile 950 °C’de borlanan numunenin borlama tabaka kaliliginin karesinin borlama

stiresiyle degisimini gosteren grafik

Difiizyon katsayis1 1050 °C i¢in Sekil 4.20’den faydalamlarak 1,542 10%° (m?/sn) ve

1150 °C igin Sekil 4.21°den faydalanilarak 3,48404 10°*> (m?/sn) olarak hesaplanmustir.
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Sekil 4.20. 1 no’lu karisim ile 1050 °C’de borlanan numunenin borlama tabaka kalinliginin karesinin borlama

stiresiyle degisimini gosteren grafik
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Sekil 4.21. 1 no’lu karigim ile 1150 °C’de borlanan numunenin borlama tabaka kalinliginin karesinin borlama
stiresiyle degisimini gosteren grafik
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Tablo 4.4. 1 no’nolu karigim ile borlanan numunenin borlama sicakligi, borlama siiresi, TiB; kalinlig1 ve
difiizyon katsayisi

Sicaklik Siire TiB; kalinlig: Difiizyon
[K(°C)] (Saat) (um) katsayis1 (m?/sn)
5 1,66
1223 (950) 10 2,55 1,43 10
15 2,81
5 2,83
1323 (1050) 10 5,25 1,542 10°%
15 7,97
5 8,25
1423 (1150) 10 10,91 3,48404 1015
15 13,91
32
=33 -
*
/E.
&34 - S
=
L
WY
[ '35 7
—
36 -
*
-3 ? T T T T T
7 7,2 7.4 7,6 7,8 8 8.2
1/T(K-1)x10

Sekil 4.22. 1°no lu karigim ile borlanan numunenin difiizyon katsayisi ile sicaklik arasindaki degisim

Ln (K) ile 1/T arasinda ¢izilen grafigin noktalarindan gecen egilim ¢izgisinin egimi
“aktivasyon enerjisini (J/mol)” wverir. 1 no’lu karisim ile borlanan numunelerde TiB2

tabakasinin aktivasyon enerjisi 233,53 kJ/mol olarak hesaplanmustir.

Sekil 4,23, 24, 25°te goriildiigii gibi, TiB2 tabaka kalinligmin karesi (um?) ile borlama
siiresi (sn) arasinda, grafik ¢izilmis ve grafigin egiminden difiizyon katsayilar1 hesaplanmistir.
950, 1050 ve 1150 °C igin difiizyon katsayilar siras1 ile 1,34 1026, 1,18489 10°™° ve 3,38433
1015 (m?/sn) olarak bulunmustur. Ln (K) ile 1/T arasinda ¢izilen grafigin noktalarindan gegen
egilim ¢izgisinin egimi “aktivasyon enerjisini (J/mol)” verir. 3 no’lu karisim ile borlanan

numunelerde TiB:2 tabakasinin aktivasyon enerjisi 235,42 kJ/mol olarak hesaplanmistir.
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Sekil 4.23. 3 no’lu karisim ile 950 °C’de borlanan numunenin borlama tabaka kalmliginin karesinin borlama

stiresiyle degisimini gosteren grafik
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Sekil 4.24. 3 no’lu karigim ile 1050 °C’de borlanan numunenin borlama tabaka kalinliginin karesinin borlama

stiresiyle degisimini gosteren grafik
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Sekil 4.25. 3 no’lu karigim ile 1150 °C’de borlanan humunenin borlama tabaka kalinliginin karesinin borlama
siiresiyle degisimini gosteren grafik

Tablo 4.5. 3 no’nolu karigim ile borlanan numunenin borlama sicakligi, borlama siiresi, TiB2 kalinlig1 ve

diflizyon katsayisi
Sicaklik Stire TiB; kalinligt Difiizyon
[K(°C)] (Saat) (um) katsayisi (m?/sn)
5 1,22
1223 (950) 10 1,95 1,34 1016
15 2,51
5 2,81
1323 (1050) 10 4,49 1,18489 10°%°
15 7,11
5 7,58
1423 (1150) 10 9,19 3,38433 101
15 13,39
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Sekil 4.26. 3’no lu karisim ile borlanan numunenin difiizyon katsayisi ile sicaklik arasindaki degisim

1 ve 3 no’lu karigimlar ile yapilan borlama iglemlerinde diflizyon katsayilar1 sicaklik
arttikca artmistir. Bor tabaka kalinliginin artmasi, sicaklikla birlikte bor atomunun difiizyon
hareketlerinin artmasindan kaynaklandigi diisiiniilmektedir. Kinetik hesaplamalardan elde
edilen diflizyon katsay1 degerleri arttikca bor difiizyonu hizli gergeklesmekte, boriir tabaka

kalinlig1 artmaktadir.

Diger karaktarizasyin caligsmalarinin sonuglarini dogrular nitelikte olmak tizere, kinetik
calismadan elde edilen veriler de, 1 no’lu karisimin Ti6Al4V alasiminin borlanmasinda diger

karisimlara gore en iyi sonucu verdigi tespit edilmistir.

1 ve 3 no’lu karisimlarin deney sonuglarinin literatiirle karsilagtirilmas: Tablo 4.6 ve

Tablo 4.7’de verilmistir.
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Tablo 4.6. 1’nolu karisimdan elde edilen sonuglarin literatiirle karsilastirilmasi

Kullanilan Borlama Borlama Tabaka Sertlik
Karigim Sicakligi (°C)  Siiresi (saat)  Kalinligi (TiBy) (GPa) Referans
%10 B,C+ 950 5,1 um -
%70Na,B,0,+ %10Al 1000 5 6,1 um - (Duon Yonghua 2018)
1050 8,4 um -
1100 11,2 ym -
%10 B,C+ 950 5,1 pm -
%70Na,B,0,+ %10Al 1000 5 6,1 pm - (Duon Yonghua 2018)
1050 8,4 um -
1100 11,2 um -
950 20 5,9 um -
910 B,C+ 1828 38 }(3)% iz (Duon Yonghua 2018)
%70Na,B40,+ %10Al 1100 20 16,3 um )
1100 30 18 um 27
% 30 B,C + %60 5 1,66 pm 25,07 Tezde Cikan Sonuglar
Na,B,07 + %10Al 950 10 2,55 pm -
15 2,81 um 25,41
% 30 B,C+%60 5 2,83 um 26,21 Tezde Cikan Sonuglar
Na,B0,+%10Al 1050 10 5,25 pm -
15 7,97 pm 26,86
5 8,25 um 27,49 Tezde Cikan Sonuglar
% 30 B,C+%60 1150 10 10,91 pm -
Na,B40;+%10Al 15 13,91 um 27,51

Tablo 4.7. 3’nolu karisimdan elde edilen sonuglarin literatiirle karsilastirilmasi

Kullanilan Borlama Borlama Siiresi Tabaka Sertlik(GPa) Referans
Karigim Sicakligi (°C) (saat) Kalinligi(TiBy)
%50 B,C+%15 950 3 -
Na,CO5+%35Aktif 1050 6 2617 -
Karbon 1150 12 T pm - (Tikekar 2007)
1200 18 -
%50 B,C+%15 5
Na;COx+%35AKtif ﬂgg 20 ?f b ] (Li 2010)
Karbon H
0, 0, i
Namggsf% S/Ti.lftif 750 25 12 pm 7 Gpa (Peretti V 2018)
2 1050 45 6,4 pm 34 Gpa
Karbon
%50 B,C+%15 800 15,5 pm 350 kgf/mm?
Na,COz+%35Aktif 860 ” 63,5 um 420 kgfimm? S Aich
Karbon 900 55 um 490 kgf/mm? )
1000 48,6 um 540 kgf/mm?
%50 B,C+%10 5 1,22 pm 25,26 GPa
Na;COx+940AKtf 050 10 1.95 um - Tezde Cikan
Karbon 15 2,51 pm 25,99 GPa onugiar
%50 B,C+%10 5 2,81 pm 26,42 GPa Tezde Cik
Na,COs+%40AKtif 1050 10 4,49 pm - CSZ N 1‘ an
Karbon 15 7,11 pm 26,55 GPa onuglar

% 50 B,C+%10

Na;COx+9640AKtif 5 7,58 pm 26,99 GPa Tezde Cikan
Karbon 1150 10 919 pm - Sonugl
15 13,39 pm 27,35 GPa onuglar
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Tez kapsaminda gergeklestirilen deney ve analizlerin sonuglar1 Tablo 4.8’de 6zetlenmistir.

Tablo 4.8. Tez kapsaminda gergeklestirilen deney ve analiz sonuglar

Borlama Borlama Tabaka Aktivasyon
Kullanilan Karisim Sicakligt Siiresi (saat) Kalinligi (TiB,) Sertlik (GPa) Enerji)sli
(°C) (pm)
5 1,66 25,07
10 2,55 -
950 15 2,81 25,41
5 2,83 26,21 Ti_Bz tabakasm_lp )
%30B,C+%60 Na,B,0; + 1050 10 5,25 - akgggsggrllje/nerjlm
%10Al 15 7,97 26,86 23 KMo
1 nolu karisim
5 8,25 27,49
10 10,91 -
1150 15 13,91 27,51
5 1,22 25,26
10 1,95 -
950 15 2,51 25,99
5 2,81 26,42
%50B,C+%10Na,CO; +%40 | 1050 ig ‘7"‘1‘2 s 6
Aktif Karbon ' ' TiB, tabakasinin
3 nolu karisim 5 7,58 26,99 aktivasyon enerjisi
1150 10 9,19 _ 235,42 kd/mol
15 13,39 27,35
5 - N
950 o ] )
- 26,42
5 HESAPLANMADI
1050 10 - -
15
%50B,C+%15KBF,+%35SiC 7,42 26,42
2 nolu karisim
5 - )
1150 10 -
5 ) 26,55
5 i, R
10 - -
950 15 ) )
5,01 25,88
5
1050 10 - _ HESAPLANMADI
15
9%65B,C+%10KBF+%25Al ] 25,05
4 nolu karisim 5 B 26,87
1150 ig - -
9,27 27,12
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5. TARTISMA ve ONERILER

Bu calismada, Ti6Al4V alasimi 4 farkli borlama karisimi kullanilarak, atmosferik
sartlarda, kutu borlama yontemi ile borlanmis ve numuneler tizerinde optik mikroskop ile
inceleme, XRD ve SEM goriintileme, mikrovickers sertlik 6l¢iimii, borlama kinetiginin
hesaplanmasi ¢alismalar1 yapilmistir. Calismanin amaci, literatiirde de yer alan farkli borlama
karisimlarindan en iyi sonug¢ elde edecek karisimin tespitidir. Karakterizasyon caligmalari
sonucunda 4 farkli borlama karistmindan en uygun karistimin 1 no’lu karisim oldugu

sonucuna varilmistir. Karakterizasyon sonuglar1 asagidaki gibi siralanabilir:

I no’lu karsim ile borlanan numunelerin optik mikroskop goriintiileri incelendiginde
TiB ve TiB2 tabakalarinin olustugu, tabaka kalinliklarinin sicaklik ve siire ile dogru orantili
olarak arttig1 goriilmistir. En diisiik TiB2 tabaka kalinligiin 950 °C’de 5 saat siire ile
borlanan numunelerde 1,66 pm olarak ve en yiiksek tabaka kalinliginin ise 1150 'C’de 15 saat

borlanan numunede 13,91 um olarak elde edildigi tespit edilmistir.

2 no’lu karisim ile 950 °C’de yapilan ¢aligmada numune iizerinde boriir tabakasi
olugsmamigstir. 1150 °C’de sicakliklarda yapilan ¢aligmalarda ise numuneler firinda borlama
islemi esnasinda deforme olmus bu nedenle {izerinde calisma yapilamamistir. 1050 °C’de
yapilan borlama isleminden elde edilen numunelerin optik mikroskop goriintiileri
incelendiginde ise TiB ve TiB2 tabakalarinin olustugu, sicaklik ve siire artis1 ile tabaka
kalinliklarinin az da olsa arttig1 goriilmiistiir. En yiiksek tabaka kalinliginin ise 1050 °C’de 15
saat borlanan numunede 7,42 um olarak elde edildigi tespit edilmistir.

3 no’lu karsim ile borlanan numunelerin optik mikroskop goriintiileri incelendiginde
TiB ve TiB2 tabakalarinin olustugu, tabaka kalinliklarinin sicaklik ve siire ile dogru orantili
olarak arttig1 goriilmiistir. En diisiik TiB2 tabaka kalinligiin 950 °C’de 5 saat siire ile
borlanan numunelerde 1,22 um olarak ve en yiiksek tabaka kalmliginin ise 1150 'C’de 15 saat

borlanan numunede 13,39 um olarak elde edildigi tespit edilmistir.

4 no’lu karigim ile 950 °C’de yapilan ¢alismalarda numuneler firinda borlama iglemi
esnasinda deforme olmus bu nedenle lizerinde ¢aligma yapilamamistir. 1050 ve 1150 °C’de
yapilan borlama islemlerinden elde edilen numunelerin optik mikroskop goriintiileri
incelendiginde ise TiB ve TiB2 tabakalarinin olustugu, sicaklik ve siire artis1 ile tabaka
kalinliklarinin arttigi goriilmiistiir. En diisiik TiB2 tabaka kalinliginin 1050 °C’de 5 saat siire
ile borlanan numunelerde 5,01 pm olarak ve en yiiksek tabaka kalinliginin ise 1150 °C’de 15

saat borlanan numunede 9,27 pm olarak elde edildigi tespit edilmistir.
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Borlama karigimlari, olusturduklar1 TiB2 tabaka kalinlig1 agisindan, kiyaslandiginda en

iyi sonucu 1 no’lu karigim ile borlanan yapilan numuneler vermistir.

1 no’lu karsim ile borlanan numunelerden alinan XRD desenleri incelendiginde, 950,
1050 ve 1150 °C borlama sicakliklarinda, 5 ve 15 saat stirelerde TiB ve TiB2 tabakalarinin
olustugu goriilmiistiir. 950 °C’de 5 saat borlanan numunenin XRD deseninde a-Ti piklerinin
goriilmesinin, olusan bor tabakasinin yeterince kalin olmamasindan, dolayisiyla X-1s1m1
demetinin TiB2z ve TiB tabakalarim1 asarak ana metale ulagmalarindan kaynaklandigi

diistintilmektedir. TiB2 ve TiB pik siddetleri sicaklik ve siire artisi ile artmaktadir.

1050 °C’de 5 saat ve 1050 °C’de 15 saat 2 no’lu karisim ile borlanan numunelerden
aliman XRD desenleri incelendiginde, sadece TiB2 tabakasinin pikleri tespit edilmistir. 5 saat
ve 15 saat borlanan numuneler kendi aralarinda kiyaslandiginda siire artis1 ile pik siddetlerinin

arttig1 gorillmiistiir.

3 no’lu karsim ile borlanan numunelerden alinan XRD desenleri incelendiginde, 950,
1050 ve 1150 °C borlama sicakliklarinda, 5 ve 15 saat siirelerde TiB ve TiB2 tabakalarinin
olustugu, sicaklik ve siire artis1 ile pik siddetlerinin arttig1 goriilmiistiir. 1 no’lu karisim ile
borlanan numunelerde oldugu gibi, 950 °C’de 5 saat borlanan numunenin XRD deseninde de
a-Ti pikleri goriilmiistiir. Bu durumun, olusan bor tabakasinin yeterince kalin olmamasindan

kaynaklandig: diistiniilmektedir.

4 no’lu karisim ile 950 °C’de yapilan ¢alismalarda numuneler firinda borlama islemi
esnasinda deforme olmus bu nedenle iizerinde calisma yapilamamistir. 1050 °C’de 5 ve 15
saat ve 1150 °C’de 5 ve 15 saat borlanan numunelerede TiB2 pikleri tespit edilmis ve pik

siddetlerinin sicaklik ve siire artis1 ile arttig1 gorilmiistiir.

Yapilan mikrosertlik sertlik deneyi sonucunda borlama ¢alismasi ile tiim sicaklik ve
stirelerde sertlik artis1 gergeklestigi goriilmiistiir. 1 no’lu karisim i¢in en yiiksek sertlik degeri
1150 °C’de 15 saat borlanan numunelerde 27,51 GPa olarak dl¢lilmiistiir. 2 no’lu karigim igin
en yiiksek sertlik degeri 1150 °C’de 15 saat borlanan numunelerde 26,55 GPa, 3 no’lu karigim
icin en yliksek sertlik degeri 1150 °C’de 15 saat borlanan numunelerde 27,35 GPa ve 4 no’lu
karisim icin en yiiksek sertlik degeri 1150 °C’de 15 saat borlanan numunelerde 27,12 GPa
olarak tespit edilmistir. Borlama karisgimlari ulagilan en yiiksek sertlik degeri acisindan
kiyaslandiginda en iyi sonucu 27,51 GPa degeri ile 1 no’lu karistm vermistir. Sertlik

degerlerinin numune yiizeyinden itibaren derinlik arttik¢a diistiigii gériilmiistiir.
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Numunelerden aliman SEM goriintiileri incelendiginde, yilizeyde TiB2 ve ignesel
yapidaki TiB tabakalar1 goriilmektedir. Sicaklik ve siire artis1 ile boriir tabaka kalinliklarinin
arttig1 goriilmistiir. Yapilan ¢izgisel ve noktasal EDX analizlerinde numune derinligi arttik¢a
B konsantrasyonunun azaldig1 goriilmiistiir. 1 no’lu karigim ile 1050 °C’de 15 saat borlanan
numunenin yapilan ¢izgisel EDX analizinde numune ylizeyine yaklastikca Ti
konsantrasyonunun diistiiii B konsantrasyonunun artti§i goriilmektedir. Noktasal EDX
analizinde ise TiB2 tabakasindan alinan B analizi %13,02, ignesel TiB tabakasindan alinan B
analizi %13,49 ve ana metalden alinan B analizi ise %2,75 degerini vermistir. Ana metalden
aliman EDX analizinde B konsantarsyonun %?2,75 olarak tespit edilmesinin, analiz noktasinin

bor diflizyon derinliginde olmasindan kaynaklandigi diisiiniilmektedir.

3 no’lu karigim ile 1050 °C’de 15 saat borlanan numunenin ¢izgisel EDX analizinde
numune ylizeyine yaklastikga Ti konsantrasyonunun diistiigli B konsantrasyonunun arttigi
goriilmektedir. Noktasal EDX analizinde ise TiB2 tabakasindan alinan B analizi %61,06,
ignesel TiB tabakasindan alinan B analizi %79,04 olarak tespit edilmistir. Ana metalde B

tespit edilememistir.

4 no’lu karisim ile 1050 °C’de 15 saat borlanan numunenin yapilan ¢izgisel EDX
analizinde numune yiizeyine yaklastik¢a Ti konsantrasyonunun diistiigii B konsantrasyonunun
arttig1 goriilmiistiir. Noktasal EDX analizinde ise TiB2 tabakasindan alinan B analizi %71,40,
ignesel TiB tabakasindan alinan B analizi %26,39 ve ana metalden alinan B analizi ise % 0,00

degerini vermistir.

1 no’lu karisim ile borlanan numunelerden elde verilen TiB2 tabaka kalinliklar ile
borlama siiresi arasinda ¢izilen grafiklerin egimleri yardimiyla Diflizyon Katsayilar (K)
hesaplanmistir. Difiizyon katsayilar1 ile borlama sicakliklar1 arasinda ¢izilen grafiklerin
egimleri ile borlama aktivasyon enerjisi 233,53 kJ/mol olarak hesaplanmistir. 3 no’lu karigim
ile borlanan numuneler igin borlama aktivasyon enerjisi ise 235,42 kJ/mol olarak
hesaplanmistir. Borlama kinetigi acisindan degerlendirildiginde 1 no’lu karistmin daha diistik
aktivasyon degeri verdigi goriilmektedir. 2 ve 4 no’lu karisimlar igin yeterli veri elde

edilemediginden aktivasyon enerjileri hesaplanamamustir.
Tez kapsaminda yapilan ¢aligmalara ilave olarak asagidaki ¢calismalar da yapilabilir;

1) Bu c¢alismada en verimli borlama karigimi olarak tespit edilen 1 no’lu karigimin

bilesenlerinin oranlar degistirilerek en uygun recete ¢alismasi yapilabilir.
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2) Bu ¢aligmada en verimli borlama karigimi olarak tespit edilen 1 no’lu karigim, diger

borlama teknikleri i¢in de kullanilarak (uygun olan yontemler i¢in) yeni ¢alismalar yapilabilir.

3) Oksijen tutucu olarak kullanilan Al yerine baska oksijen tutucu elementler ile

deneyler tekrarlanarak en uygun oksijen tutucu tespiti yapilabilir.
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