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ÖZ  

 
Ti6Al4V alaşımı mükemmel korozyon direnci, düşük yoğunluk, yüksek mekanik özellikler ve 

biyouyumluluk özellikleri nedeniyle ortodonti, medikal implant, cerrahi aletler, gıda ve havacılık 

endüstrisi gibi birçok alanda kullanılmaktadır. Özellikle biyomalzeme olarak kullanımı korozif ortamlara 

karşı mekanizmasının anlaşılmasını zorunlu kılmıştır. α+β alaşım gurubuna sahip Ti6Al4V alaşımının 

ısıl işlem sonrası birçok özelliği iyileştirilebilir. Bu çalışmada, Ti6Al4V alaşımına 1100°C sıcaklıkta 20 

dak ısıl işlem uygulanarak su, hava ve yağ ortamlarında soğutulmuştur. Farklı soğutma ortamlarında 

işlem görmüş numunelerin SBF (yapay vücut sıvısı) ve Hank solüsyonlarına maruz kalması sonucu 

mikro yapıdaki faz dönüşümlerinin sertlik, yüzey kalitesi, işlenebilirlik ve korozyon özelliklerine etkileri 

incelenmiştir. Sonuçlara göre yüksek sıcaklıklarda oluşan ikincil fazların malzemenin mekanik ve 

korozyon özelliklerini etkilediği tespit edilmiştir. Soğutma ortamının ve korozif ortamın mekanik 

özellikler ve korozyon direnci üzerinde önemli bir etkiye sahip olduğu belirlenmiştir. Yağ ve havada 

gerçekleştirilen soğutma işlemi sonrasında her iki çözeltide de parçaların korozyon direncinin arttığı 

gözlemlenmiştir. Ayrıca işleme sonrası kesici uçlarda uç yüzeyinde kaplama ayrılması ve serbest yüzey 

aşınması tespit edilmiştir. 
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ABSTRACT 

 
 

Ti6Al4V alloy is used in many fields such as orthodontics, medical implants, surgical instruments, food, 

and aviation industries thanks to its excellent corrosion resistance, low density, high mechanical 

properties, and biocompatibility properties. Especially its use as a biomaterial has made it necessary to 

understand its mechanism against corrosive environments. Many properties of Ti6Al4V alloy with α+β 

alloy group can be improved after heat treatment. In this study, Ti6Al4V alloy was heat treated at 

1100°C for 20 minutes and cooled in water, air, and oil environments. The effects of phase 

transformations in the microstructure on the hardness, surface quality, machinability, and corrosion 

properties of samples processed in different cooling environments as a result of exposure to SBF 

(artificial body fluid) and Hank solutions were examined. According to the results, it has been 

determined that secondary phases formed at high temperatures affect the mechanical and corrosion 

properties of the material. It has been determined that the cooling environment and corrosive 

environment have a significant impact on mechanical properties and corrosion resistance. After the 

cooling process in oil and air, it was observed that the corrosion resistance of the parts increased in both 

solutions. Additionally, coating separation and flank wear on the tip surface of the inserts were detected 

after machining. 
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Giriş 

Günümüzde biyomalzemeler yaygın olarak, biyolojik 

sistemlerle ara yüz oluşturarak vücudun herhangi bir 

dokusunu, organını veya işlevini incelemek, tedavi etmek, 

geliştirmek ve de değiştirmek için kullanılan yapay 

malzemeler olarak tanımlanmaktadır [1]. Biyomalzemeler, 

kullanıldığı bölgede canlı doku ile direkt etkileşim halinde 

bulunarak veya organ ya da doku ile yer değiştirerek 

vücudun çalışma mekanizmasının sürdürülmesine yardımcı 

olan malzemelerdir. Biyomalzemelerin kullanım alanlarının 

başında ise implant ve protez malzemeleri gelmektedir. Gün 

geçtikçe teknolojinin ilerlemesi ile biyomalzemelerin 

kullanım alanlarının genişlemesi kaliteli malzemeye olan 

talebin artmasına neden olmaktadır. 

Tıp, biyomedikal mühendisliği ve farklı mühendislik 

uygulamalarında birçok farklı biyomalzeme çeşidi olmasıyla 

birlikte bu alanda yaygın olarak metaller kullanılmaktadır 

[2], [3]. Metallerin bazı dezavantajlarını gidermek amacı ile 

biyomalzeme olarak diğer malzemelere nazaran daha hafif, 

daha dayanıklı ve kısmen daha düşük maliyetli özelliklere 

sahip olan titanyum ve alaşımları bu alanlarda sıklıkla 

kullanılmaktadır. Titanyum alaşımları, çelik kadar dayanıklı 

ancak çelikten %45 daha hafiftir. Alüminyum 

alaşımlarından ise %60 daha ağır olmasına karşın, iki kat 

daha dayanıklıdır [4], [5]. α+β faz yapısına sahip Ti 

alaşımları içinde en çok Ti6Al4V kullanılmaktadır. Düşük 

yoğunluk, ısıl direnci, yüksek mekaniksel dayanım, 

korozyon dayanımı, biyouyumluluk özellikleri nedeniyle 

Ti6Al4V alaşımı çok geniş bir kullanım alanına sahiptir [6]. 

Bu özellikler titanyum alaşımlarının, tıp, kimya ve 

biyomedikal alanlarda, denizcilik, otomotiv ve petrokimya 

sektöründe, gıda ve spor endüstrisinde, denizcilikte ve 

yiyecek endüstrisinde sıklıkla tercih edilmesini 

sağlamaktadır [7], [8], [9], [10]. Havacılık, uzay ve medikal 

endüstrilerinde %80, global üretimde ise %50’den fazla 

kullanım potansiyeline sahiptir [2], [11], [12]. Titanyum 

alaşımlarından yapılan tıbbi implantlar, çeşitli ortopedik 

uygulamalarında yaygın ve başarılı bir şekilde 

kullanılmaktadır [13], [14]. 

Biyomalzeme olarak kullanılan malzemelerin başarısı 

malzemenin çeşitli özelliklerine bağlıdır. Vücut içerisine 

yerleştirilen malzemeler vücut sıvısı ve diğer organlar ile 

etkileşim içerisine girerler. Bu neden ile implant olarak 

tercih edilecek malzemelerin birçok faktörü bir arada 

bulundurması gerekmektedir [15]. İmplant tasarımı sırasında 

ilk ele alınması gereken konu malzemenin korozyonudur. 

Titanyum alaşımları çok yüksek korozyon direncine sahip 

malzemeler olarak bilinirler. Bunun temel sebebi ise 

titanyum yüzeyinde oluşan kararlı ve koruyucu TiO2 

tabakasıdır. Oluşan bu oksit tabakası yapısal bütünlüğünü 

korur ve hasara uğradığında ise hızlı bir şekilde tekrar 

oluşur. Bu tabakanın oluşumuna izin veren ortamlarda 

titanyum, korozyona karşı oldukça dirençlidir. Titanyum 

alaşımları farklı ortamlarda gösterdiği korozyon 

direncindeki artış veya azalma olayı malzemenin yüzey 

yapısını veya içyapısını etkileyen işlemlerin sonucudur [16]. 

Bu neden ile korozyona etki eden biyolojik değişkenlerin de 

araştırılması gerekmektedir. Farklı korozif sıvıların 

kullanımıyla metal implantların korozyonu üzerine çeşitli in 

vitro ve in vivo çalışmalar yapılmıştır [17]. Literatürde 

Ti6Al4V alaşımının mikroyapısal ve mekanik özellikleri 

üzerine çok sayıda çalışma bulunmaktadır. Liu ve ark. [18],  

tarafından titanyum ve alaşımlarına çeşitli yüzey 

kaplamaları ve ısıl işlemlerini uygulayarak aşınma, 

korozyon hızı ve korozyon davranışlarını incelemişlerdir. 

Çalışmada kaplama ve ısıl işlem proseslerinin aşınma ve 

korozyon direncini üzerinde olumlu etkilerinin olduğunu 

açıklamışlardır. Urtekin ve Keleş [19], yaptıkları çalışmada 

ise ısıl işlem ve kaplamanın Ti6Al4V alaşımı üzerine 

etkilerini mukavemet ve süneklik özellikleri (plastik bölge) 

açısından incelenmişlerdir. Çalışmada kaplama ve ısıl işlem 

proseslerinin Ti6Al4V alaşımının mukavemet değerini 

olumlu yönde etkilediğini gözlemlenmiştir. Bao ve ark. [20], 

yaptıkları çalışmada Ti-3Cu alaşımının mekanik 

özelliklerinin, biyo-korozyon direncinin ve antibakteriyel 

özelliğinin, uygun ısıl işlem yoluyla mikro yapı kontrolü ile 

geliştirilebileceğini göstermişlerdir. Hren ve ark. [21], 

yaptıkları çalışmada Ti6Al4V alaşımını, deney sırasında 

kapalı fırında soğutmalı olarak 550°C ve 600°C olmak 

üzere iki farklı ısıl işlem sıcaklığında 168 ile 720 saat 

boyunca korozyon yüküne maruz bırakmışlar ve alaşımda 

hem mekanik özelliklerinin hemde korozyna karşı direncin 

geliştiğini gözlemlemişlerdir. 

Ancak ısıl işlem ile korozyon arasındaki ilişkinin detaylı 

olarak incelenmesine yönelik çalışmalar sınırlıdır. 

Literatürdeki bu boşluğun doldurulması, Ti6Al4V 

alaşımının biyomedikal alanda kullanımının arttırılması 

açısından oldukça önemlidir. Bu çalışma, SBF ve Hank gibi 

farklı korozif ortamlarda Ti6Al4V alaşımının yüzey özelliği 

ve korozyon direnci üzerindeki ısıl işlemin etkisini 

incelemeyi ve karşılaştırmayı amaçlamaktadır. Ayrıca 

hangi ısıl işlem sürecinin optimum özellikleri sağladığını 

bulmak için mekanik testler yapılmıştır. 

Materyal ve Metot 

Bu çalışmada Ti6AI4V alaşımı silindirik parçalara önce 

kesme işlemi daha sonrada ısıl işlem basamakları 

uygulanarak, sertlik, yüzey pürüzlülüğü, testleri yapılmış ve 

malzemenin kullanım ömrünü etkileyen parametreleri 

değerlendirmek için kesici ve işlenen yüzeylerin SEM 

Analizi yapılmış ve açıklanmıştır. Ayrıca SBF ve Hank gibi 

farklı korozif ortamlarda Ti6Al4V alaşımının korozyon 

direnci üzerindeki ısıl işlemin etkisini incelenmiştir. 

Kullanılan Malzeme ve Numune Hazırlama 

İş Parçası Malzemesi 

Bu çalışmada, Varzene Metal San. ve Tic. A.Ş’den temin 

edilmiş 30 mm çap boyutundaki Ti6AI4V alaşımı çubuklar 

kullanılmıştır. Ti6AI4V alaşımı çubuklarının ortogonal 

yüzey tornalama işlemi, YouJi Machine Industrial Co. Ltd. 

Ş. tarafından üretilen CNC tezgâhta gerçekleştirilmiştir. 

Deneylerde kullanılan iş parçası malzemesinin spektral 

analizi, Teknolab Teknoloji Laboratuvar Hizmetleri Ltd. 

Şirketi’nde Spektrocast 11814/00 optik emisyon 

spektrometresi ile analiz edilmiştir. İş parçası malzemelerin 

kimyasal bilişim değerleri aşağıdaki Tablo 1’de verilmiştir. 
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Tablo 1. Ti6AI4V alaşımının kimyasal bileşenleri (Ağ.,%) 

[22]. 
Sınıf Al V Fe C N H O Ti 

Ti6AI4V 6,09 3,9 0,13 0,02 0,01 0,001 0,09 Kalan 

Kesme Parametreleri 

İş parçası malzemelerini elde etmek amacıyla Ti6AI4V 

alaşımı çubuklarına kesme işlemi uygulanmıştır. Kesme 

parametreleri Tablo 2’de verilmiş olup, kesme sıvısı olarak 

%95’i su ve %5’i ESTRA 320 mikro emülsiyon işleme 

sıvısından oluşan bir derişim kullanılmıştır. Sonuç olarak 

deneyde kullanılmak üzere 20 adet 25 mm çapında 2,5 mm 

kalınlığında iş parçaları elde edilmiştir. 

Tablo 2. İş parçası kesme parametreleri. 

İş parçası 

Sayısı 

Kesme Hızı 

(m/dak.) 

İlerleme Hızı 

(mm/dev.) 

Kesme 

Derinliği 

(mm) 

20 50 0,35 0,6 

 

Şekil 1. İş parçası örneği 

Isıl İşlem Parametreleri 

Kesme işlemi sonrasında elde edilen iş parçalarına, 

CENSAŞ Isıl İşlem San. ve Tic. Ltd. Şti. firmasına ait ısıl 

işlem makineleri ile ısıl işlem uygulanmıştır. Isıl işlem 

atmosfer kontrollü fırın içerisinde yapılmıştır. Fırın vakum 

pompasıyla vakumlanarak içerdeki atmosfer gazları 

boşaltıldıktan sonra yüksek saflıkta argon gazları 

verilmiştir. Isıl işlem uygulandıktan sonra soğutma 

koşulları hava, su, yağ ve kontrol olmak üzere belirlenmiş 

ve her soğutma ortamı için beş adet numune kullanılmıştır. 

Şekil 2’te ısıl işlem sürecinin şematik gösterimi verilmiştir. 

 

Şekil 2. Isıl işlem süreci şematik gösterimi 

Tablo 3’te ısıl işlem koşulları ve parametreleri detaylı bir 

şekilde verilmiştir. 

Tablo 3. Isıl işlem parametreleri. 

İş Parçası Türü 
İş Parçası 

Sayısı 
Isıl İşlem Koşulu 

Kontrol 5 Isıl işlemsiz 

Suda Soğutulmuş 5 1100℃/20 dak. 

Yağda Soğutulmuş 5 1100℃/20 dak. 

Havada Soğutulmuş 5 1100℃/20 dak. 

Sertlik Testleri 

Bu çalışmada iş parçalarının Rockwell sertlik ölçümleri; 

980 N yük kapasiteli 2,5 mm bilye çapına sahip Wellmess 

marka WM-R-C model cihazda yapılmıştır. Sertlik 

ölçümleri her iş parçasından üç numune seçilerek 

gerçekleştirilmiştir. Sertlik değerleri ise numunelerin üç 

farklı noktasından alınan ölçümlerin ortalaması olacak 

şekilde hesaplanmıştır. 

Yüzey Pürüzlülüğü Testleri 

Isıl işlem görmüş iş parçaları arasından en yüksek ve en 

düşük sertlik oranına sahip numuneler seçilmiş ve yüzey 

pürüzlülük testine tabi tutulması amacıyla tekrardan CNC 

ile işlenmişlerdir. Yüzey pürüzlülük testleri Mitutoyo 

Portable Surftest Sj-210 cihazı ile gerçekleştirilmiştir. 

Ölçümler seçilen iş parçalarının üç farklı noktasından 

alınmış ve ortalamaları alınarak yüzey pürüzlülük değerleri 

hesaplanmıştır.  

Kesici ve İşlenen Yüzeylerin SEM Analizi 

İş parçalarının işlenebilirlik kalitesini analiz etmek 

amacıyla yüzey pürüzlülüğü testleri öncesinde en düşük ve 

en yüksek (kontrol ve su) sertlik oranına sahip numuneler 

CNC ile işlenmişlerdir. CNC ile gerçekleştirilen yüzey 

tornalama işlemi, 50 m/dak kesme hızında, 0,35 mm/dev 

ilerleme hızında ve 0,6 mm kesme derinliğinde olacak 

şekilde ayarlanmış ve uygulanmıştır. Numunelerin işlenme 

sürecinde 𝑇𝑖𝐶𝑁 + 𝐴𝑙2𝑂3 + 𝑇𝑖𝐶𝑁 kaplamalı DNMG karbür 

tornalama ucu kullanılmış olup kesme sıvısı olarak ise 

%95’i su %5’i ise ESTRA olan kesme sıvısı kullanılmıştır. 

İşlenmiş numunelerin ve kesici uçların yüzey SEM analizi, 

FEI markalı QUANTA FEG 250 model bir tarama elektron 

mikroskobunda gerçekleştirilmiştir. 

Biyokorozyon Testleri 

Biyokorozyon testleri elektrokimyasal test yöntemlerini 

kullanarak korozyon hızının, potansiyelinin ve akım 

yoğunluğunun ölçülmesiyle gerçekleştirilmektedir. Bu 

çalışmada elektrokimyasal test yöntemlerinden olan, Açık 

Devre Potansiyeli (OCP) ve Tafel deneyleri 

gerçekleştirilmiştir. OCP testlerinin ana amacı, test işlemi 

sırasında korozyona karşı direncin ölçülmesi ve korozyona 

karşı oluşturulan yüzey filmi potansiyelinin belirlenmesidir. 

Tafel deneyleri ise iş parçasının korozif bir ortamda 

tutulması sonucunda oluşan elektrokimyasal korozyon 

hızının kantitatif ve kalitatif biçimde belirlenmesi işlemidir. 

Kısacası Tafel deneyleri sonucunda elde edilen Tafel 

eğrileri korozyon hızını (akım yoğunluğu) belirlenmek 

amacıyla kullanılmaktadır. 
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Bu çalışmada elektrokimyasal korozyon testleri, SBF ve 

Hank Solüsyonu içerisinde Potansiyostat yardımıyla 

gerçekleştirilmiştir. Tablo 4’te SBF ve Hank 

solüsyonlarının kimyasal bileşenleri verilmiştir. Hücre 

düzeneği olarak 3-elektrotlu elektrokimyasal korozyon 

ölçüm hücresi kullanılmıştır. Karşı elektrot olarak yüksek 

yoğunluklu grafit, referans elektrot olarak doymuş kalomel 

elektrot (SCE), olmak üzere elektrotlar ile uygulanmıştır. 

İlk olarak OCP ölçümü gerçekleştirilmiştir. OCP ölçümüne 

2-3 saat süresince, OCP değeri kararlı hale gelene kadar 

devam edilmiş ve Tafel deneyleri gerçekleştirilmiştir. Tafel 

testleri, OCP değerine göre (-250) mv ve (+250) mv 

arasında 1,0 mv/s tarama hızı ile gerçekleştirilmiştir. 

Tablo 4. SBF ve Hank solüsyonlarının kimyasal bileşenleri 

(g/L) [23], [24]. 
Kimyasal Bileşenler SBF Hank 

NaCl 12,053 8 

NaHCO3 0,533 0,35 

KCl 0,338 0,4 

K2HPO4·3H2O 0,347 - 

MgCl2·6H2O 0,467 0,1 

1 M HCl 50 ml - 

CaCl2 0,438 0,14 

Na2SO4 0,108 - 

C4H11NO3 (Tris) 9,177 - 

1 M HCl 8,5 ml - 

Na2HPO4.2H2O - 0,06 

KH2PO4 - 0,6 

MgSO4.7H2O - 0,06 

Glucose - 1 

Bulgular ve Tartışma 

Sertlik Testleri Sonuçları 

Agresif ortamlarda çalışan metalik malzemelerin çoğu 

mekanik gerilimlere maruz kalır. Bu mekanik gerilimler 

malzemenin çalıştığı ortamdan gelebileceği gibi 

malzemelerin kaynak, talaşlı imalat, plastik deformasyonu 

gibi imalat yöntemlerinden kaynaklanan artık gerilimler de 

olabilmektedir. Bu tür ortamlarda çalışan elemanların 

ömrünü belirleyen en önemli faktörlerden biri; stres, 

korozif ortam ve korozyona duyarlı malzeme faktörlerinin 

birleşiminden dolayı malzemenin zarar görmesidir [25]. 

Korozyon, kütle kaybına neden olduğundan biyometalik 

yapılar için gerçek bir risktir. Isıl işlemin stabilize 

edilmemiş Ti alaşımlarda sertlik ve mikro yapı 

değişikliklerine neden olduğu ve korozyon direncini 

etkileyeceği bilinmektedir. Genel olarak, malzemelerin 

sertliği yapısına bağlı olarak farklılık göstermektedir. Isıl 

işlem süresindeki sıcaklık artışı, numunelerin mikro 

yapısında değişikliğe yol açmaktadır. Isıl işlem 

yoğunluğunun artması, malzemenin gözenek yapısının 

azalmasına ve sertlik direncinin değişmesine neden olduğu 

bilinmektedir [26], [27], [28]. Sertlik testleri sonucunda 

elde edilen Şekil 3’teki grafik incelendiğinde; su, yağ ve 

hava ortamında soğutulmuş iş parçalarının kontrol 

numunelerine göre sırasıyla yaklaşık olarak %28, %23 ve 

%13’lük bir fark ile daha yüksek sertlik oranına sahip 

olduğu görülmüştür. Elde edilen bulgulara göre iş parçaları 

türleri arasından su ve yağ sertlik oranı açısından 

birbirlerine yakın oran göstermiş olsalar da en yüksek 

sertlik oranına sahip olan iş parçası türü su olmuştur. Suyla 

soğutulan numunede sigma fazının etkinliğinin sertliği 

arttırıcı etkiye sahip olduğu düşünülmektedir [29].  

Isıl işlem ile yüksek sıcaklığa ulaşan iş parçaları daha sonra 

su ortamında soğutulması nedeniyle ani sıcaklık değişimine 

maruz kalarak diğer türlere nazaran çok daha fazla 

sertleştiği tespit edilmiştir [26], [27], [28], [30], [31].  

 

Şekil 3. İş parçalarının Rockwell sertlik deneyi sonuçları. 

Yüzey Pürüzlülük Sonuçları 

Biyomedikal alanlarda implant olarak kullanılan 

biyomateryallerin kullanımında yüzey pürüzlülüğü önemli 

bir parametredir. Biyomalzemelerin yüzey pürüzlülüğü, 

hidrofilik ve yüzey enerjisi gibi yüzey özelliklerini 

etkilemesinin yanı sıra korozyon direnci açısından da 

kritiktir [32]. Titanyum alaşımlarında işlenmiş yüzeyin 

yüzey pürüzlülüğü, en sık ölçülen kalite özelliklerinden 

birisidir. Yüzey pürüzlülüğü, implantın hizmet ömrü 

açısından önemli bir rol oynamaktadır. Isıl işlem yöntemi, 

iş parçalarının mikro yapısında değişime yol açtığı 

literatürde de yer almaktadır. İmplant parçası olarak 

kullanılacak bir Titanyum alaşımının belirli bir yüzey 

pürüzlülüğü katsayısına sahip olması gerekmektedir. Fakat 

yüksek yüzey pürüzlülük katsayısına sahip implant 

yüzeylerinin, sürtünme katsayısı ve aynı zamanda yüzey 

kirlilik oranının çok daha yüksek olduğu bilinmektedir. Bu 

nedenle bu çalışmada, iş parçalarının yüzey pürüzlülük 

oranını tespit etmek amacıyla sertlik ölçümlerinden hemen 

sonra yüzey pürüzlülüğü testleri gerçekleştirilmiştir. 

Isıl işlem görmüş iş parçaları arasından en yüksek ve en 

düşük sertlik oranına sahip numuneler seçilmiş ve yüzey 

pürüzlülük testine tabi tutulması amacıyla tekrardan CNC 

ile işlenmişlerdir. Şekil 4’te en yüksek ve en düşük sertliğe 

sahip numunelerin yüzey pürüzlülüğü grafiği 

incelendiğinde; işleme parametrelerinin sabit tutulmasına 

rağmen işlenen numune sayısının artmasıyla kontrol ve su 

ile soğutma ortamda ısıl işlem görmüş Ti6Al4V 

parçalarının yüzey pürüzlülüğü değerlerinin arttığı tespit 

edilmiştir. Çalışmada işlem görmüş parçalardan su ile 

soğutulmuş numune kontrol numunesine göre yaklaşık 

olarak %16,55 artış oranı göstermiştir. Su ve kontrol 

numuneleri arasındaki yüzey pürüzlülüğü değerindeki fark, 

parçaların ısıl işlemlere tabi tutulması sonucu mikro 

yapılarında belirli oranlarda değişimin gerçekleştiğinden 

kaynaklanmıştır [33], [34], [35]. 
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Şekil 4. İş parçalarının yüzey pürüzlülüğü sonuçları. 

SEM Analizi Test Sonuçları 

Kullanım alanının bu derece geniş ve işlenen yüzey 

kalitesinin oldukça önemli olduğu Ti6Al4V alaşımlarının 

işlenebilirliği de oldukça önemlidir. Kesici takımın daha 

uzun ömürlü olabilmesi, iş parçasının da istenilen kalitede 

üretilerek hammadde israfının önlenebilmesi için, kesme 

performansı ve şartlarını iyi belirlemek gerekir. Bunu 

gerçekleştirebilmek için, kesici takımın kullanım ömrüne 

etki eden faktörler ve iş parçasının yüzey kalitesinin 

belirlenmesinde etkili olan etkenler belirlenmelidir [36], 

[37], [38], [39], [40]. 

Kontrol ve su ile soğutulmuş numunelerin tornalama işlemi 

karbür kaplamalı DNMG kesici uç kullanarak 

gerçekleştirilmiş ve kesici uçta meydana gelen aşınmalar 

sırasıyla;  Şekil.5 ve Şekil. 6’da verilmiştir. 

Şekil 5. Kontrol numunelerinin CNC ile işleme sonrası 

kesici ucun SEM görüntüsü. 

 

Şekil 6. Su numunelerinin CNC ile işleme sonrası kesici 

ucun SEM görüntüsü. 

Şekil 5’te verilen SEM görüntüsünde burun bölgesindeki 

yan yüzey aşınması, işleme sırasında özellikle sertlik 

artışından dolayı açığa çıkan yüksek sıcaklıktan dolayı 

kesici ucun burun kısmının plastik deformasyona maruz 

kalmasından kaynaklanmaktadır. Bu nedenle kesici ucun 

kaplama yapısı bozuluş ve kesici yüzeyinde kaplama 

kopması gözlemlenmiştir. Literatürde yapılan birçok 

çalışmada bunu desteklemektedir [41], [42], [43], [44], 

[45]. Şekil 5. ve Şekil 6.’da sırasıyla kontrol ve su 

numunelerinin CNC ile işlemesi sırasında kullanılan 

DNMG kesici uçlarının SEM görüntüleri incelendiğinde, 

sertlik değeri arttıkça kesici uçlarda ki aşınmanın arttığı ve 

su ortamında soğutulan iş parçasının burun kısmında oluşan 

kırılma belirgin bir şekilde gözlemlenmiştir. Kontrol 

numunesinin işlenmesi sonucunda kesici takımın kesme 

kenarı ve yan yüzeyinde olmak üzere sürtünmeden kaynaklı 

yan yüzey aşınması, kırılma ve kaplama kopması meydana 

gelmiştir. Kesme esnasında sertlik, sıcaklık artışı ve yığıntı 

talaş sertliğinin artışına karşılık mukavemet azalmış ve 

azalan dayanım kesici ucun kenarında kopmalara sebebiyet 

verdiği gözlemlenmiştir.  

Şekil 7. ve Şekil 8.’ de ise sırasıyla; kontrol ve su ortamında 

soğutulmuş numunelerin tornalama sonrası işlenen 

yüzeylerindeki aşınmaların SEM görüntüleri verilmiştir.   

 

Şekil 7. Kontrol numunelerinin tornalama işlemi sonrası 

yüzey aşınma SEM görüntüsü. 



DUJE (Dicle University Journal of Engineering) 15:2 (2024) Sayfa 453-462 

 

458 
 

 

Şekil 8. Su numunelerinin tornalama işlemi sonrası yüzey 

aşınma SEM görüntüsü. 

Şekil 7. ve Şekil 8.’de verilen görüntüler incelendiğinde; 

sertlik oranın daha yüksek olduğu su ortamında soğutulmuş 

numunelerin sahip olduğu besleme izlerinin kontrol 

numunelerine göre çok daha belirgin olduğu görülmüştür. 

Sertliğin artmasıyla kesici uçların oluşturduğu besleme 

izlerinin artığı ve yüzey kalitesinin bozulduğu 

görülmektedir. Bu durum kesici takımdaki kaplamasının 

yerinden atıp kesici ucu ve dolayısıyla işlenen yüzeyi 

bozmasıyla ilgilidir [46]. Önceki bölümde verilen yüzey 

pürüzlülük sonuçları ile uyum içerisindedir. 

Biyokorozyon Test Sonuçları 

Titanyum alaşımları, karbon başta olmak üzere diğer 

elementlere karşı gösterdiği tepkiden dolayı ısıl işlem 

sonucunda, gevrekleşmekte ve yüzey katmanı dış ortam ile 

reaksiyona girerek kimyasal ürünler üretebilmektedir [47]. 

Gerçekleşen bu reaksiyon işlemine korozyon adı 

verilmektedir. Biyokorozyon ise implant yüzeyinde 

kimyasal bir reaksiyonun gerçekleşmesi sonucunda, 

oksijen, hidroksit ve benzeri istenmeyen elementlerin açığa 

çıkmasıyla implant yüzeyinin aşınması olarak 

adlandırılmaktadır [48], [49]. Biyokorozyon aynı zamanda 

biyomalzemelerin kimyasal veya elektrokimyasal 

etkileşimleri sonucunda malzeme yüzeyinde meydana gelen 

değişimler olarak da adlandırılmaktadır. Şekil 9 (a) ve 

(b)’de sırasıyla, SBF ve Hank solüsyonunda bulunan 

Ti6AI4V alaşımı iş parçalarının OCP test sonuçları 

verilmiştir.  

 

 

Şekil 9. (a) Açık Devre Potansiyel testi, SBF solüsyonu, (b) 

Açık Devre Potansiyel testi, Hank solüsyonu. 

Şekil 9. (a) ve (b)’de verilmiş olan OCP-Zaman grafikleri 

incelendiğinde, iş parçası türleri arasından su ile soğutma 

dışındaki diğer türlerin korozyon dirençlerinin daha yüksek 

olduğu ve koruyucu film oluşturdukları görülmektedir. 

Şekil 9. (a) ve (b) ’de verilen OCP-Zaman grafiklerine göre 

SBF solüsyonunda bulunan yağ, hava, kontrol ve su iş 

parçası türlerinin OCP değerleri sırasıyla; -0,215 V – 0,26 

V -0,345 V ve -0,395 iken, Hank’s solüsyonunda ise 

sırasıyla; -0,197V, -0,28V, -0,328V ve -0,36V’a doğru 

kaydığı görülmektedir. Ölçülen değerler arasındaki farkın 

daha anlaşılabilir olması amacıyla Şekil 10’da farklar 

grafiği çizdirilmiştir.  

 

Şekil 10. SBF ve Hank solüsyonunda Ti6AI4V 

numunelerin OCP değerlerinin değişimi 

Ti6Al4V kontrol malzemesine göre yağ, hava ve su 

soğutma şartları altında bu numunelerin korozyona karşı 

direnci SBF solüsyonunda sırasıyla; %38, %34 ve %-14 

oranlarında olduğu görülmektedir. Ti6Al4V kontrol 

malzemesine göre yağ, hava ve su soğutma şartları altında 

bu numunelerin korozyona karşı direnci Hank 

solüsyonunda sırasıyla; %40, %20 ve %-7 oranlarında 

olduğu görülmektedir. Bu çalışmada Hank solüsyonunun 

SBF solüsyonuna göre yağ, hava, kontrol ve su soğutma 

şartları altında %8, %-8, %5 ve %11 şeklinde artış ve 

azalma olduğu tespit edilmiştir. Isıl işlem sonrası değişen 

yüzey özellikleri de bu değişimi etkilemektedir. Yüzey 

oluklarında, klorür ortamından gelen aşındırıcı iyonların 

konsantrasyonu çukurlar oluşturur ve daha sonra bu tepe 

noktalarında çatlak başlangıcı tetiklenir [50]. Cl 

konsantrasyonunun arttırılması hem genel korozyon 

(a) 

 

 (b) 
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hasarını hem de çatlak yayılma hızını artmaktadır. Bu 

nedenle tüm numunelerde en fazla korozyon, yüksek HCl 

konsantrasyonuna sahip SBF çözeltisinde meydana geldi. 

SBF çözeltisinde korozyon sonrası Ra değerlerinin artması 

da bu sonucu desteklemektedir. Sonuçlar, ısıl işlemin ve 

korozif ortamın korozyon direnci açısından yüzey 

pürüzlülüğü üzerinde etkili olduğunu göstermektedir. 

Literatürde sonuçlarımızı destekleyen benzer yaklaşımlar 

mevcuttur [51]. 

Şekil 9. (a) ve (b)’de gösterildiği üzere, OCP eğrisi sıfıra ne 

kadar yakın olursa numunelerin korozyona olan direnci o 

kadar yüksek olduğu söylenebilir. Her iki solüsyonda 

gerçekleştirilen test sonuçlarına göre, yağ ortamında 

soğutulan iş parçası türlerinin korozyon direncinin diğer 

türlere nazaran yüksek olduğu gözükmektedir. Farlı ısıl 

işlem süreçleri sonrası değişen sertlik ve yapı 

elektrokimyasal dataların değişmesine ve pasif alanlarda 

dataların saçılmalarına neden olmaktadır [52]. 

Literatürde ısıl işlem sonrasında iş parçalarının yağ ile 

soğutulması, numuneler üzerinde koruyucu bir tabaka 

oluşturmuş ve korozyona karşı direncini arttırmış 

olabileceği düşünülmektedir [53], [54], [55], [56]. 

Numunelerin Hank solüsyonu sonuçları, hava ile soğutulan 

iş parçası türleri hariç SBF sonuçlarına göre çok daha iyi 

olduğu tespit edilmiştir. Şekil 11. (a) ve (b)’de sırasıyla, 

SBF ve Hank solüsyonunda bulunan Ti6AI4V alaşımı iş 

parçalarının Tafel eğrisi test sonuçları verilmiştir.  

 

Şekil 11. (a) Tafel eğrisi, SBF solüsyonu, (b) Tafel eğrisi, 

Hank solüsyonu. 

Soğutma türüne göre Ti6AI4V alaşımlarının korozyona 

gösterdikleri direnç farklılığı, Şekil 11. (a) ve (b)’de açıkça 

görülmektedir. Düşük korozyon akımı düşük korozyon hızı 

anlamına gelmekte ve yüksek korozyon potansiyeli ise 

yüksek aşınma dayanımı olarak ifade edilmektedir. SBF ve 

Hank solüsyonlarında gerçekleştirilen test sonuçlarına 

bakıldığında, su ortamında soğutulmuş olan Ti6Al4V 

alaşımı numunelerinde korozyon direncinin çok daha düşük 

seviyede olduğu görülmektedir. Yağ ortamında soğutulmuş 

numunelerin Tafel eğrileri ise düşük akım yoğunluğu ve 

yüksek potansiyel özellik göstermiştir. Bu durum 

biyometalik yapıda olan Ti6Al4V alaşımının ısıl işlem 

sonrası mikro yapısının değiştiğini ve elektrolit ortamda 

iyon salınım oranının azaldığını olduğunu göstermektedir. 

Isıl işleme tabi tutulan parçaların ana malzemeye göre daha 

iyi korozyon dayanım özellikleri elde etmesinin temel 

nedeninin, ısı girdisinin etkisiyle mikro yapıda meydana 

gelen değişime bağlı olarak sertlik değerlerinin artması 

olduğu varsayılmaktadır [57].  

Genel Sonuçlar 

Bu çalışmada ısıl işlem soğutma ortamlarının Ti6Al4V 

alaşımının sertlik, yüzey pürüzlülüğü, aşınma özellikleri ve 

korozyon üzerine olan etkileri incelenmiş olup elde edilen 

sonuçlar aşağıda özetlenmiştir: 

• Isıl işlem soğutma ortamlarının Ti6Al4V 

alaşımının sertliği üzerine etkisinin olduğu çok net 

bir şekilde görülmüştür. Su, yağ ve hava ile 

soğutma ortamlarında sırasıyla; %28, %23 ve %13 

sertlik artışı tespit edilmiştir. 

• İşlenen numune sayısının artmasıyla kontrol ve su 

ile soğutma ortamda ısıl işlem görmüş parçaların 

yüzey pürüzlülüğü değerlerinin arttığı tespit 

edilmiştir. Su ile soğutulmuş numunenin kontrol 

numunesine göre, yüzey pürüzlülüğü değerinde 

yaklaşık olarak %16,55 artış oranı göstermiştir. 

Yüzey pürüzlülüğü artışı metalik malzemelerde 

aşınma ile ters orantılı, canlılık ve çoğalma için 

doğru orantılıdır. 

• Sertlik değeri arttıkça kesici uçlarda aşınma artışı 

tespit edilmiştir. Su numunesinin işlenmesi 

sonucunda kesici takımının burun kısmında oluşan 

kırılma tespit edilmiştir. İşlem sonrası kesici 

takımın kesme kenarı ve yan yüzeyinde olmak 

üzere sürtünmeye bağlı yan yüzey aşınması tespit 

edilmiştir. Ayrıca sertliğin artması ile kesici 

uçların oluşturduğu besleme izlerinin artığı ve 

yüzey kalitesinin bozulduğu görülmüştür. 

• Ti6Al4V alaşımının OCP test sonuçlarına göre; su 

ile soğutma işlemi dışında diğer soğutma 

şartlarında yüzeylerde koruyucu film oluşturduğu 

görülmüştür. SBF ve Hank solüsyonlarında 

korozyon direnci değerlerinde yağ ve hava ile artış 

gösterirken su ile işlenmiş numunelerde azalma 

tespit edilmiştir.  

(a) 

(b) 



DUJE (Dicle University Journal of Engineering) 15:2 (2024) Sayfa 453-462 

 

460 
 

• Tafel eğrisi sonuçlarında; SBF ve Hank 

çözeltisinde su ortamında soğutulan Ti6Al4V 

numunelerinde korozyon direncinin daha düşük 

olduğu görülmüştür. Yağda soğutma sonrası Tafel 

eğrileri daha düşük akım yoğunluğu ve yüksek 

potansiyel göstermiştir.  
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