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Ozet
Calismada, 16 mm gapinda ve 6 mm kalinliginda Ti6Al4V alagimi (Grade 5) numune kullaniimistir.
Yizeyleri metalografik olarak hazirlanan numuneler ultrasonik banyoda alkol ile temizlenerek yiizey
islemine uygun hale getirilmiglerdir. Hyplazma 6n isleminden sonra Anodik oksidasyon islem igin
elektrolit olarak 0,15 M Hidroflorik asit, %0.3 NH4F ve %2 H,0 iceren Etilen Glikol, 1M H,SO4(Sulfurik
Anahtar kelimeler Asit) ve 1M H3POy(Fosforik Asit) ¢ozeltileri kullanilmis ve islemler 2 farkli voltaj seviyesi (20 V ve 120 V)
TiBAI4V alasimi; Anodik e 60 dakika oksidasyon siiresinde gerceklestirilmistir. Elektrokimyasal korozyon deneyleri SBF (simule

oksidasyon; SBF; Body Fluid) c¢ozeltisinde 1 saat bekletme siiresinde gergeklestiriimistir. Anodik oksidasyon islemi
Elektrokimyasal uygulanan numunelerin yiizeyinin korozyon &zelliklerinin belirlenmesi icin Tafel Ekstrapolarizasyon ve
korozyon. Lineer Polarizasyon metodlari, yiizeyin karakterizasyonu icin X-isinlari ve Taramali elektron mikroskobu

(SEM) kullanilmigtir. Taramal elektron mikroskobu, Ti6Al4V alasim yizeyinde Etilen Glikol (EG)
¢Ozeltisinde nano tiip formunda oksitlerin, 0,15 M Hidroflorik asit (HF) ¢Ozeltisinde ise gbzenekli
oksitlerin olustugu gozlenmistir. Elektrokimyasal deneyler sonucunda, uygulanan voltajin artmasiyla,
SBF ¢ozeltisinde numunelerin korozyon direncinin azaldigi tespit edilmistir.

Investigation of Electrochemical Corrosion Behavior Of Anodic Oxidized
Ti6Al4V Alloy After H, Plasma Pretreatment

Abstract

In the study, Ti6Al4V alloy (Grade 5) samples with a diameter of 16 mm and a thickness of 6 mm were
used. The specimens whose surfaces were prepared metallographically were cleaned with ultrasonic
bath alcohol and made suitable for surface treatment. After H, plasma pretreatment, Ethylene Glycol,
1M H2S04 (Sulfuric Acid) and 1M H3PO4 (Phosphoric Acid) solutions containing 0.15 M Hydrofluoric
acid, 0.3% NH4F and 2% H20 were used as electrolytes for the anodic oxidation process and the
treatments were carried out at 2 different voltage levels of 20 V and 120 V with a standard duration of
and 60 minutes. Electrochemical corrosion experiments were carried out in SBF (simule Body Fluid)
solution for 1 hour. Tafel Extrapolarization and Linear Polarization methods were used to determine
the corrosion characteristics of the surface of the samples subjected to anodic oxidation, X-rays and
scanning electron microscopy (SEM) were used for surface characterization. Scanning electron
microscopy revealed formation of nano-tube oxides in the ethylene glycol (EG) solution and porous
oxides in the 0.15 M hydrofluoric acid (HF) solution on the Ti6Al4V alloy surface. As a result of the
electrochemical experiments, it was found that the corrosion resistance of the samples decreased in
the SBF solution by increasing the applied voltage.

Keywords
Ti6Al4V Alloy; Anodic
Oxidized; Simule Body
Fluid; Electrochemical

Corrosion.
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1. Giris

doku
biyomedikal ve dis implantlarinda basarili bir sekilde

Titanyum, minimal reaksiyonu igin

kullanilmaktadir. Bu alanlarda  kullaniimasi,
titanyumun dogal olarak olusturdugu ince, yogun,
koruyucu olan oksit filmine (1,5-10 nm kalinlikta
ozellikle TiOz) baglidir (Xiaolong et al. 2001, Lee et
al. 2000). Bu oksit filmi termodinamik olarak ¢ok
kararli olmasina ragmen,

implant  ylzeyini

cevreleyen viicut sivisi ile arasinda reaksiyonlar,
ylzey
kompozisyonu, yapisi, plruzlGlugl, topografisi ve

esas olarak  malzemenin enerjisi,
cevresel sivi kosullari (Xiaolong et al. 2001, Lee et al.
2000) gibi ylzey ozellikleri tarafindan belirlenir.
Titanyum ve alasimlarinin biyo uyumluluklarini
optimize etmek i¢in son on yilda bircok calismalar

yapilmistir (Karlsson 2004, Ratner 2001).

Biyomalzeme olarak kullanilan titanyumun biyo
uyumlulugunu arttirmaya yonelik ihtiyaci karsilamak
Uzere, Plazma sprey, Sol-jel, Anodik plazma kimyasal
islem ve Potansiyostatik anodik oksidasyon
yontemleri son yillarda uygulanmaktadir (Neide et
al. 2007).

elektrik alanla birlikte metal ve oksijen iyonlarinin

Anodik oksidasyon islemi, olusturulan

diftizyonu ybntemiyle ylzeyinin  kaplanmasi
istenilen metalin anot tarafina yerlestirilmesiyle
oksit

reaksiyonlarina denir (Sicakyliz 2007, Albayrak

ylzeyde filminin  olustugu elektroliz
2008). Titanyumun anodik oksidasyon islemiyle
ylzeyde olusturulan oksit filmi malzemenin asinma
direncini, korozyon direncini, ylizey pirizlGlagana
ve biyouyumlulugu arttirici bir rol oynamaktadir
(Sicakyiiz 2007). Ti6Al4V alasiminin vicut sivisi ile
olan etkilesimleri cesitli calismalarda gosterilmis
olarak, Ti6AI4V alasiminin viicut

olup, genel

sivilarina  karsi iyi bir performans gosterdigi
gorilmektedir. Ozellikle, protein takviyesi yapilan
vicut sivilarinda Ti ve alasimlari paslanmaz celige
gore daha iyi peformans gostermis (Reclaru and
Meyer 1998) ve korozyon deneyleri sonucunda
paslanmaz celigin daha zararli metal iyonlari viicut
sivisina yaydigl gorulirken Ti6Al4V alasiminin
korozyon peformasinda bir degisme olmamistir
(Arslan et al 2008). Korozyon cifti calismalarinda da
Ti6Al4V alasimi ile altin cifti en iyi peformansi

gostererek implant malzemesi olarak kullanimi igin

ideal aday oldugu ortaya cikmistir (Songlr et al
2009).

Bu calismada, H; spater 0n islemi yapildiktan sonra
Etilen Glikol, 0.15 M HF, 1M H,SO4 ve 1M H3PO4
¢Ozeltileri icinde anodik oksidayon islemi yapilan
titanyum alagiminin  SBF  ¢o6zelti igerisindeki
elektrokimyasal yontemle korozyon davranislari

incelenmistir.

2. DENEYSEL CALISMALAR
2.1. Malzeme ve Anodik Oksidasyon islemi

Bu calismada, kimyasal kompozisyonu Cizelge 1'de
verilen Ti6Al4V (Grade2)
islemlerinden dnce @10 mm capinda, 15 mm

kullanilmistir.  Ylzey
kalinhginda islenen deney numuneleri 600, 800,
1000 ve 1200 mesh SiC zimparalar ile kaba
parlatmaya tabi

tutulmus ve vyizey alkolle

kurutulmustur.

Cizelge 1. Ti6AI4V alasiminin (%) kimyasal bilesimleri

Taban

%Ti %Al %V %Fe %Ni %Si  %Mn
Malzeme

TieAl4Vv 89,5 6,2 4,2 0,14 0,04 0,02 0,01

Metalografik olarak hazirlanan numuneler 6n islem
uygulamak icin alkol ile yikanip kurutma islemine
tabi tutulur ve én isleme hazir hale getirildi. On
isleminde Ti6Al4V numuneler plazma cihazinin
vakum haznesinin icerisine yerlestirilerek hazne
yaklasik 2.102 mbar vakumda gerceklestiridi. H,
plazma o6n islemi yaklasik 200 °C’'de 30 dakika
siresince ve 5 mbar islem basincinda
gerceklestirilmistir (Sekil 1a). Anodizasyon islemi
Sekil 1b’de sematik olarak gosterilen, laboratuar
sartlarinda  Uretilen anodizasyon hiicresinde
gerceklestirilmistir. Anodizasyon sistemi; sogutma
banyosu ve sogutma banyosuna plastik borularla
baglanmis, icinde sogutma suyunun dolastigr 1000
ml’lik bir cam beher kullanilmaktadir. Mervesan
tarafindan Uretilmis 305DII serisi 0-30V/0-5A dogru
akim gic kaynagl ve manyetik karistiricidan
meydana gelmektedir. Anodik oksidasyon islemi igin
elektrolit olarak 0,15 M HF, % 0.3 NH4F+%2 H,O
iceren EG, 1M H,SO. ve 1M Hs3PO, cozeltileri

kullanilmis ve islemler 2 farkli voltaj seviyesi (20 V ve

1089



H;Plazma On isleminden sonra Anodik Oksidasyon Uygulanmis Ti6Al4V Alasiminin Korozyon Davranislarinin incelenmesi, Kayali vd.

120 V) ve 60 dakika
gerceklestirilmistir.

sliresinde

oksidasyon

Sekil 1. a) H2 plazma 6n isleminin gergeklestirildigi deney
dizenegi, b) Anodik oksidasyon prosesi.

2.2 Elektrokimyasal Korozyon Testleri

0,15 M Hidroflorik asit, %0.3 NH4F+%2H,0 iceren
Etilen Glikol, 1M H,SO4 ve 1M H3PQO4cbzeltilerinde 2
farkli voltaj seviyesi (20 V ve 120 V) ve 60 dakika
anodik oksidasyon islemi yapilmis olan titanyum
alasimlarinin Elektrokimyasal korozyon deneyleri
SBF, elektrokimyasal korozyon deneyleri Gamry
referance 600 potansiyostat/galvanostat ZRA ve
echem analyst soft programi ile gerceklestirilmistir.
Elektrokimyasal korozyon deneylerine baslamadan
once 35 °C’de 15 dk Aseton, 15 dk Etanol ve 15 dk
cift distile edilmis su ile ultrasonik olarak
temizlenerek 40 °C'de Etiv de bekletilerek
Elde edilen
potansiyel egrilerinden, korozyon hizi, polarizasyon
direnci (Rp), korozyon akimi (ler), korozyon hizi
degerleri tespit edilmistir. Daha sonra korozyon

kurutulmustur. akim  yogunlugu-

akiminin yiizey alanina boliinerek korozyon akim
yogunlugu (icorr) bulunmustur.

3. DENEYSEL SONUGLAR
3.1. Kaplama Tabakasi ve Mikroyapi

Biyolojik sivi veya doku ile saglikh bir bag icin TiO,
nanotipleri kullaniimaktadir. Calismada titanyum
alasiminin yizeyine 4 farkh ¢ozeltide anodik islem ile
TiO, nanotUpleri  olusturulmaya  ¢ahlsiimistir.
Asagidaki Sekil 2 ve Sekil 3 de H; spater 6n islemi
yapilmis ve 6n islemsiz numunelerin Etilen glikol
¢Ozeltisinde 20 V ve 120 V da yapilan anodizasyon
sonucunda nanotlpler

islemi olusan TiO;

gorilmektedir.

10 T Bement Weight% Aomic Netht | | T Bemenl Wegh% Mamc’ Netht
P I T I A0 @ ER
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Sekil 2. a) Ha spater 6n islemi uygulanan, b) On islemsiz
numunelerin  20V-60 dk Etilen Glikol ¢6zeltisinde
Anodizasyon islemi sonrasi SEM ve EDX analizleri.

H, 6n islemli numunenin olusan nanotlp caplari
ortalama 35.78 nm iken islemsiz numunenin ise
296.37 nm’dir. Normal numuneye uygulanan anodik
oksidasyon sonucunda nanotipleri bliyik ve hafif
diizenli iken H; 6n isleminin uygulandigl numunede
nanotlip  c¢aplarn

kiicilirken  sekilleri  de

bozulmustur.
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Sekil 3. a) H2 spater &n islemi uygulanan, b) On islemsiz
numunelerin 120 V 60 dk Etilen Glikol ¢o6zeltisinde
anodizasyon islemi sonrasi SEM ve EDX analizleri.

Voltaj 120 V artinldiginda ise, H; spater on islemli
numunelerde olusan nanotlip ¢aplari ortalama
217.6nm iken ise 240.22
nm’dur. 120 V da H; On isleminde nanotiip caplari

islemsiz  numunenin

on islemsizlere gore daha kiiglik ve daha dizenli bir
goriinimdedir. 20 V dan 120 V artmasi sonucunda
H, spater 6n islemli numunelerde olusan TiO;
nanotlplerin capinda 6énemli bir artis olurken, 6n
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islemsizlerde o6nemli bir degisme olmamistir
(Demirel 2008, Giorgi et al. 2016).

Asagidaki Sekil 4 ve Sekil 5 de H, spater 6n islemi
yapilmis ve 6n islemsiz numunelerin Hidroflorik Asit
¢Ozeltisinde 20 V elde edilen TiOznanotipler ve 120
V ise da yapilan anodizasyon islemi sonucunda

tabaka
HF c¢ozeltisinde disik voltajlarda

olusan TiO; gorilmektedir. Literatire
bakildiginda

nanotlipler olusmaktadir. Voltaj arttikca nanotiipler

bozulmakta ve oksit tabakasina doénismektedir
(Kihng et al. 2011, Ozcan et al. 2017).

" Bemert Weght% Aomc’ letint Eement Weight ' Atomic '
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Sekil 4. a) H2 spater 6n islemi uygulanan, b) On islemsiz
numunelerin 20 V 60 dk0.15 M Hidroflorik Asit
¢Ozeltisinde anodizasyon islemi sonrasi SEM ve EDX
analizleri.
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Sekil 5. a) Hz spater 6n islemi uygulanan, b) On islemsiz
numunelerin 120 V 60 dk 0.15 M Hidroflorik Asit
¢Ozeltisinde anodizasyon islemi sonrasi SEM ve EDX
analizleri.

H, 6n islemli numunenin olusan nanotlip caplari
ortalama 79.63 nm iken islemsiz numunenin ise

44.97 nm’dir. islemsiz numuneye uygulanan anodik
ve TiO;
nanotliplerin caplarinin 6n islemsize gore disitk

oksidasyonun bozulmaya basladigini

oldugu goézlemlenmektedir. H, o6n islemi ile
nanotlpler daha dizgin dagihmli ve nanotip
¢aplarinin blyimesini saglamistir. Ancak voltajin
artmasiyla nanotlip olusumlari  bozulmustur.
Hidroflorik ¢ozelti icerisinde 120 V da TiOz nanotip

yerine TiO; birikmesi olmustur.

Sekil 6 ve Sekil 7 de H; spater 6n islemi yapilmis ve
on islemsiz numunelerin H,SO, ¢ozeltisinde 20 V ve
120V da yapilan anodizasyon islemi sonucunda TiO,
bir tabaka seklinde bir oksit tabakasi elde edilmistir.
Bu oksit tabakasi H, spater 6n islemi ile daha fazla
oldugu SEM-EDX analizleri ile tespit edilmistir. Ayni
sonuglar HsPO, c¢ozeltisinde yapilan anodizasyon
islemlerinde de elde edilmistir (Sekil 8, Sekil 9). Sekil
7 incelendiginde 120 V da nanotiiplerin olusmaya
basladigl gorilmektedir. Literatir incelemesinde
H,SO, c¢oOzeltisinde yilksek voltajlarda (zerinde
nanotiplerin olustugu séylenmektedir (Yang et al.
2004).

Salantiuet. al. 0,25 M H,S04 ¢6zeltisinde yaptiklari
¢alismada TiO; nanotiip elde edememislerdir.
Yiizeyde olusan TiO, tabaka seklin de biriktigini elde
etmislerdir. Hem H,SO, hem de H3PO, ¢ozeltilerinde
nanotlip olusumu gerceklesmemektedir.
Oksit tabakasi olusmaktadir. Bu oksit tabakasinin
kahinhg! artan voltaja gore farkhlik gostermektedir
(Simka et al. 2011, Sowa et al. 2014). Manjaiah ve
(2017) vyaptiklari  galismada farkli
voltajlarda H,SO. ¢ozeltisi icerisinde anodizasyon
Artan
gozeneklerin arttigini tesbit etmislerdir. Ancak TiO;

Sadece

Laubscher

islemi  gerceklestirmislerdir. voltaj ile

Nanotip yerine bir oksit tabaka elde etmisleridir
(Manjaiah and Laubscher 2017).
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Sekil 6. a) H2 spater 6n islemi uygulanan, b) On islemsiz
numunelerin 20 V 60 dk 1M H2SOs cozeltisinde
anodizasyon islemi sonrasi SEM ve EDX analizleri.
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Sekil 7. a) Hz spater &n islemi uygulanan, b) On islemsiz
numunelerin 120 V 60 dk 1M H;SOs c¢ozeltisinde
anodizasyon islemi sonrasi SEM ve EDX analizleri.
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Sekil 8. a) H2 spater 6n islemi uygulanan, b) On islemsiz
numunelerin 20 V 60 dk 1M HsPOs cozeltisinde
Anodizasyon islemi sonrasi SEM ve EDX analizleri.
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Sekil 9. a) H2 spater 6n islemi uygulanan, b) On islemsiz
numunelerin 120 V 60 dk 1M HsPOs cozeltisinde
anodizasyon islemi sonrasi SEM ve EDX analizleri.

3.2. Elektrokimyasal Korozyon Testleri
3.2.1 Tafel ve Lineer Polarizasyon Deney Sonuglari
3.2.1.1 On islemsiz Numuneler

On islemsiz anodizasyon yapilmis Ti6Al4V alasiminin
SBF ortaminda 1
sonucunda Tafel ve lineer polarizasyon yontemi ile

saat ve bekletme sireleri

elde edilen korozyon parametreleri Cizelge 2’da
verilmistir.

Cizelge 2. On islemsiz Anodizasyon yapilmis Ti6Al4V

alasiminin  SBF  ortaminda elde edilen korozyon
karakteristikleri.
Anodik X
Korozyon X icorr. Korozyon
N Oksidasyon Deney Rp
Yapildigi . (nA/ Hizi x10°3
o Yapildig Metodu (k)
Cozelti L cm?) (mpy)
Cozelti
islemsiz 1,460 407,5 105,7
Etilen 20 V-60dk 0,165 46,04 205,8
Glikol 120 V-60dk 0,921 256,1 118,7
0.15M 20 V-60dk 0,191 53,02 577,4
Hidroflorik
SBF i 120 V-60dk 0,204 56,62 126,1
Asit
20 V-60dk 0,327 90,86 340,5
1M HaSOq4
120 V-60dk 3,660 1018 59,71
20 V-60dk 0,164 45,52 596,6
1M H3POq4
120 V-60dk 0,277 77,02 328,8

On islemsiz anodizasyon yapilmis Ti6Al4V alasiminin
SBF ortaminda 1 saat bekletme sireleri sonucunda
Tafel polarizasyon yontemi ile elde edilen Tafel
egrileri Sekil 10’de verilmektedir.
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Sekil 10. a) Etilen Glikol, b) 0.15 M Hidroflorik, c) 1M
H2S04 d) 1M HsPO4 ¢ozeltilerinde anodizasyon yapilmis
Ti6Al4V alasiminin SBF ortaminda 1 saat bekletilmis
numunelerin Tafel egrileri.

Bltlun c¢ozeltilerde icin de korozyon direnci bitiin
anodizasyon sartlarinda islemsiz numuneye gore
iyilesmistir. Sadece H,SOs ¢bzeltisinde 120 V da
yapilan anodik oksidasyonda korozyon direnci kot
dogrudan oksit
tabakasinin yapisi ile iligkilidir. Etilen Glikol ¢ozeltisi
ve 0.15M Hidroflorik asit c¢ozeltilerin de 20 V
potansiyele kadar anodize edilmis numuneler daha

¢ikmistir.  Korozyon direngleri

soy duruma dogru yaklasirken, 120 V potansiyelde
anodize edilmis numuneler de yizeyinde olusan
gozenekli tabakadan dolayr korozon direnci daha
kotldir. Cinkd potansiyel artisi ile beraber ylizeyde
gozenek miktari artmaktadir (Albayrak 2008).

Her bir numunenin i ve Rp degerleri, sirasiyla,
0.165 ila 3.660 pA / cm? ve 59.71-596.6 kQQ arasinda
degismektedir. Genel olarak, biitlin ¢ozeltide de
islemsiz numuneye gore, iyi bir korozyon direnci
gostermistir. En yliksek korozyon direngleri Etilen
Glikol ve HsPO, c¢ozeltisinde 20 V da yapilan
anodizasyon isleminde elde edilmistir. Ayrica bitin
¢oOzeltide de anodizasyon voltaji arttik¢a (20 V'dan
120 V'a)
Anodizasyon vyapilmis numuneler

korozyon direnci  dlismektedir.
arasinda en
yiksek icorr degeri 3.660 pA/cm? degeri ve en yiiksek
korozyon hizi 1018 x103 mpy ile H,SO, ¢ozeltisinde
120 V da anodizasyon isleminde elde edilmistir. En
dusiik korozyon hizi 45.52 x103 mpy degeri ile HsPO4
20 V da

numunesinde elde edilmistir.

¢Ozeltisinde yapilan anodizasyon

Bu sonuclar

hem korozyon akim yogunlugu degeri (icorr.), hem de
korozyon direnci (Rp) ile uyumludur.

3.2.1.2 H; On islem Yapilmis Numuneler

H2 On islem yapildiktan sonra anodizasyon yapilmis
Ti6Al4V alasiminin SBF ortaminda 1 saat ve
bekletme siireleri sonucunda Tafel ve lineer
polarizasyon yontemi ile elde edilen korozyon

karakteristikleri Cizelge 3'da verilmistir.

Cizelge 3. H, 6n Islem yapildiktan sonra anodizasyon
yapilmis Ti6Al4V alasiminin SBF ortaminda elde edilen
korozyon karakteristikleri.

Anodik ’
Korozyon . Icorr. Korozyon
. Oksidasyon Deney Rp
Yapildigi . (nA/ Hizi x1073
L Yapildig Metodu (kQ)
Cozelti o cm?) (mpy)
Cozelti
Islemsiz 1,460 407,5 105,7
Sadece H,Spater
L. 0,146 40,55 499,7
On igslem yapilan
20 V-
0,052 14,53 818,1
. . 60dk
Etilen Glikol
120 V-
0,029 8,191 1318
60dk
20 V-
0.15M 0,047 12,97 331,1
. . 60dk
Hidroflorik
SBF i 120 V-
Asit 0,090 25,07 362,9
60dk
20 V-
0,220 61,33 145,0
60dk
1M H2S04
120 V-
1,100 304,8 34,83
60dk
20 V-
0,104 28,94 295,3
60dk
1M H3POq4
120 V-
0,124 34,57 375,8
60dk

Bltlin ¢ozeltilerde igin de korozyon direnci bitiin

Hospater 6n islem vyapildiktan sonra yapilan
anodizasyon sartlarinda, islemsiz numuneye gore
iyilesmistir. Ancak sadece H, spater 6n islemine tabi
tutulan numunenin korozyon direnci, spater on
H,S04
uygulanan

korozyon direnci kotlidir. Bunun sebebi H,SO4

islem yapildiktan sonra ¢Ozeltisinde

anodizasyon islemi numunelerin
¢Ozeltisinde meydana gelen oksit tabakasinin daha

kalin  olmasindan dolayr koruyucu 0&zelligini

kaybederek korumadigindan olabilir.

Etilen Glikol
potansiyele kadar anodize edilmis numuneler daha

hari¢ bitin c¢oOzeltilerde 20 V

soy duruma dogru yaklasirken, 120 V potansiyelde
anodize edilmis numuneler de ylzeyinde olusan
gozenekli tabakadan dolayl korozon direnci daha
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kéti oldugu hem akim yogunlugu ile hem de
korozyon direnciyle orantili oldugu Cizelge 3 de
gortlmektedir. Bunun sebebi potansiyel artisi ile
beraber ylzeyde goézenek miktarinin artmasi ve
koruyucu olan oksit tabakasinin koruyucu 6zelligini
kaybetmesine baglanabilir (Albayrak 2008).

H, On islem yapildiktan sonra anodizasyon yapilmis
Ti6Al4V alasiminin SBF ortaminda 1 saat bekletme
sureleri sonucunda Tafel polarizasyon yontemi ile
elde edilen Tafel egrileri Sekil 11’de verilmektedir.
icorr V€ Rp degerleri, sirasiyla, 0.029 ila 1.100 pA / cm?
ve 34.83-1318 kQ arasinda degismektedir. Hicbir
islem yapilmamis Ti6Al4V alasiminin korozyon
direncinden, H, spater 6n islemi yapildiktan sonra
anodizasyon islemi uygulanan  numunelerin
korozyon direncleri daha iyidir. Ayrica sadece H,
spater on islemi ile bile korozyon hizi azalmistir.
Sadece H, spater 6n islemi vyapildiktan sonra
anodizasyon yapilmis numuneler arasinda H,SO4
cOzeltisindeki numunerin  korozyon direncleri
sadece H;sapater 6n islemi uygulanan numunelerin
kotiddr.
korozyon direncleri Hyspater 6n isleminden sonra
Etilen Glikol

anodizasyon isleminde elde edilmistir. Ayrica Etilen

korozyon direnclerinden En vyiksek

¢cOzeltisinde 120 V da vyapilan
Glikol ¢ozeltisi harig biitlin ¢ozeltide de anodizasyon

voltaji arttikca (20 V'dan 120 V’a) korozyon direnci
dismektedir.

a)

Ecorr{mV)
Ecorr(mV)

icorr.(uA)

—o— islemsg|
04 7 l—s—20 x C)

Ecorr.(mV)
Ecorr.(mV)

)
~

10 10 10 10 10 10
icorr.(uA) icorr.(uA)

Sekil 11. H> 6n islem yapildiktan sonra a) Etilen Glikol, b)
0.15 M Hidroflorik, ¢) 1M H2S0s4 d) 1M Hz3POs
¢Ozeltilerinde anodizasyon yapilmis Ti6Al4V alasiminin
SBF ortaminda 1 saat bekletiimis numunelerin Tafel
egrileri.

H, spater 6n isleminden sonra anodizasyon yapilmis
numuneler arasinda en yiksek icorr degeri 1.100
pA/cm? degeri ve en yiiksek korozyon hizi 304.8 x10°
3mpy ile H,SO, ¢dzeltisinde 120 V da anodizasyon
isleminde elde edilmistir. En dislik korozyon hizi
8.191 x103mpy degeri ile Etilen Glikol ¢ozeltisinde
120 V da yapilan anodizasyon numunesinde elde
edilmistir. Bu sonuglar hem korozyon akim
yogunlugu degeri (icorr), hem de korozyon direnci

(Rp) ile uyumludur.

4, SONUCLAR

Biyolojik ortamlarda kullanilan titanyum
impantlarinin  basarisi  bliyik oranda vylzey
ozelliklerine bagldir. Viicuda vyerlestirilen bir

malzeme, vicut sivilari ve diger organlar ile cesitli

etkilesimlere maruz kalmaktadir. Vicuda
yerlestirilen implant sonrasinda hem implant hem
de vicut etkilesmektedir. Titanyum implantlarin
ylzey Ozelliklerinin degistirilmesi ve gelistirilmesi
gereksinimi  bu nedenle ortaya ¢ikmaktadir.
GUnUmuizde vyizey Ozelliklerini degistirmek icin
yaygin

kullanilmaktadir.

olarak anodik oksidasyon ydntemi

Ti6Al4V alasiminin yilzeyinde Etilen Glikol ve
Hidroflorik asit ¢ozeltilerinde yapilan
oksidasyon islemi ile 20 V ve 120 V voltajlarda TiO,
H,SO:s ve H3PO4
¢Ozeltilerinde TiO, nanotilip yerine oksit tabakasi

anodik

nanottpleri olusturulurken,

elde edilmistir.

Anodizasyon voltajinin artisi ile Etilen glikol
¢Ozeltisinde nano tlplerin ¢aplari artmistir. Fakat
0.15 M Hidroflorik asit icerisinde ise voltajin

artmasiyla nanottpler bozulmustur.

Anodizasyon voltajinin artmasiyla Nano tip
morfolojisi bozulmaktadir. Calisma kapsaminda 4
farkh c¢ozeltide H, plazma 6n isleminin anodik
oksidasyon uygulamasinda ¢ozeltiye gore farklilik

gosterdigi tespit edilmistir.

Hidroflorik asit ¢ozeltisinde nanotlip ¢ap biyuklGgl
ve nanotlplerin dizenli dagihmi agisindan olumlu
yonde etkisi olurken baska c¢ozeltide ise nanotip
capi kiictilmesi gibi olumsuz sonuglar elde edilmistir.
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Genel olarak, bitiin ¢ozeltide de islemsiz numuneye
gore, iyi bir korozyon direnci géstermistir. En yiksek
Etilen Glikol ve H3PO4
¢Ozeltisinde 20 V da yapilan anodizasyon isleminde

korozyon direngleri

elde edilmistir. Ayrica biltin c¢ozeltide de
anodizasyon voltaji arttikca (20 V'dan 120 V’a)
korozyon direnci diismektedir.

Haspater 6n isleminden sonra anodizasyon yapilmis
numuneler arasinda en yiksek i degeri 1.100
nA/cm? degeri ve en yiiksek korozyon hizi 304.8 x10°
3 mpy ile H,S0, ¢ézeltisinde 120 V da anodizasyon
isleminde elde edilmistir. En disiik korozyon hizi
8.191 x103 mpy degeri ile Etilen Glikol ¢6zeltisinde
120 V da yapilan anodizasyon numunesinde elde
edilmistir.

TESEKKUR

Bu calisma icin 16.TEKNOLOJI.ALTY.02 nolu projeyi
destekleyen Afyon Kocatepe Universitesi, Bilimsel
Arastirma Projeleri Komisyonuna tesekkir ederiz.

5. KAYNAKLAR

Albayrak, C., 2008. CP-Titanyumun Anodizasyonu, Yiiksek
Lisans Tezi, Ataturk Universitesi, Fen Bilimler
Enstitldsa, Erzurum, 91.

Arslan, H., Celikkan, H., Ornek, N., Ozan, O., Ersoy, A.E.,
Aksu, M.L.,, 2008. Galvanic corrosion of titanium-
based dental implant materials, Journal of Applied
Electrochemistry, 38, 6, 853—859

2008. Gozenekli Titanyum Oksinitrir

yapilarin Anodik Oksidasyon Yolu ile Uretilmesi ve

Demirel, A,

Karakterizasyonu, Yiiksek Lisans, istanbul Teknik
Universitesi, Fen Bilimler Enstitiisi, istanbul, 78.

Giorgi, L., Salernitano, E., Makris, T.H., Giorgi, R., Leoni,
E., Grilli, M.L., Lisi, N., 2016. Titania nanotubes self-
assembled by electrochemical anodization:
Semiconducting andel ectrochemical properties, Thin
Solid Films 601, 28-34.

Karlsson, M., 2004. Nano-porousalumina, a potential
bone implantcoating, BMC, Husargatan 3, Uppsala, B-
42.

Kiling, N., Sennik, E., Oztirk, Z.Z., 2011. Fabrication of
TiO2 nanotubes by anodization of Ti thinfilmsfor VOC
sensing, Thin Solid Films, 520, 953-958.

Lee, T.M, Chang, E.,Yang, C.Y., 2000. A comparison of the
surface characteristic sandion release of Ti6Al4V and
heat-treated Ti6Al4V, J. Biomed. Mater. Res., 50, 499-

511.

Manjaiah, M., Laubscher, R.F., 2017. Effect of anodizing
on surfaceintegrity of Grade 4 titanium for bio
medical applications, Surface&Coatings Technology,
310, 263-272

Neide, K., Kuromoto, Renata A. Simdo, Gloria A. Soar,
2007. Titanium oxide films produced on commercially

oxidation with

pure titanium by anodic

differentvoltages Materials Characterization, 58,

2,114-12.
Ozcan, L., Yalgin, P., Alagdz, O., Yurdakal, S., 2017.
Selective photoelectrocatalytic oxidation of 5-

(hydroxymethyl)-2-furaldehyde in water by using Pt
loaded nanotube structure of TiO2 on Ti photoanodes,
Catalysis Today, 281, 205-213.

Ratner, B.D., 2001. A Perspective on Titanium Bio
compatibility, in: Brunette, D.M., Tengvall, P., Texor,
M., Thmsen, P., (Eds.), Titanium in Medicine, Springer,
Berlin, p. 2.

Reclaru, L., Meyer, J.M., 1994. Study of Corrosion
between a Titanium Implant and Dental Alloys,
Journal of Dentistry, 22, 3, 159-168

Sicakyiiz, ©., 2007. Titanyum ve Titanyum alasimlarinin
Anodik Oksidasyon Davranisi ve Karakterizasyonu.
Yiuksek Lisans Tezi, istanbul Teknik Universitesi, Fen
Bilimler Enstitisi, istanbul, 76.

Simka, W.,Sadkowski, A., Warczak, M., lwaniak, A., Dercz,
G., Michalska, J., Maciej, A., 2011,. Characterization of
passivefilmsformed on titanium during anodic
oxidation, Electrochimica Acta, 56, 8962— 8968.

Songir, M., Celikkan, H., Gokmegse, F., Simsek S.A., Altun,
N.S., Aksu, M.L. 2009, Journal of
Electrochemistry, 39, 1259-1265

Sowa, M., Gren, K., Kukharenko, A.l., Korotin, D.M.,
Michalska, J., Warszynska, L.S., Mosiatek, M., Zak, J.,
Pamuta, E., Kurmaev, E.Z., Cholakh, S.0., Simka, W.,
2014. Influence of electropolishing and anodic

Applied

oxidation on morphology, chemical composition and
corrosion resistance of niobium, Materials Science
and Engineering, 42, 529-537.

Xiaolong, Z.,Kyo-Han, K., Yongsoo, J., 2011. Anodic oxide
films containing Caand P of titanium biomaterial,
Biomaterials, 22, 2199-2206

Yang, B.,Uchida, M., Kim, H., Zhang, X., Kokubo, T., 2004.
Preparation of bioactive titanium metal via anodic
oxidation treatment, Biomaterials 25,1003—-1010.

1095


http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S1044580306001197
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S1044580306001197
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S1044580306001197

