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Biyomedikal Uygulamalar I¢in TiN Kaph Ti6Al4V
Alasiminin Mekanik Ozelliklerinin Arastirilmasi

Levent URTEKIN* ve Omer KELES**
0z

Bu calismada, biyomedikal amagh en yaygin kullanilan TiN kaplama ve 1si1l islem
uygulamalarimin  Ti6AI4V alagiminmin - mekanik ozelliklere etkisi arastiriimigtir.
Literatiir kisminda belirtildigi  iizere; 1s1l islem ile Ti-6Al-4V  alasimimn
ozelliklerine olumlu etkisi olan sabit parametreler tercih edilmistir. Ti-6Al-4V
alasimina 151l iglem uygulanmis ve PVD ile TiN kaplama yapunugtir. Ti-6Al-
4V/TiN ve 1sl islemli numunelerine ti¢ nokta egme testleri gerceklestirilmistir. Isil
islem argon koruyucu atmosferinde 735 °C sicaklikta 1 saat beklenerck ve tabi
sogumaya birakilarak gerceklestirilmistiv. TiN kaplama fiziksel buhar ¢oktiirme
tekniklerinden (PVD) si¢ratma teknigi ile gerceklestirilmis olup kaplama kalinlig
ortalama 2 um’dur. X-isinlart kirmmim analizi ile elemental analiz yapilmistir.
Deneysel calismalarda Ti-6Al-4V alasimimin elastik modiiliiniin (E) uygulanan
islemlerle degismedigi (105-120 GPa) goriilmiistiir. Isil islem sonrast uygulanan
TiN kaplama egme mukavemetini maksimum seviyeye c¢ikarmakta iken akma
gerilmesi ise TiN kaplanmus ve sl islem sonrast TiN kaplanmig Ti-6Al-4V alasum
icin ise hemen hemen ayni oldugu belirlenmigstir. Ti-6Al-4V alasimina uygulanan
i1l islem sonucu yiik kapasitesi artmistir. Sadece TiN kaplama yapildiginda ise bu
yiik kapasitesinin diistiigii TiN kirigan olmaswyla agiklanmistir. Hem 1s1l islem
hemde TiN kaplanan numunelerde sadece TiN kaplanmis numunelere gore yiik
kapasitesi degismedigi saptanmistir. Ug nokta egme deney éncesi ve sonrasi yiizey
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morfolojisi igin SEM ve Optik mikroskop ile gériintiileme yapumistir. Yiizey
kaplamsimin biyo-filim olusumuna ve tribolojik ozelliklere faydalari bilinmekte
olup, mekanik ozelliklere olan etkisi tam bilinmemektedir. Bu calisma ile TiN
kaplamamin  ve 1sil iglem uygulamasimin  mekanik ozelliklere olan ilgisi
belirlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Ti-6Al-4V, Isil Islem, Mekanik Ozellikler, Biyomedikal
Uygulamalar.

Investigation of Mechanical Properties of TiN-coated
Ti6Al4V Alloy for Biomedical Applications

Abstract

In this study, the effect of the most commonly used TiN coating and heat treatment
applications on the mechanical properties of Ti6Al4V alloy was investigated. As
stated in the literature section, constant parameters which have positive effects on
the properties of Ti-6Al-4V alloy with heat treatment were preferred. Heat
treatment was applied on Ti-6Al-4V alloy and TiN coating was done using PVD.
Three-point bending tests were performed on Ti-6Al-4V/ TiN and heat treated
samples. The heat treatment was carried out in an argon protective atmosphere at
a temperature of 735 ° C for 1 hour and then the samples were allowed to cool.
The TiN coating was carried out using the technique of splashing from physical
vapor deposition techniques (PVD), and the average coating thickness was 2 um.
Elemental analysis was performed using X-ray diffraction analysis. In
experimental studies, it was seen that the elastic modulus (E) of Ti-6Al-4V alloy
was not changed by the applied processes (105-120 GPa). The TiN coating applied
after the heat treatment maximized the bending strength, while the yield stress was
almost identical between TiN-AlAI-4V alloy that is TiN coated after going through
heat treatment and TiN-AIAl-4V alloy that is only TiN coated. As a result of the
heat treatment applied to the Ti-6Al-4V alloy, the load capacity was increased.
When TiN coating is applied alone, the decrease in the load capacity can be
explained by the fact that TiN is brittle. In both heat treated and TiN coated
samples, load capacity was not changed compared to just TiN coated samples.
Before and after the three-point bending test, SEM and Optical microscope
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examinations were performed for evaluating surface morphology. The benefits of
surface coating to biofilm formation and tribological properties are known but its
effects on mechanical properties are unknown. In this study, the effects of TiN
coating and heat treatment application on mechanical properties were determined.
Keywords: Ti-6Al-4V, Heat Treatment, Mechanical Properties, Biomedical
Applications.

Giris

Ti-6Al-4V alasimi, yogunlugunun diisik ve toklugunun yiliksek olmasi
nedeni ile endiistride ve Ozellikle de saglik endiistrisinde yaygin olarak
kullanilmaktadir. Titanyum ve titanyum alagimlar1 ¢elikten daha dayamikli fakat %
60 daha hafif olmasi nedeniyle 6zellikle havacilik, saglik ve uzay teknolojisinde
birgok parcanin iiretilmesinde kullanilmaktadir. Titanyum ve titanyum alasimlar
biyo-uyumluluk nedeniyle biyomedikal alanda implant ve kemik plakasi olarak
kullanilmaktadir (M. Sarrafa v.d. 2015). Bu nedenle, Ti-6Al-4V'nin mekanik
ozelliklerini gelistirmek i¢in nitrojen implantasyonu ve titanyumun ultra
pasivasyonu dahil olmak iizere ¢esitli yiizey modifikasyonlar1 kullanilmigtir (H.W.
Jang v.d. 2011). Miimkiin oldugu kadar yiiksek aginma direnci olan malzemelerin
kullanimi tibbi uygulamalarda biiyiik kolaylik saglamaktadir. implantlarla ilgili
temel problem implant-doku ara yiizii birlesimidir. (C. Leyens. v.d. 2003) Bununla
birlikte biyomedikal alanda en yaygin kullanilan Ti6Al4V alasgiminin tribolojik
ozellikleri yeterli degildir (A. Vadiraj v.d. 2007-2006). Bu tribolojik 6zellikleri
iyilestirmek igin nitrojen iyonu im-plantasyonu, fiziksel buhar biriktirme ve plazma
iyon nitriirleme kullanilarak titanyum yiizeyler TiN katmani ile kaplanmaktadir (A.
M. Maurer v.d. 1993).

Biyomedikal amagli TiN uygulamalar1 asagida kisaca Ozetlenmistir. TiN
kaplama, kalp yetmezligi olan hastalarda (D.C. Sin v.d. 2009) ve kalp pilleri olan
hastalarda kardiyolojide kullanilmaktadir (M. Schaldach v.d. 1989). Norolojide,
TiN kapl elektrotlar, 6rnegin spinal kort yaralanmasi tedavisi i¢in kronik olarak
implant edilen cihazlarin gelistirilmesi igin arastirilmaktadir (P. R. Mezger
v.d.1992). TiN kaplama dis hekimliginde dis implantlarina uygulanmaktadir ¢ilinkii
TiN'nin kobalt-krom-molibden iyonlarinin salinimmin azaltilmasi ve “altin rengi”
nin estetik yoni gibi milkemmel biyolojik 6zelliklere sahiptir (A. Wisbey
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v.d.1987). Islem gérmemis titanyum-aliiminyum-vanadyum alasim asir1 femoral
bas asmmmast gostermektedir. Ti6Al4V'nin TiN kaplama ile alasimin ylizey
ozelliklerini iyilesmesi galisilmigtir (A. V. Lombardi v.d.1989).

Literatiir 6zetinden de anlasilacagi ilizere biyomedikal uygulamalar i¢in en
yaygin kullanilan kaplamanin TiN oldugu goriilmektedir. Calismada TiN
kaplamanin tercih edilme nedeni yaygin olarak kullanilan bu kaplamanin mekanik
Ozelliklere olan ilgisini belirlemektir. Biyomedikal amagli TiN kaplamla
caligmalarinda (S. Danmismaz v.d 2018, W. Cui v.d. 2017) kaplama kalinlig1
ortalama 2 pum olarak belirlenmistir. Bu nedenle ¢aligmada kaplama kalinlig1
ortalama 2 pum ile sabit tutulmustur. Isil islem yapilmasinin nedeni ise kaplama
Oncesi yiizey iyilestirme amagl olup (H. Chandler 1996) en yaygin kullanilan ve
en iyi genel 6zellikleri saglayan (735 °C ve 1 saat) sabit parametreler se¢ilmistir.

Ti-6Al-4V alagiminin TiN kaplamasi ve yiizey 6zelliklerimin incelenmesi
gecmiste calisilmistir. Fakat yapilan ¢alismalarda daha ¢ok asinma ve korozyon
(kimyasal testler) testleri gbz Oniine alinmis ve kaplama ylizeyi ile numune
arasindaki ara ylizeyin mekanik O6zellikleri ihmal edilmistir. Halbuki is pargasi
dinamik veya statik bir yiik altinda egilmeye maruz kalabilmektedir. Boylesi bir
yiikleme durumunda, kaplama yiizeyi ile ana malzemenin elasto-plastik 6zellikleri
farkli oldugu i¢in, bu iki kisim birbirinden farkli gerilme diizlemi boyunca uzayip
kisalabilecektir. Bu durumda, ara ylizey kayma gerilmelerinde bir siireksizlik
meydana gelecek ve kaplama ylizeyinin ana malzeme yiizeyinden kopmasina veya
kaplama yiizeyinde ¢atlaklarin olusmasina neden olacaktir. Bahsedilen fiziki
durum bu ¢aligsma ile incelenecektir. Ayrica Ti-6Al-4V alagiminin istiin 6zellikleri
bulunmasi ve biomedikal uygulamalarda tercih edilmesinin yam sira tribolojik
ozelliklerinin yetersiz kaldigi bilinmektedir. Tribolojik 6zelliklerin iyilestirmesi
icin ise yiizey islemleri (TiN coating) yapilirken Ti alagiminin bahsedilen {istiin
ozelliklerinde bir degisiklik olup olmadigi tam olarak bilinmemektedir. Bu
calismada 1s1l islem yapilmis alasimla ve 1s1l islem sonrasi yiizeyi TiN (Fiziksel
Buhar Coktiirme) kaplanmis alagimin mekanik 6zellikleri tig-nokta egme testi ile
aragtirtlmistir. Test Oncesi ve neticesinde olusan yiizeyin morfolojik o6zellikleri
Yiizey Elektron Tarama Mikroskobu (SEM) ve Optik mikroskop yardim ile
incelenmistir.
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Malzeme ve Yontem

Deneysel c¢alismalarda ana malzeme olarak Ti-6Al-4V  kullanilmustir.
Kaplama malzemesi olarak da TiN seramik malzeme PVD ile yiizeye kaplanmistir.
Kaplama kalnhigi ortalama 2pm’dur. PVD metotlarindan reaktif magnetron
sigratma teknigi ile sert seramik kaplamalar gerceklestirilmis ve yiizey
karakterizasyonu yapilmistir. Sekil 1'de X i1sinlar1 krimimi (XRD) analizi

verilmistir.

2. 4. &, B.
(2] [we] [a] [0 [a] [ea] [m] [] [20:]

Sekil 1. Ti-6Al-4V Alasimi X Isinlart Kirtnimi Analizi
(K. GOK v.d., 2019, L. URTEKIN, 2015)

Tablo 1'de Ti-6Al-4V alasiminin mekanik 6zellikleri verilmistir.

Tablo 1. Ti-6Al-4V Alasiminin Tipik Mekanik Ozellikleri

Cekme Akma Elastisite % 10 de Yorulma
Mukavemeti | Mukavemeti Modiili Uzama Dayanim Limiti
(MPa) (MPa) (GPa) (MPa)
965 895 110 12 515

TiN kaplama ilk seramik PVD kaplama ¢esididir ve dekoratif parlak altin
rengiyle diger kaplamalardan ayirt edilebilir. Cogunlukla titanyum nitrit olarak
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bilinir. TiN kaplama asinma direnci yiiksek oldugundan genis bir uygulama alanina
sahiptir. Bu uygulamalar kesici takimlarin ve kesme kaliplarinin 6mriini uzatir.
Bileme araliklari uzar, hiz ve ilerleme devirleri arttirilabilir ve yapigma
olmadigindan islenen ylizey ¢apaksiz ve piiriizsiiz ¢ikar. Siirtiinme katsayis1 diigiik
oldugu i¢in kesme giiciinii ve ¢aligma sicakligini diisiiriir. TiN kaplama ¢ogunlukla
talagli imalatta (karbon alagimli paslanmaz celik vs.), kaliplarda, panglarda sarma
ve kirillmalardan dolay1r olusan kiitlesmesini oOnler. TiN kaplama, igerigindeki
titanyum elementinin  organik doku yapisiyla ~mikemmel uyumluluk
gostermesinden dolayr medikal sektérde de yogun talep gormektedir. TiN kaplama,
altin renginde oldugundan ve ayni zamanda korozyona karsi olan direncinden
dolay1 dekoratif amacl olarak da kullanilmaktadir. Sekil 2'de 1s1l islem ve kaplama
gormiis numunelerin SEM goriintiileri verilmistir.

\

G..“\ ‘5\'- .
sz2skul xﬁ T i

500
" o

¢) TiN Kaplanmig d) Is1l Islem + TiN Kaplanmus
Sekil 2. Kaplama Sonrasi Ti-6Al-4V Numunelerine Ait SEM Goriintiileri
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Ti-6Al-4V alagimina 1s1l iglem tiip firn igerisi yerlestirilen numuneler Ar
ortaminda 151l isleme tabi tutulmustur. 735 °C sicaklikta 1 saat bekletilmis ve tabi
sogumaya birakilmistir. Bu sicaklikta 1s1l islem ve bekleme siiresinin tercih sebebi;
Ti6Al4V alasiminda bulunan o+ fazi, B fazinda doniisiir. Ti-6Al-4V gibi
alagimlar nispeten ince bir mikro yapiya sahiptir. Ti-6A1-4V gibi cogu a+
alagimlari mukavemeti, tane sinir1 mukavemetlesmesinden saglarlar. Vanadyum
gibi elementler, B fazim stabilize eder ve mikroyapida tane kiiclilmesine neden
olarak biitiin alasimi mukavemetlestirir. Bu mikroyapidaki kiiciilme bu alagimlarin
oda sicakligindaki siinekligini gelistirir ve yiliksek sicakliklarda onlara siiper
plastiktik kazandirir. Sekil 3'de 1s1l islem-zaman siireci verilmistir.

A
|
1 735° C Sicaklik
o 60 dak. Bekleme
2 | 10 °Clak ,------------- .
= ! lsitma Hizr” S
S )% N So
= | S oguma
(2| ,, ~ N 2
| V2 \\
1 V:
| L,/ ‘\\
1, N
1 7 N
K e o e e e e e e e, ——————————— = S >

Zaman (dak.)

Sekil 3. Koruyucu Atmosferli Firinda Is1l islem-Zaman Siireci

Ug nokta egme deneyleri 5 kN kapasiteli Schimadzu marka egme cihazi
kullanilarak gerceklestirilmistir. Deney parcasinin iki bacagmin eksenleri, egme
sonunda egme eksenine (yatay diizlemde) dik olarak kalir. Mamul standartlarinda
belirtilen ozelliklere gore 180 0’lik bir egmede, iki yanal yiizey birbirine temas
edecek durumda yatirilir veya yanal paralel ylizeyler arasinda 6nceden belirlenen
bir agiklik birakilir ve bir parga kullanilarak agiklik kontrol edilir. Tablo 2’de ii¢
nokta egme deneyi uygulanan numunelerin boyutlar1 verilmistir.

Tablo 2. Deneylerde Kullanilan Numunelerin Boyutlari
Kalinlik (hy))-(mm)  Uzunluk (I)-(mm) Genislik (b)-(mm)
Ince Numuneler 1.2 50 20

Kalin Numuneler 3 50 20
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Deney numunelerine dort fakli islem uygulandiktan sonra {i¢ nokta egme
testi yapilmistir. Bunlar, herhangi bir islem goérmemis Ti-6Al-4V alasimi, TiN
kaplanmig Ti-6Al-4V numuneleri, 1s1l iglem gérmiis Ti-6Al-4V numuneleri ve 1s1l
islem gormiis sonra TiN kaplanmis Ti-6Al-4V numunelerdir. Deney sonucunda
numune kalinlig1 ve uygulanan islemlerin mekanik 6zelliklere etkisi tartisilarak bir
sonuca varilmistir. Sekil 4'de ii¢ nokta egme deneyi sematik resmi verilmistir.

Uygulanan Yiik
yo " Ana Malzeme (Ti-6Al-4V)

[
A
S

3 "t
i

Kaplama (TiN)

A

Sekil 4. Deney Numunesi Boyutlar1 ve Ug Nokta Egme Deneyinin Sematik
Goriintiisi

Numuneler, kirtlan kismin hemen altindan elmas disk ile kesildikten sonra
polyestere gomiilerek zimparalama ve parlatma islemleri yapilmistir.

Deneysel Bulgular ve Sonuclar
1. U¢ Nokta Egme Deneyi Sonuglar

Sekil 5’de ti¢ nokta egme deneyleri sonucu 1.2 mm kalinligindaki Ti-6Al-4V
alagimmin egme mukavemeti 1646 MPa olarak saptanmistir. Aymi 6zellikteki
numunelere uygulanan 1sil islem sonucu egme mukavemeti 1655 MPa’a
yiikselmistir. TiN kaplanmig Ti-6Al-4V alagimlarinin ise egme mukavemeti 1730
MPa olarak en yiiksek tespit edilmistir. Isil islem uygulanan ve daha sonra PVD ile
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TiN kaplama yapilan numunelerde ise egme mukavemeti 1676 MPa
hesaplanmustir.

et Ti-6Al-4V g |SI| islem TiN Kaplama 1sil iglem+TiN Kaplama

1900

1850

1800 =

1750

1700
1650 /
1600 T T

2 2,5 3 3,5 4 4,5 5 55

Maksimum Gerilme (MPa)

% Uzama

Sekil 5. Farkli Kalinliktaki Numunelerde % Uzama-Maksimum Gerilme iliskisi

Numune kalinligi (3mm) artirilip ayni islemler yapildiginda Ti-6Al-4V
alagimmin 1813 MPa oldugu goézlenmistir. Aymi 6zellikteki numunelere 1s1l iglem
uygulandiginda 1827 MPa’lik egme mukavemetine ulasilmistir. Maksimum 2 pm
kalinlikta olan TiN kaplama sonrasi elde edilen egme gerilmesi 1822 MPa olarak
tespit edilmistir. Isil islem ve TiN kaplama sonrasi elde edilen egme mukavemeti
1855 MPa’ dir. Kalinlik ve uygulanan islemler géz oniine alindiginda 1s1l islem
sonrast PVD ile TiN kaplama yapilmis 3 mm kalmligindaki numunelerde en
yiiksek egme mukavemetine ulasilmistir (1855 MPa).

Sekil 6’da ince numunelerde (1,2 mm kalinliginda) akma gerilmesi 1503
MPa olarak hesaplanmigtir. Isil islem uygulanmis numunelerde akma gerilmesi bir
miktar artmis ve 1521 MPa seviyesine yiikselmistir. TiN kaplama yapilmis ve 1s1l
islem sonras1 TiN kaplama yapilmis numunelerde akma gerilmesi hemen hemen
ayni olup 1540 MPa civarindadir.
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e Ti-GAI-4V @ |S|| iglem TiN Kaplama 1sil iglem+TiN Kaplama

1575

1550 =

1525 —

Akma Gerilmesi (MPa)

1500 T T T T T T

% Uzama

Sekil 6. Farkli Kalinliktaki Numunelerde % Uzama-Akma Gerilme Iliskisi

Kalinlik 3 mm ¢ikarilip ayni iglemler yapildiginda Ti-6Al-4V alagimi igin
akma gerilmesi 1520 MPa olarak hesaplanmistir. Isil islem gormiis numunelerde
ise akma gerilmesi 1538 MPa yiikselmistir. TiN kaplama ve 1s1l islem gérmiis TiN
kaplanmis numunelerde akma gerilmesi yaklasik olarak 1550 MPa olarak tespit
edilmistir (Sekil 5). Her iki kalinliktaki numunelerde TiN kaplanmis ve 1s1l islem
gormiis TiN kaplanmig numunelerde akma mukavemetin birbirine yakin oldugu
goriilmiigtiir. Her iki grafikte de % uzama ayni kalinliktaki numuneler i¢in hemen
hemen aymidir. Sekil 7' de elatisite modiilii akma gerilmesi degisimi verilmistir.
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W1.2 mm-Ti-6Al-4V @3 mm - Ti-6Al-4V

Elastisite Moduli (MPa)

1503,3 1521,5 1540,6 1540,4
Akma Gerilmesi (MPa)

Sekil 7. Elastikiyet Modiilii - Akma Gerilmesi Degisimi

Sekil 7°den anlagilacag: iizere akma gerilmesi artarken elastik modiiliin
diistiigi fakat elastik modiiliin 120 -105 GPa arasinda degistigi goriilmektedir.
Sadece TiN kaplama numune i¢in bu degerin 130 GPa ¢iktig1 goriilmekte bu ise
kaplama TiN malzemesi ile Ti-6Al-4V arasinda olusan bag kuvvetiyle degistigi
kanaatine varilmistir. Atomlar aras1 bagin bir fonksiyonudur. Ince numuneler igin
E degerinin 120 GPa ve kalin numuneler i¢in 105 GPa oldugu goriilmektedir. Bu
ise uygulanan iglemlerin elastik modiile etkisinin olmadig1r yorumunu getirmistir.
Her iki kalinliktaki numunelere uygulanan islemlerde elastik modiiliin ¢ok fazla
degistirmemesine ragmen uygulanan islemlerin akma gerilmesine ve egilme
gerilmesine olumlu katki sagladigi gozlenmistir. Ti-6Al-4V  alasimi  igin
literatiirden (S.Y. Giiven 2014) okunan E degeri 110 GPa degerine yakin oldugu
goriilmiigtiir.

2. SEM Analizleri

Elektron mikroskobu ile TiN kaplanmig Ti-6Al-4V alasimimin gorintiist
alimmistir. Her iki malzemenin 1s1 iletim katsayisinin yakin olusu birbirlerine
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yiiksek bir bag ile tutunmay1 saglamistir. Bag mukavemeti olarak adlandirilan bu
durum TiN yiizeye tutunmasiyla kendisini gostermistir.

Sekil 8’de ii¢ nokta egme deneyi sonrast optik mikroskop ile yiizeyde
meydana gelen deformasyonlar gostertilmistir. Sekil 8’den de anlagilacagi iizere ii¢
nokta egme sonrasi tiim numune ylizeylerinde catlaklar meydana gelmisgtir.
Ti6Al4V malzemesinin biyomalzeme olarak kullanilacagi diisiiniilecek olursa bu
kadar yiike maruz kalmayacag tahmin edilmektedir. Islemsiz Ti6AI4V alasiminin
kullanilabilirligini etkilemeyecek sekilde yapilan ikinci islemler alagimin
mukavemet ve akma gerilmesini iyilestirdigi, elastisite moduliiniin ise
degismedigini ii¢ nokta egme sonuclar1 gostermektedir.

d) Is1l Islem + TiN Kaplanmus
Sekil 8. Ug Nokta Egme Deneyi Sonrasi Ti-6Al-4V Numunelere Ait Optik
Mikroskop Goriintiileri
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Sonuclar

Ti-6Al-4V alagiminin biyo-mekanik ve biyo-uyumluluk 6zelliklerinin {istiin
oldugu tribolojik 6zelliklerinin ise diisiikk oldugu bilinmektedir. Buna karsin TiN
amaclh kaplama yapilarak bu 0Ozelliklerin iyilestirilmesi yapilmakta fakat
kaplamanin mekanik &zelliklerine etkisi tam olarak bilinmemektedir. Muller ve
arkadaglarmin (1993) yaptiklar1 ¢alismada; ti¢ noktali egme testi sonucunda TiN
kaplamalar1 i¢in arayiiz kirilma toklugunun yiiksek oldugunu gostermislerdir.
Bolognini ve arkadaslarimin (2001) yaptig1 ¢alismada ise TiN kaplanmig Ti6Al4V
alagiminin yorulma 6zelliklerini iyilestirebilecegini gozlemlemislerdir. Yilbas ve
Hashmi (2000) yaptiklar1 ¢alismada ise TiN kaplamali takim ¢eliklerinin aginma
ozelliklerini arastirmiglar ve dubleks islemli is pargalari i¢in aginma direncinin
onemli dlciide arttigini géstermislerdir.

Mori ve arkadasiarmin (2001) yaptiklar1 ¢alismada Ti/TiN ¢ok katmanli
kaplamanin sertlik ve akma dayanimi gibi mekanik o6zelliklerin iyilestirildigini
gostermistir. Mevcut ¢alismada TiN kaplamali ve 1s1l islem gérmiis numunelerin
mukavemet degerlerinde artis gézlenmistir. Sadece TiN kaplama yapildiginda ise
bu yiik kapasitesinin distiigli TiN kirilgan olmasi ile agiklanmigtir. Deney
numunelerinin statik bir yiik altinda egilmeye maruz kalmis kaplama yiizeyi ile ana
malzemenin elasto-plastik ozellikleri farkli oldugu igin, bu iki kisim birbirinden
farkli gerilme diizlemi boyunca hareket etmistir. Bu durumda, ara ylizey kayma
gerilmelerinde bir siireksizlik meydana gelmis ve kaplama ylizeyinin ana malzeme
yilizeyinden kopmasina veya kaplama yiizeyinde catlaklarin olusmasina neden
olmustur. Yilbas ve arkadagslart (2005) bu durumu TiN kapli is parg¢asinin yiiksek
sertligi nedeniyle yiiksek yilike neden olmasiyla izah etmislerdir. Ayrica
kaplamanin yiiksek kirillganligi, kaplamada c¢atlak baglangicina katkida
bulundugunu ifade etmiglerdir.

Yilbas ve arkadaslar: (2005) yaptiklan ¢alismada is parcalarinin kaplamali
ve kaplanmamis elastik davramiglarinin benzer oldugu, ancak plastik bolgenin
baslangicinda bazi farkliliklar goézlendigi goriilmiistiir. Deneysel calismalar
sonucunda ise yapilan tim iglemeler neticesinde elastik modiilii 105-120 GPa
arasinda okunmustur. Bu sonu¢ uygulanan islemlerle elastik modiiliin degismedigi
gostermistir. Ti-6Al-4V elastik modiilii literatiirde (S.Y. Giiven, 2014) 110 GPa
olarak belirtilmigtir. Akma gerilmesi artarken elastik modiiliin artmamasi
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sonucunda uygulanan 1s1l islemin mukavemet ve siineklige olumlu katki sagladig:
sonucuyla agiklanmustir. Elde edilen sonuglar literatiir ile uyum igerisindedir.

Sonug itibariyle kaplama ve 1s1l islem uygulamasinin Ti6Al4V alagiminin
mukavemet ve siineklik ozelliklerine (plastik bolge) olumlu katkilart oldugu,
elastitiste modiiliiniin (elastik bolge) ise degismedigi goriilmiistiir. Yiizeyde
meydana gelen catlama gibi etkilerin ise islemsiz Ti6Al4V icinde gegerli oldugu
distintildiigiinde 1s11 ve kaplama islemlerinin mekanik o6zellikleri de destekler
nitelik tagidig1 belirlenmistir.

Extended Summary

Ti-6Al-4V alloy is widely used in industry and especially in health industry
due to its low density and high toughness. Although titanium and titanium alloys
are more durable than steel, they are 60% lighter, and used in many parts,
especially in aerospace and aerospace technology. Titanium and titanium alloys are
used in biomedical field as an implant and bone plate due to their bio-
compatibility. TiN coating and surface properties of Ti-6Al-4V alloy have been
studied in the past. However, mostly wear and corrosion tests (chemical tests) were
taken into consideration in the studies and the mechanical properties of the
interface between the coating surface and the sample were neglected. However, the
workpiece can be subjected to bending under a dynamic or static load. In the case
of such a loading, since the elasto-plastic properties of the coating material and
those of base material are different, these two parts can extend and shorten along
different stress plane. In this case, a discontinuity will occur in the interfacial shear
stresses and will cause the surface of the coating to detach from the surface of the
main material or to form cracks on the surface of the coating. The physical
situation is examined in this study. In addition, Ti-6Al-4V alloy has superior
properties and is preferred in biomedical applications but it is known that its
tribological properties are insufficient. In search of improving the tribological
properties, it is not known whether changes are to occur in abovementioned
superior properties of Ti Alloy while surface treatments (TiN coating) are
performed. In this study, mechanical properties of TiN (Physical Vapor
Deposition) coated alloy with heat treated alloy and heat treated surface are
investigated using three-point bending test. The morphological features of the
surface before and after the test are examined using SEM and Optical Microscopy
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(Scanning Electron Microscopy). Thus, the resistance to bending stress of the alloy
that is coated and subjected to heat treatment is determined. The Ti-6Al-4V elastic
modulus is reported in the literature as 110 GPa. As a result of experimental
studies, the elastic modulus was read between 105-120 GPa. This result led to the
conclusion that the elastic modulus was not changed by the applied processes. The
load capacity of the samples was changed with thickness. Both thickness and
applied processes were found to have an effect on toughness. The load capacity
was increased as a result of the heat treatment applied to the Ti-6Al-4V alloy which
has not undergone any other treatments. When TiN coating is applied alone, the
decrease seen in load capacity compared to heat treated and then TiN coated
samples can be explained by the fact that TiN is brittle. For thin samples subjected
to both heat treatment and TiN coating, load capacity did not differ compared with
that of just TiN coated samples, but when the thickness was increased, it was found
that the load capacity was also increased. Yield stress was increased in both thin
and thick samples, while the elastic modulus remained stable. As the yield stress
increases, the elastic modulus does not increase. The data obtained as a result of
this study will be used in industrial applications and will contribute to science.
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