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OZET

Anahtar Kelimeler: Ti6Al4V, Kutu Sementasyon, TiAl alasimlari, Aliiminid esash
kaplamalar, Oksidasyon

Titanyum bazli alagimlar iistiin mekanik 6zellikleri hafif olmalar1 ve yiiksek korozyon
direncine sahip olmalarindan dolay1 havacilik, tip ve savunma sanayii gibi alanlarda
sikca kullanilan bir malzemedir.

Titanyum alagimlarindan olan Ti6AI4V alagimi, bir o+p alagimidir. Ti6AI4V alagimi
iyl mekanik 6zellikler sergilemesine ragmen 400°C sicakliktan sonra mukavemetinde
azalma meydana gelmektedir. Bu yiizden havacilik gibi malzeme dmriiniin ¢ok 6nemli
oldugu alanlarda kullanim 6mriinii uzatmak amaciyla bazi yiizey islemleri yapilmasi
gerekmektedir.

Bu c¢alismada Ti6AI4V titanyum alasgimina Kkutu sementasyon yontemiyle
Aliiminyumlama yapilarak, kaplama tabakasinin oksidasyon davranisi incelenmistir.
Kaplama islemi 600 ve 800°C’de 4, 6 saat, 700°C’de 4, 6 ve 8 saatte
gerceklestirilmistir.  Kaplama sonrast yapilan sertlik olgtimlerinde, Ti6AlI4V
alagiminin 320 HV olan sertliginin 600 HV degerine arttigi gorilmiistiir. Yiizeyde
homojen ve siirekli aliiminyumca zengin kaplama tabakasina, 700°C sicaklik 6 saat
tutma siiresinde ulagilmistir.

Aliiminyumlama yapilmis ve islem gérmemis numunelere farkli sicaklik ve stirelerde
oksidasyon testlerine tabii tutulmustur. Bu testler 800, 850 ve 900°C sicaklikta 4, 20
ve 40 saat gerceklestirilmistir. Oksidasyon testleri dncesi ve sonras1 agirlik tartimlari
yapilip, agirlik kazanglar1 karsilastirilmistir. En fazla agirlik artisinin islem gérmemis
numunede oldugu belirlenmistir.

Al kaplanmis numunelerde oksidasyon sonrasinda yiizeyinde Al2O3 oksit tabakasi
gortiliirken, islem gérmemis numune lizerinde ise TiO2 oksit tabakasi olugmustur.
Oksidasyon testinde 900°C’de siirenin artmasiyla beraber 4 ve 6 saat kaplanan her iki
numunede de olusan kaplama tabakasinin dokiildiigi goriilmiistiir. Oksidasyon yapilan
numunelere  gerceklestiren  karakterizasyon islemleri sonucunda 6  saat
aliminyumlanmis numunenin 4 saate gore oksidasyon direncinin daha fazla oldugu
goriilmiistiir. Oksidasyon sonrasi hesaplanan aktivasyon enerjileri islem gérmemis
numunenin 181,13 kJ/mol, 700°C 4 saat aliiminyum kaplanmis numunenin 464,79
kJ/mol ve 700°C 6 saat aliiminyum kaplanmis numunenin ise 530,93 kJ/mol seklinde
hesaplanmustir.



INVESTIGATION OF THE OXIDATION BEHAVIOR OF
ALUMINUM COATED TI6AI4V ALLOY BY PACK
CEMENTATION METHOD

SUMMARY

Keywords: Ti6Al4V, Pack Cementation, TiAl alloys, Aluminide based coatings,
Oxidation

Titanium-based alloys are a material frequently used in areas such as aviation,
medicine, and defense industries due to their superior mechanical properties, such as
lightweight, and high corrosion resistance. Ti6Al4V alloy, which is one of these
titanium alloys, is an a+p alloy. Although Ti6Al4V alloy exhibits good mechanical
properties, hovewer its strength decreases after 400°C. Therefore, some surface
treatments are required to ensure its use in areas where material life is very important,
such as aviation.

In this study, the oxidation behavior of the coating layer was investigated by
aluminizing the Ti6AIl4V titanium alloy with the pack cementation method. The
coating process was carried out at 600, 800°C for 4, 6, and at 700°C for 4, 6 and 8.
Hardness measurements of aluminised samples showed that the hardness values
increased from 320 to 600 HV for the coating layer compared to the bare Ti6Al4V
alloy. The homogeneous and continuous aluminum-rich coating layer on the surface
was obtained for 700°C and 6 hours process time.

Aluminized and untreated samples were subjected to oxidation tests at different
temperatures and times. These tests were carried out at 800, 850, and 900° for 4, 20,
and 40 hours. Weights of the samples were determined before and after oxidation tests,
and weight gains were compared. It was observed that the highest weight gain were
obtained for the untreated sample.

Al;Oz3 oxide layer was observed on the surface of the Al-coated samples after
oxidation, while an TiO2 oxide layer was formed on the untreated sample. It was
observed that the oxide layer formed in both of the samples, which were coated for 4
and 6 hours, was dramatically increased with the oxidation time. As a result of the
characterization processes performed on the oxidized samples, it was observed that the
oxidation resistance of the sample aluminized for 6 hours was higher than that of 4
hours. After oxidation process, calculated activation energies are 181,13kJ/mol for the
bare sample, 464,79 kJ/mol for 4 hours aluminum coated at 700°C, 530,93 kJ/mol for
6 hours aluminum coated at 700°C respectively.
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BOLUM 1. GIRIS

Titanyum alagimlart diisiik yogunluk, asinma direnci ve termal yorulma direnci
ozellikleri nedeniyle titanyum alasimlari, havacilik ve uzay endiistrisinde yaygin
olarak kullanilmaktadir. Titanyum alasimlarindan olan Ti6AI4V alasimi da siineklik
kirtlma toklugu, kaynaklanabilirlik, islenebilirlik ve 1sil islemle daha yiiksek
mukavemet saglanabildigi i¢in havacilik endiistrisinde gévde ve motor parcasi olarak
kullanilmaktadir. Son yillarda ugak motorunun verimliligini arttirmak icin yapilan
caligmalarla birlikte motor caligma sicakligi da artmaktadir. Ancak Ti6AI4V
alagiminin yiiksek sicaklik direnci diisiik olmasindan dolayr kullanim alanim
siirlanmaktadir. Bundan dolay1 300-400°C’den diisiik sicakliklarda kullanilmaktadir.
Titanyum intermetalik malzemelerin oksidasyon direncini arttiran elementlerle alagim
yapmak veya farkli yiizey modifikasyonlari gibi islemlere ihtiya¢ vardir. Nitriirleme,
termal puskiirtme, Kimyasal ve fiziksel buhar biriktirme (CVD ve PVD) gibi yontemler
ile titanyum ve titanyum alasimlarinin yiizey ozelliklerinin iyilestiren bir kaplama
teknolojilerindendir [1]-[3]. Yapilan arastirmalar sonucu yine yiizey kaplama
teknolojilerinden biri olan kutu sementasyon yontemi diger ylizey islemlerine gore
daha az maliyetli oldugu, karmasik sekilli pargalarin iizerine biriktirme ve kaplamanin
althk malzemesine miikemmel bir sekilde yapismasi gibi Ozelliklerinden dolay1
arastirmalar bu yontem iizerine yogunlasilmistir. Kutu sementasyon yontemi, alagimli
celikler ve titanyum alagimi gibi alasim malzemeleri iizerine aginma, korozyon direnci,
stiirtinme ve oksidasyon gibi yiizey 6zelliklerini iyilestirme amach sert ve koruyucu

aliiminid gibi kaplamalar olusturmak i¢in alternatif bir tekniktir [4].

Alasimli gelikler, titanyum alagimlari ve nikel alasimlar1 gibi iizerine sert ve koruyucu
Al ve Cr igerikli kaplamalar korozyon direncinin iyilestirilmesinde 6nemli bir rol
oynar. Yiksek sicakliklarda ¢elik malzemelerin ylizeyinde olusan Fe2O3 tabakasina

gore Aliimina (Al203) gibi koruyucu bir oksit olusumu aliiminyum kaplama prosesi ile



saglanabilmektedir. Bu yolla daha stabil bir oksit tabakasi olusumu sayesinde
korozyon direnci saglanir. Altlik malzemesinin ylizeyine oksijenin difiizyonunu
engellemek igin Al,O3, Cr.03 , SiO2, gibi ince oksit filmleri olusturarak atmosferden
yiizeyi korur [5]. Ancak, krom oksit (Cr203,) tabakas1 900 ° C iizerine ¢ikildigi zaman,
farkli ortamlara gore 800 °C — 850 °C sicaklara gore degisiklik gosterebilir, bu tabaka
CrOstabakasina doniisiir ve daha fazla oksitlenme nedeniyle krom dl¢egi yetersiz hale
gelir, altlik malzemesinin oksidasyon direncinde azalma meydana gelir. Aliminyum
dioksit (Al203) ve silisyum dioksit (SiO2) tabakasi, krom oksit (CrOz) tabakasina gore
daha ytiksek sicaklara dayanir ve bu da oksidasyona karsi yiiksek sicaklarda direnci

gosterir [6].

Bu kaplamalarin temel 6zellikleri sunlardir:

- Istenilen servis kosullarinda (korozyon, erozyon ve strese bagli korozyon
sorunlar1 vb.)

- Kaplama- altlik malzemenin ara yiizenin biitiinliigiinii (ideal bir arayiizey,
stirekli ve gerilmelerinden arinmig yap1) saglamak.

- Kaplamanin mekanik ve termal ¢cevrimler altinda alt tabakaya yapigmasi.

Celik yiizeyini oksidasyon ve korozyondan dayanimlarini arttirmak ve yiiksek sicaklik
kullaniminda malzeme omriinii korumak i¢in yiizeyi kaplamaya ihtiya¢c duyulmustur.

Yiizey kaplamasini kalitesini, kaplamanin kimyasal icerigi ve kalinlig1 etkilemektedir.

Bu kaplamalar i¢inde en yaygin kullanilan teknikler fiziksel buhar biriktirme (PVD),
kimyasal buhar biriktirme (CVD), termal piiskiirtme ve plazma elektrolitik
oksidasyonudur. Kutu sementasyon yontemi de CVD yontemine benzer olarak yiiksek
hacim, diisiik maliyet, cesitli sekil ve boyutlara, siiperalasim ve geliklere basari ile
uygulanabilen bir yontemdir. Bunun yani sira paket sementasyon yontemi, kromlama,
aliminyumlama gibi kaplama elde etmenin kolay ve maliyeti diisiik bir yontemdir.
Ozellikle aliiminyumlama geleneksel celiklerin kaplamasi igin kullanilan yaygin bir
yontemdir. Paket sementasyon ydntemi etkili bir tekniktir. Igerik olarak, kaplanacak
althk metal kaynagi, karisim tozlarinin sinterlenmesini 6nlemek ig¢in inert dolgu

malzemesi (¢ogunlukla Al,O3) ve aktivator tozu (bu tozlar buhar fazi olusturarak



kaplanmasi istenen altlik malzemesi yiizeyine kaplama tozlarinin taginmasini saglar

ve genellikle NH4Cl kullanilir) [5].

Bu c¢alismada altllk malzemesi olan titanyum alasimlarindan Ti6Al4V, dolgu
malzemesi olarak Seydisehir Al2O3 i¢inde kutu sementasyon yontemiyle farkli islem
stiresi ve sicakliklarinda altlik malzemesi yiizeyine aliiminyum esasli intermetalik
kaplama islemi gergeklestirilmistir. Kaplanmis numuneler yiiksek sicaklik oksidasyon
testlerine tabi tutulmustur. Uygulanan farkli islem siiresi ve sicakliklarinda yapilan bu
testlerin aliiminid kaplamaya mikroyapisal, sertlik ve oksidasyon yoniiyle etkisi

incelenmistir.



BOLUM 2. Ti6Al4V ALASIMI

Titanyum alasimlarinin %45’ini olusturan, o fazini stabilize eden agirlikca %6
aliminyum ve B fazin stabilize eden agirlikga %4 vanadyum iceren bir o+f alagimi
olan Ti6AI4V alasimi, yiiksek korozyon direnci, yiiksek tokluk, yiiksek mukavemet
ve diislik yogunluk gibi otomobil, havacilik ve biyomedikal gibi alanlarda arzu edilen
Ozelliklerinden dolayr bu alanlarda yaygin olarak kullanilmaktadir. Ti6Al4V
alagimlarinin imalati, yiiksek iiretim maliyeti gibi ¢esitli dezavantajlar1 da vardir [7].
a+f titanyum alasimlarinda B; sicakligi, a+P faz1 %100 B fazina doéniistiigii ve bu
sicaklik iizerinde o’nin dengede olmadig1 en diisiik sicakliktir. B¢ sicakliinda, a fazi
kararsizlasir ve Sekil 2.1.’de gosterilen hegzagonal siki paket yapidan (hsp o), hacim
merkezli kiibik yapiya (hmk B)’ye doniisiim meydana gelir [8].

Ti6Al4V alasimlar1 400°C’ye kadar iyi bir oksidasyon ve siirlinme direnci gosterirken
400°C tizerinde siiriinme ve oksidasyon direncinde diisiis egilimi gostermektedir. Bu
nedenle Ti6AI4V alasimi, havacilikta yalnizca ugak motorlarinin fan kanatlari, birinci
ve ikinci kanatlarinin iiretiminde kullanilir. Bu diisen siirlinme ve asinma direncini
yiikseltmek i¢in aliminyumlama, kromlama, silikonlama gibi koyucu kaplamalar imal
edilmektedir [9].

Tablo 2.1.’de Ti6Al4V titanyum alasiminin kimyasal igerigi verilmektedir.



Tablo 2.1. Ti6AI4V Alagimmin Kimyasal igerigi [10]

Elementler Kimyasal Bilesim
Ti Denge
Al 5,89
\% 3,93
H 0,00198
Fe 0,165

0,128
0,0017
0,005
.
H N | —

HSP HMEK

Sekil 2.1. Hegzagonal siki paket (hsp) kristal yapiini hacim merkezli kiibik (hmk) yapiya doniisimii[8]

Tablo 2.2. Ti6AI4V Siiperalasiminin Ozellikleri [11]

Ozellik Deger
B gecis sicaklig 995°C
Ergime sicakligi 1621-1677 °C
Yogunluk 4,42- 4,43 g cm™3
Sertlik 36 HRC
Elastik Modiil 110-140 GPa
Lineer termal genlesme katsayisi 9x 107 ¢ Kt
Termal iletkenlik TWm tK!
Spesifik 1s1 kapasitesi 530Jkg 1K1

Elektrik direnci 1,67 uQm




2.1. Ti6Al4V Alasiminmin Mikroyapisi

Ti6AI4V bir a+p alasimidir. Oda sicakliginda denge halindeki mikroyap1 esas olarak
B fazi hacim merkezli kiibik yap1 (hmk) ve a faz1 hegzagonal siki paket (hsp)’den
olusur. Sogutma hizina ve yapilan 1s1l iglemlere bagli olarak, mikro yap1 ve bilesenler
birkag tiire ayrilir: tane sinir1 allotriomorfik a, kiiresel veya birincil o ( kiiresel yapidaki
a Widmanstitten levhalar ile ¢evrelendiginde ¢ift mikro yap1 olarak adlandirilir.) ve
martensit yapidir. Widmanstétten yapisi, o levhalari arasinda olan [ fazinin

kendisinden daha ince olan ikincil a levhalarinin igerdigi ¢ift katmanli bir yapidir [12].

Sscakiik (°C)
1660 + . Ergime Sicakh1 (Solidus)
.
.
]
980 1 :\ /3 transus
700 + _ % \ On Isitma Sicaklig
575 + . \ Martensit Baglangici (_.1 Is)
\ Martensit Biti (My)
Ti6Al ‘1[’{' Vanadyum Icerigi

Sekil 2.2. Ti6Al4V Faz Diyagrami[13]

a+p bolgesinden veya B-gecis sicakligiin (995°C £ 20°C) lizerinden yavas sogutma
hizlar1 i¢in B fazi kiiresel olan o fazina donilistim gerceklestirir. Sogutma hizlar

arttiginda 3 fazinin tane sinirlarinda a ¢ekirdeklenme orani artar [12].



Ti6Al4V alagimi i¢in termo-mekanik islemler, B-doniisiim sicakliginin altinda veya
istlinde bir deformasyon ve yeniden kristallestirme asamasi gerekmektedir. Sekil
2.3.’de sicakliga, yeniden kristallestirmeye ve sogutma hizina bagl olarak Ti6Al4V

alagiminin lamelli, es eksenli ve dubleks yapili mikro yapilarini géstermektedir.

Lamelli mikro yapilar B-doniisiim sicakliginin 30-50 °C yukarisinda bir 1s1l iglemle
elde edilir (Sekil 2.3.a). Sogutma hiz1 o fazinin ¢esitli dzelliklerini kontrol etmek
amaciyla ayarlanir. Dubleks (Sekil 2.3.b) ve es eksenli (Sekil 2.3.c) mikroyapilar
icinde benzer islemler yapilir. Deformasyon ve yeniden kristallestirme islemleri -
doniisiim sicakliginin altindaki bir sicaklikta meydana gelmektedir. Yiiksek sogutma
hizlarinda ¢ift yonlii mikroyapi, yavas sogutma hizinda ise es eksenli mikro yapisi o

fazinda meydana gelir [13].

Stcaklik
a+f
I 11 11 Zaman
Homojenizasyon Yeniden kristallesme Tavlama
(@
Stcaklsk
B
/8\ a+f3
I T 111 IV Zaman

Homojenizasyon Deft yon Yeniden Kristallestirme Tavlama

(b)
Sekil 2.3. TiBAI4V alagimlarinda gozlemlenen ti¢ tip mikro yapi. Beyaz o fazi, siyah p fazi [14]
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2.2. Ti6Al4V Alasimimin Kullamim Alanlari

Gilinlimiizde endiistriyel alanda titanyum ve alasgimlar1 genis kullanim yelpazesine
sahiptir. Bu alagimlarin tercih edilmelerinin sebepleri; hafif olmalari, biyolojik
uyumlulugu, yiiksek sicaklik direnci, yliksek mukavemetli olmalar1 ve yliksek
korozyon direncine sahip olmalarindan kaynaklanmaktadir. Bu iistiin 6zelliklerinden
dolay1 havacilik malzemesi olarak yaygin olarak kullanilmaktadirlar. En yaygin
titanyum alagimi, titanyum alasimi {retiminin %50'sinden fazlasini olusturan

Ti6Al4V'dir. TiBAI4V alasiminin kullanim alanlari,

- Ucaklarda kokpit pencere gercevesi,

- Havacilik endiistrisi i¢in pargalar ve prototipler, Boeing 787 ugaklarinda
yaygin olarak kullanilmaktadir.

- Karbon Fiber Takviyeli Plastik kompozit (CFRP) kanatlarinin titanyum
hiicum kenarinda

- Ugak motorlarinin diisiik basin¢li kompresor kanatlarinda

- Implantlar ve protezler (dékme ve dovme yoluyla iiretilen),

- Eklemeli imalat, atesli silahlarin Sustuculari,

- Jet motoru kompresor kanatlari,

- Denizcilik uygulamalari,

- Kimyasal endiistri,

- Yaris araba ve motorlarinda emme valfi olarak,

- Bazi markalarin yaris arabalarinin jant vidalarinda,

- Bazi golf sopalarinin u¢larinda kullanilmaktadir [15], [16].



BOLUM 3. INTERMETALIK BILESIKLER

Metaller arasi bilesikler olarak adlandirilan intermetalik bilesikler, degisik kristal
yapiya sahip metallerin bileserek olusturdugu bir yapidir. Olusan ara fazlarin yapisi
ana fazdan farkli bir yapidadir. Metaller arasi bilesiklerin atomik baglanmada metal-
kovalent bir bag varken, kat1 ¢ozelti alasimlarinda ise bag metaliktir. Intermetalik
malzemelerin yiiksek sicakliklara dayanikli olmasi, oksidasyona ve diisiik yogunluga

sahip olmasindan dolay1 havacilik malzemelerinde tercih edilmektedir [17].

Intermetalik bilesiklerin ikili dislokasyonu ve siiper latis parametresi ile deformasyon
mekanizmalar1 kontrol edilir. Siiper latis parametresinin ytiksek sicakliklarda hareketi
yavaslar ve akma mukavemetinde artis gerceklesir. Intermetalik malzemeler gevrek
bir yapiya sahiptir ve bu ylizden sekillendirilmesi zordur. Ayn1 zamanda hidrojen
ihtiva eden ortamlar bu bilesiklerin kullanimimi smirlamaktadir. Intermetalik
bilesiklerin yapilarindaki degisiklikler ile baz1 6zellikleri degistirilebilir. Ornegin NiAl
bilesiklerinde tane yapisi inceltmesi sayesinde 400 °C {istii sicakliklarda stineklikligi
arttirilmigtir [18]. Tablo 3.1.°de intermetaliklerin igerdigi karakteristik yapilara gore

ozellikleri gosterilmektedir.

Tablo 3.1. Intermetalik Bilesiklerin Yapisina Gore Sagladigi Ozellikler [18]

Ozellik Karakteristik Tanimlar

Siiriinme Mukavemeti Ergime Sicakligi, Bag Yapisi

) ) ) Oksit Elementlerinin Yiiksek
Oksidasyon Direnci
Aktivasyonu, Kristal Yap1

Stineklik Kristal Yap1, Stokiometri
Termal Genlesme Ergime Sicakligi, Bag Yapisi
Elastik Modiil Kristal Yapi, Bag Yapisi
Alagimlama Potansiyeli Faz Alaninin Genisligi

Yogunluk Esas Element, Kristal Yap1




10

Tablo 3.2. Intermetalik Bilesiklerin Uygulama Alanlar [18]

Otomotiv Uzay Manyetik
Enerji Depolama Piller Hidrojen Depolama
Isitict Elemanlar Firin Donanimi Elektronik Devreler

Takimlar ve Kaliplar Kimya Endiistrisi i¢in borular
Korozif Ortamlar Kaplamalar
Kladlama

3.1. Aliiminyum Esash intermetalikler

Aliiminyum esasli intermetalik malzemeler yliksek mukavemet ve yiiksek yogunlugun
gerektigi havacilik alaninda yiiksek devirde donen gaz tlirbin bigaklarinin tasariminda
kullanilmaktadir. intermetalik bilesiklerin diisiik yogunluklu yapida olmasi, mekanik
ve oksidasyon direnci gibi 6zelliklerinin iyilestirilmesi amaciyla aliminyum esash
intermetalik malzemelerin Szellikleri  gelistirilmektedir. Intermetalik bilesikler
arasinda y-titanyum aliiminidler mekanik mukavemet ve oksidasyon direnci 6zellikleri
barindirmaktadir. Yapilan bazi ¢alismalarda y-TiAl esasli alagimlarda oksidasyon
direnci Al igerigine bagli oldugu goriilmiistiir. Bununla birlikte Nb, Cr gibi alagimlarin

ilavesiyle birlikte oksidasyon direncine etki yaptig1 goriilmistiir [19].

3.1.1. Nikel aliminidler

Intermetalik bilesikler arasinda nikel aliiminidler genis bir yelpazeye sahiptir. Nikel
aliminidler yiiksek ergime sicakligina (1640°C) ve diger alasimlara nazaran daha
diisiik bir yogunluga (5,9 g/cm?®) sahiptir. Ni-Al intermetalik bilesiklerinin siiriinme
direnci diisiik sicaklilarda iyi bir performans saglarken sicakligin yiikselmesi ile bu
ozellikleri diismeye baslamaktadir. Nikel aliiminidler NiAls, Ni2Als, NisAlz, NiAl,
NizAl intermetaliklerden olugmaktadir. NiAl ve NisAl bilesikleri ergime sicakligi
yiiksek ve kararli bir yapiya sahip intermetalik bilesiklerdir [20].
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3.1.2. Demir aliiminidler

Demir aliiminid esasli FesAl ve FeAl diizenli bir yapiya sahip olan bu intermetalik
bilesikler yiiksek oksidasyona direnci, korozyon direnci ve diger intermetalik
bilesiklere gore daha diisiik maliyetli olmasindan dolay1 dikkat ¢eken intermetalik
bilesiklerdir. FesAl intermetalik bilesigi diger intermetalik bilesiklere gore oda
sicakliginda siinekligini korur ve yiiksek sicakliklarda kullanim1 imkan saglamaktadir.
Fe-Al denge diyagramindaki demir aliminidler FesAl, FeAl, FeAly, Fe;Als ve FeAls
intermetalik bilesiklerinden igermektedir [20].

Demir aliiminidler oksijen atmosferine maruz kaldiklar1 zaman igerdikleri yiiksek
aliminyum konsantrasyonlarindan dolay1 yiizeyde siirekli bir yapi olan aliimina

(Al203) tabakasi olusur ve bu da oksidasyon direnci saglar [21].

3.1.3. Ti-Al intermetalikleri

Ti-Al esashi intermetalik bilesikleri yiiksek sicaklikta kullanilma agisindan en
dayanikli intermetalik bilesiklerdir. Bu bilesikler; TiAlz, TiAl (y), TiAl2 ve TizAl (a2)
sertlik, yiiksek ergime noktasi gibi istiin 6zellikler tasimaktadir ve bu 6zellikleri
sayesinde havacilik endiistrisi tarafindan biiyiik ilgi gormiistiir. Ozellikle bu
bilesiklerden TiAlz intermetalik bilesigi, en yiiksek sertlik ve oksidasyon direncine
sahiptir. Fakat TiAlz‘iin diisiik siinekligi nedeniyle havacilik uygulamalarinda
kullanimint sinirlamaktadir ve TiAlz aliiminyum bakimindan zengin bir tabakada
diisiik sicaklikta kolayca olusmaktadir [22]. Ti-Al bilesiklerinin zayif kirilma toklugu,
diisiik gevreklik ve siinekligi sahiptirler. Bu diisikk ozelliklerinin iyilestirilmesi
amaciyla iiretimde alasim elementleri ilave edilmektedir. Ti-Al esasli intermetalik
bilesiklerde, oksijen ile temas1 sonucunda yilizeyde Al>O3 tabakasinin olusumuyla bu

bilesikleri oksidasyon direncini arttirmaktadir [23].



Tablo 3.3. Ti-Al esas intermetalik bilesiklerin dzellikleri [23]

12

. Ti esashi TisAl Esash TiAl esasl Stiper
Ozellik
Alagimlar o Alasimlart vy alagimlar Alasim
Yogunluk (g/cm3) 4,5 4,1-4,7 3,7-3,9 8,3
Elastik Modiil (GPa) 96-115 120-145 160-176 206
Akma dayanimi (MPa) 380-1115 700-990 400-630 205-1310
Cekme dayanimi 480-1200 800-1140 450-700 620-1620
Yiiksek sicaklikta siirlinme
600 750 1000 1090
dayanimi (°C)

Oksidasyon Sicaklig1 (°C) 600 650 900-1000 1090
Oda Sicaklig1 (%) siinekligi 10-20 2-7 1-3 3-5
Yiiksek sicaklikta % uzama Yiiksek 10-20 10-90 10-20

Yap1 Hsp/Hmk DO19 Llo YmkK/LI,

Farkli tiirdeki alasim elementleriyle (Ta, W, Cr, Mn, B ve Mo gibi) titanyum esash
intermetalik malzemelerinin mukavemetini arttirmak miimkiindiir. Sekil 3.5.’de Ti-Al
faz diyagrami incelendiginde TisAl (a,), y-TiAl, TiAl> ve TiAlz olmak iizere dort
bilesen goriilmektedir. TisAl hegzagonal DO19 yapisina ve TiAl, Llo yapisina sahiptir.
Her iki yapt da oda sicakliginda sinirli siinek yapr sergilerler. Alagimlama ile bu

stineklik ve kirilma toklugunu iyilestirdigi goriilmistiir [24].
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Sekil 3.1. Ti-Al faz diyagrami [24]

L+Bpy = AlTi(~ 1480°C)
L+AITi =8 (~1380°C)
L+§ =Al,Ti (~1350°C)

AlTi+8  =Al,Ti (~1240°C)

ar; = AlTi; (~1180°C)

Aliiminyum en Onemli stabilizatdrdiir ve bu nedenle bir¢cok titanyum alasiminda
bulunur. Ikili Ti-Al faz diyagraminda artan aliiminyum icerigi ile TizAl (o) fazinin
olustugu ikili faz bolgesinde (ot TizAl) yaklasik 500°C’lik bir sicaklikta %5 Al’de
basladigin1 gostermektedir. TizAl’nin o fazinda ¢okmesini 6nlemek i¢in, birgok
titanyum alagimda aliiminyum igerigi %6 ile sinirlidir. Bu %6 aliiminyum seviyesinde
saf titanyumun 882°C’lik sicaklik i¢in o/f doniisiim sicakligini, ikili faz bolgesine

(0-+P) yaklasik 1000°C sicakliga yiikselttigi goriilebilmektedir [24].
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Yine Ti-Al denge diyagraminda yer alan TiAl; intermetalik bilesiginin oksidasyon
direnci yiiksek ve yogunlugu Ti-Al denge diyagraminda yer alan diger intermetalik
bilesiklere gore daha diisiiktiir [25].



BOLUM 4. KUTU SEMENTASYON

Kutu sementasyon yontemi, metal yiizeylerini yiiksek sicaklikta oksidasyon ve
korozyon hasarindan korumak i¢in, koyucu kaplamalarin uygulandig: sik kullanilan
bir kaplama teknigidir. Paket sementasyon prosesi, esasinda kimyasal buhar biriktirme
(CVD) kaplama islemidir [26]. Paket i¢erigi dolgu malzemesini; ana alagim, aktivator
tuzu ve kaplanacak altlik malzemesi olusturmaktadir. Dolgu maddesi, ana alasim ve
aktivatoriin tozlari birlikte harmanlanir ve alt tabakanin i¢inde gomiilii oldugu bir kaba
yerlestirilir. Kaplama islemi, altlik malzemesi yilizeyinde metal halojeniir buharinin
indirgeme reaksiyonlariyla metal tozlari ile altlik malzemesi arasinda kat1 hal
difiizyonu ile gergeklesir. Bu nedenle, bu islem kullanilarak fiiretilen kaplamlara
difiizyon kaplamasi da denir [27]. Kutu sementasyon yoOntemi, karmasik sekilli
parcalar iizerine biriktirme, kapama tabakalarinin altlik malzemesine miikemmel bir
sekilde yapigsmasi ve nispeten basit olmasi gibi avantajlara sahip oldugundan
kaplanacak malzemeyi korumasi agisindan umut verici bir yontemdir [28]. Kutu
sementasyon yonteminde en ¢ok alliminyum, krom ve silikon elementleri kaplama i¢in
kullanilmaktadir. Bu yontem aktive edilmis 1iki farkli konfiglirasyonda

gerceklesmektedir.

- Vakum altinda calisan kapali bir ortamda,
- Argon gazi gibi kontrollii bir kapta veya Hz (g) gibi bir indirgeyici gaz
ortaminda gergeklestirilmektedir [29].

4.1. Kutu Sementasyon ile Kromlama
Jet motorlarmin yanma odasinin arkasinda bulunan tiirbin kanatlarinda, bazi

endiistriyel makinelerinin sicak bdlgelerinde calisan metal parcalarinin yiiksek

sicaklikta oksidasyon direnci, aginma direnci saglamasi ve korozyon direncin
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saglanmast nedeniyle krom kaplamalar ¢elik bilesenlerinin yiizey 06zelliklerini
iyilestirme amaciyla yaygin olarak kullanilmaktadir. Krom kaplamasini saglamak
amaciyla farkli teknikler kullanilmaktadir. Bu teknikler arasinda kutu sementasyon

islemi etkili ve maliyeti diistik bir yontemdir [30] .

Kromlama islemi igerik olarak Cr, NH4Cl gibi aktivatorler ve Al.Oz dolgu malzemesi
iceren karisimdan olusmaktadir. Karbon celikleri Ni veya Co bazli siliperlagimlara
kromize kaplamalar uygulanmaktadir. Celiklerde kromlama isleminde kromun (Cr)
karbiir yapici etkisinden dolay1 islem esnasinda dis yiizeyde disa dogru biiyliyen bir
Cr3Ce karbiirii olusturur. Yiizeydeki karbiirii olustura karbonun (C) altlik
malzemedeki miktar1 azalmakla kalmaz, ayn1 zamanda bu olusan karbiir, kromlama
islemi esnasinda yiizeyde krom (Cr) zenginlesmesi icin bir difiizyon bariyeri gorevi
goriir. Bu ylizden kromlama islemi 1050°C’nin {izerinde gerceklestirilir, Kaplama

biiylime orani althigin igerdigi karbon (C) miktarina baglidir [31].

Olusan metal halojentirlerin olusumu, aktivatoriin ayrisma ve kaplama esnasinda bir

demir altlik iizerine kromun taginmasini gosteren reaksiyonlari agagida verilmistir:

NH4CI = HCI + NHs (4.1)
Cr + 2HCI = CrCl, + H, (4.2)
CrCl, + Hy = 2HCI + Cr (4.3)

4.2. Kutu Sementasyon ile Silisyumlama

Yiiksek sicakliklarda miikemmel kimyasal direncli sert silisit tabakalar1 tireten bir kutu
sementasyon yontemlerinden biri olan silikonlastirma, numuneyi silikonlastirici toz
karisimina gomerek ve vakum altinda tavlamaktan olusan en ucuz ve en basit
yontemdir. Yiiksek sicaklikta otomotiv ve havacilik uygulamalari i¢in kapsamli olarak
kullanilmaktadir. Kaplanma sonrasi alasim yiizeyinde olusan SiO,, oksidasyon
direncinin iyilestirilmesinde aktif bir rol oynamaktadir. Aktifleyici olarak diger

yontemlerde oldugu gibi halojentiir tuzlari1 (NaF, NaCl, NH4Cl) kullanilir [32].
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Bununla birlikte, silikonlastirma kaplamalarda ¢esitli sorunlar vardir. Silikonun alt
tabakanin gevreklesmesine neden olabilecegi ¢esitli ¢alismalarda ortaya ¢ikmuistir. EK
olarak, silikon, demir ile diisiik erime noktal1 oksit otektikleri ve nikel alt tabakalar ile

diisiik erime noktali metalik Gtektikler olusturabilmektedir [33].

G. Celebi Efe ve ark. [32] yaptig1 ¢alismada; Ti6Al4V alasimini kutu sementasyon
yontemiyle 1000°C’de 8, 10 ve 12 saatlerden olusan periyotlarla agik atmosferli bir
firinda silikonlama yapmustir. Yapilan karakterizasyonu islemleri sonucunda Ti-Si ve
Ti-N intermetaliklerden olusan TisSis, TiSi2 ve TiN fazlarini kaplamada gérmiislerdir.
Kaplama siiresinin artmasiyla birlikte kaplama tabakasi kalinliginin 7,5 ila 9um arasi
degerlerde arttig1 gdzlemlenmistir. Kaplama yilizeyinde yapilan gozlemler sonucunda
ylizeyde gozeneklerin var oldugu goriilmiistiir. Bu goézeneklerin olusmamasi i¢in
kaplamanin vakum ve kontrollii atmosferde yapilmasi gerektigi kanaatine

ulasmiglardir.

NH4Cl = HCI + NHs (4.4)
Si + 2HCI = SiCl, + H> (4.5)
SiCl, + Ha = 2HCI + Si (4.6)

4.3. Kutu Sementasyon Aliiminyumlama

Aliminyumlama yapilmadan oOnce kaplanacak altllk malzemesi yiizeyinin
temizlenmesi gerekmektedir. Paket igerigi kaplanacak altlik malzemesi, aliimina
tozlar1 ve aktifleyici olarak da halojeniir tuzlart (NaF, NaCl, NH4Cl) kullanilir.
Kullanilan aktivatorler 1sitma sirasinda metal tozlari ile reaksiyona girerek AICI,
AIClz, AICI3z ve Al>Clg gibi bir dizi metal halojeniir buhari olusur ve aktif bir gaz ortami1
saglanmis olur. Bu buhar kaplanmasi istenen metalin yiizeyine kaplayict malzemeleri
tasir. Metal halojeniirlerin tasidigr Aliiminyum, altlik malzeme iizerinde birikir ve
altlik malzeme ile Aliiminyum kati hal difiizyonuna girerek Al atomu yiizeye difiize
olur. Bu yontem diigiik maliyetlidir ve yiizey tizerine difiizyon reaksiyonu ile basit bir
oksidasyona direngli bir aliiminid tabakasi olusturur [5]. Kaplamada kullanilan Al,O3

dolgu malzemesi, aktif paket bilesenlerinin (ana alagim ve aktivatdr tuzu) iyi
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dagitilmasina izin verir. Bu, halojeniir buharlarinin alt tabaka ylizeyine kolayca

ulagmasina izin vererek, genel olarak tiniform bir kaplama ile sonuglanir [33].

Stiperalagimlart igin diisiik aktiviteli aliminyumlama islemlerinde, azaltilmis kimyasal
aktiviteye sahip ikili bir aliiminyum toz karisimi ( Orn. Ni-Al, Fe-Al,Cr-Al veya Ti-Al
gibi) paket igerigi olarak kullanilirlar. Diisiik etkinlikli paket karistmindan olusan
alliminyum halojeniirlerinin buhar basinglar1 diisiiktiir ve bu nedenle 1000-1050°C
gibi yiiksek sicakliklara ¢ikilmasi gerekmektedir. Kati hal difiizyonu baskin bir hiz
kontorlii adimi oldugundan yiiksek sicaklikta kaplamanin es zamanli biiyiimesini
destekler. Diisiik aktivite prosesinde ise, halojeniir buharlarinin tasinmasi ve kaplama
biiylimesi i¢in gerekli kimyasal gradyanini saglar, ancak kaynagin kimyasal aktivitesi
azaldigindan ortaya ¢ikan kaplama disa dogru biiyliyen bir hipo stokiyometrik (Ni
zengin bir B-NiAl) bir faz ortaya ¢ikar [31].

Olusan metal halojeniirlerin olusumu, aktivatoriin ayrisma ve kaplama esnasinda

Aliiminyumun taginmasini gosteren reaksiyonlari asagida verilmistir:

NH4Cl = HCI + NHs (4.6)
2 Al + 6HCI = 2 AICI; + 3H; (4.7)
AICIs = 3CI + Al (4.8)

Al +Ti = AITi (4.9)



BOLUM 5. OKSIDASYON

Yiiksek sicakliklarda, ¢ogu metal cesitli kosullarda oksitlenmektedir. Bu nedenle,
malzemelerin kullanim Omiirlerine, korozyondan korunma yontemlerine ve
oksidasyon hizinin nasil kontrol edilmesi gerektigine odaklanmaktadir. Bu yiizden

malzemelerin oksidasyonunu test etmek i¢in bazi testler yapilmaktadir.

5.1. Yiiksek Sicaklik Oksidasyonu Prosesi

Metal veya alagimlar1 oksijen ve yiiksek yanma olaylarinin gerceklestigi atmosferler
gibi yliksek oksitleyici ortamlarda yiiksek sicakliklara 1sitildiklari zaman oksitlenirler.
Bu ortamlara 1s1l islem firinlari, petrokimyasal tesislerdeki firin 1sitic1 borulari ve gaz
tiirbinlerindeki yanma odalar1 gibi 6rnekler verilebilir. Bu gerceklesen metal veya
alagimlariin yiiksek sicaklik oksidasyona karsi direncini artmasi igin, Koruyucu
bariyerinin gelistirilmesi gerekmektedir. Bu koruyucu oksit bariyeri iki faktorden
etkilenmektedir. Bunlardan bir tanesi, oksidasyon islemi esnasinda gelisen biiylime
gerilimi, bir diger faktor ise koruyucu oksit bariyeri ile metal arasinda olusan termal

genlesmeden kaynaklanan strestir [34].

Oksidasyon testi, yiiksek sicaklik sartlarinda calisan servis pargalarinin (siiperalasim
malzemeleri gibi) bu yliksek sicakliktaki oksidasyon direncini 6l¢mek i¢in yapilan bir
testtir. Numune veya numuneler test ortamina alinmadan dnce hassas terazi yardimiyla
agirliklart olgiiliir. Testler H2 ve COz gibi gaz atmosferi altinda veya agik atmosfer
altinda 800°C-1200°C’de gergeklestirilmektedir. Istenilen test siiresine gelindiginde
numuneler firindan ¢ikarilip havada sogutmaya birakilir ve duruma gore tekrarli bir
sekilde bu islem gergeklestirilmektedir. Firindan ¢ikarilan numunelerin hassas terazi

yardimiyla tekrar agirliklar 6lgiiliir. Test Oncesi ve test sonrasi agirliklart mukayese
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edilerek; malzemenin yiiksek sicakliktaki oksidasyon ortaminda ne kadar agirlik

degisimi yasadig1 hesaplanip, kontrol edilmis olur [35].

5.1.1. Ti6Al4V alasiminin oksidasyon direnci

Titanyum ve alagimlarinin iyi korozyon direnci, diisiik yogunlugu ve tistiin mekanik
ozellikleri sayesinde havacilik, kimya, biyomedikal endiistrisi ve otomotiv sektoriinde
cesitli uygulamalar1 yapilmaktadir. Oksijen afinitesi, yiiksek sicakliklara cikildigi
zaman malzeme kullanimini sinirlamaktadir. Titanyumun yiiksek oksijen afinitesi, oda
sicaklig1 ortaminda bile titanyum yiizeyinde ince bir oksit tabakasi olugmaktadir.
Sicaklik 200°C iizerinde oksit tabaka kalinlig1 6nemli miktarda artmakta ve sicaklik,
600°C iizerine ¢iktig1 zaman oksidasyon hizi artar ve oksijenin titanyum alasiminda
diftizyonu kolaylasir. Ti6AI4V gibi titanyum alasimlari yiiksek sicaklik ortamlarinda
oksijene maruz kaldigi zaman, ylizeyde oksijen diflizyon tabakasi olan bir oksit
tabakasi (OL) olugsmasina yol agmaktadir. Titanyum alagimlarinda yaygin olarak TiO>
tabakas1 goriilmektedir. Olusan bu oksit tabakasi yaklagik 550°C’den sonraki
sicakliklarda ortaya g¢ikmaktadir. Oksijenin i¢e dogru diflizyonu sonucu alagim

malzemesi yiizeyinde oksijen ¢oziiniir, sert ve kirilgan bir oksit tabakasi olusur [36].

Ti6AI4V alasimi iizerinde oksidasyon sonucunda Al>Os ve TiO: i¢eren katmanl bir
oksit tabakasi olusmaktadir. Oksidasyon islemi esnasinda iki tiir stres olugmaktadir.
Bunlardan biri: oksidasyon islemi sirasinda oksit tabakasi 6lgeginin biiylimesi sonucu
olusan strestir. Digeri ise, althk malzemesi ile oksit tabakasi arasindaki termal
genlesme ve biiziilmeden meydana gelen termal strestir. Sonug olarak, alagim tizerinde
olusan bu oksit tabakalari, alasima bir sikistirma gerilimi olusturmaktadir. Yapilan
calismalarla Ti bazli alasimlarin oksidasyon direncini arttirmak amaciyla

aliminyumlama, kromlama ve silisyumlama gibi yiizey islemleri uygulanmistir [37].

Sekil 5.2.’de bir Ti alagiminin oksidasyon direnci gosterilmektedir. Aliiminyum igerigi
arttik¢a Ti yiizeyinde olusan TiOz skalasini ve oksijen diflizyon tabakasinin kalinligini
onemli Olgiide azaltmaktadir. Bunun sebebi aliiminyumun, titanyuma gore oksijen

afinitesinin daha fazla olmasindan kaynaklanmaktadir. Sekle bakildiginda ise
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aliminyum igerigi en fazla olan TiAls tabakasinda TiO- tabakasi kaybolurken geriye

sadece Al,Os3 tabakasi kalmaktadir.

Alfa Kabugu —

Ti-6Al-4V ——

Sekil 5.1. Yiiksek sicaklikta oksitlenen Ti6Al4V alasiminin oksidasyon 6lgeginin kesiti

Ti Ti,Al Ti,Al+TiAl TIAl TiAl,
°r . o Tio, Ti0,,(ALO,) ALO
20 Tio, 2 Ti0,*Al,0,
ALO+TiO, AL, TIO, ALO,
40 1= TiO,+AL,0
§ Oksijen TiO,*AL0, i
60 - Difuzyon Oksijen
Zonu Oksijen Diflizyon
Diflizyon Zonu
80 |~ Zonu
100 k=
Oksidasyon Direnci Artigi =—

Sekil 5.2. Titanyum bazli alagimin aliiminyumlama sonrasi oksit dl¢egi [38]



BOLUM 6. DENEYSEL CALISMALAR

Bu calismada biyolojik uyumluluga sahip, yiiksek mukavemetli, yiiksek korozyon
direncine sahip, havacilik, tip ve kimya enstitlisinde kullanilan titanyum
alagimlarindan olan Ti6Al4V alagiminin althk malzemesi olarak kullanilarak kutu
sementasyon yontemiyle farkli sicaklik ve siirelerde aliiminyum ile kaplamasi
gerceklestirilmistir. Bu yontemle, bir¢ok {istiin 6zellige sahip olan Ti6Al4V alagiminin
yiizeylerinde Ti esasl aliiminid kaplamasi saglanmistir ve bu yolla yiiksek sicakliklara
(800- 900°C) dayanikli hale gelmesi hedeflenmistir. Kaplama sonrasinda
aliminyumlanmis Ti6Al4V numuneleri mikroyapisal olarak incelenmis ve oksidasyon
direngleri karsilagtirilmistir. Oksidasyon testi agirlik 6lgtimii metodu ile yapilip, test

oncesi ve sonrasi agirlik dl¢limii ve yiizey analizleri incelenmistir.

6.1. Numune Hazirlama islemleri

Aliminyum kaplama oOncesinde Ti6AI4V titanyum alagimi abrasif diskli kesme
cihazinda 30 x 2 x 19,5 mm uzunlugunda kesilmistir. Kesilen deney numunelerinin
biitiin ylizeyleri kaplama islemi sirasinda aliiminyumun yiizeye daha iyi yapigsmasini
saglamak amaciyla 60, 120, 240, 400, 600, 800 ve 1000 grit zzimpara ile zimparalanmig
ve ardindan etil alkol ile temizlenip, kurutulmustur ve bu sayede yiizeyleri oksit, Kir

ve yaglardan arindirilmastir.
6.2. Toz Hazirlama islemi

Ti6AI4V alasimmin Kkutu sementasyon yontemi ile aliiminyumlama iglemini
gerceklestirme amaciyla, amonyum kloriir (NH4Cl) tozu aktivator olarak, 30-45 um
tane boyutuna sahip saf aliiminyum (Al) tozu aliiminyum kaplama kaynag olarak ve

ve 1 um tane boyutuna sahip ticari saf aliimina (Al.Oz3) tozlar1 dolgu malzemesi olarak
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kullanilmigtir. Toz karisimlart Sekil 6.1.’de gosterilen 0,0001 mg hassasiyetli
RADWAG AS 220.R2 marka hassas terazi ile karistirma kabinin darasi alinarak
tartilmistir. Tartim sonrasi tozlar homojen bir sekilde karistirilmis, ¢elik bir pota
icerisinde yatak malzemesi olarak kullanilan Seydisehir Al2O3 (aliimina) tozlari
izerine yerlestirilerek paketleme islemi gergeklestirilmistir. Sekil 6.2.’de pota

icerisine gergeklestirilen isleminin sematik gosterimi verilmistir.

Sekil 6.1. RADWAG AS 220.R2 Hassas Terazi

KAPAK

Grafit Tozu
‘/ Seydisehir Alumina (Al203)
? Kaplama Tozu (Al203+Al+NH4CI)

Ti-6Al-4V

Sekil 6.2. Pota igerisine koyulan tozlarin ve numunenin sematik gosterimi
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6.3. Kutu Sementasyon Yéntemi ile Aliiminyumlama islemi

Aliiminyum kaplama islemi, celik potalarda 10°C/dk 1sitma hizinda 600°C ve
800°C’de 4 ve 6 saat, 700°C’de ise 4, 6 ve 8 saat tutma siirelerinde gergeklestirilmistir.
Aliiminyumlama siireleri tamamlandiginda islem gormiis numuneler firin disarisinda

sogutulmustur.

Tim islemler acik atmosferli elektrik direng firininda gergeklestirilmistir ve
oksidasyona engel olmak amaci ile numuneler paslanmaz ¢elik potada aliimina tozu

ve onun lizerine grafit tozu icerisine gomiilmiistiir.

6.4. Yiiksek Sicakhik Oksidasyonu

Kaplama islemi sonrast Ti6Al4V titanyum alasimlarina oksidasyon deneyleri 800°C,
850°C ve 900°C’de 4, 20 ve 40 saat siireyle acik atmosfer Nabertherm LC012H6DN
firmi1 kullanilarak aliiminyum kaplanmis numunelere uygulanmistir. Oksidasyon
deneyinde kullanilan firin Sekil 6.3.’te gosterilmistir. Numuneler firina koyulmadan
evvel Sekil 6.3.’te gosterilen kumpas yardimiyla olgiileri ve Sekil 6.1.’de gosterilen
0,0001 mg hassasiyetli, hassas terazi yardimiyla ise agirliklart Olglilmustiir.
Oksidasyon testleri gergeklestirilen numunelerin yine hassas terazi yardimiyla agirlik
Olgtimleri gergeklestirilmistir. Denklem (6.1)’deki formiil kullanilarak her bir
numunenin parabolik hiz sabiti (kp) degeri hesaplanis ve Arhenius esitliginden

Denklem (6.2) vasitasiyla aktivasyon enerjileri hesaplari (Q) bulunmustur.
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Sekil 6.3. Oksidasyon testlerinde kullanilan Nabertherm firin ve numune 6l¢imlerinde kullanilan AEK-Tech Dijital
Kumpas

(ATm)2=kp't 6.1)

Burada, Am, agirlik farkini, A, numunenin yiizey alanini, t ise oksidasyon siiresini

ifade etmektedir.

k= k, o (77) (6.2)

Burada, k, sicakliktan bagimsiz sabit, Q aktivasyon enerjisi, R genel gaz sabiti, T
mutlak sicakliktir. Testler sonucu olusan oksit tabalarinin incelemek igin, 800°C,
850°C ve 900°C sicaklikta 4, 20 ve 40 saat tutma siirelerinde oksitlenen numunelerin

taramal1 elektron mikroskobu ve X 1sinlar1 difraksiyon analizleri yapilmistir.
6.5. Metalografik Calismalar

Al kaplamasi yapilmis numunelere sicak presleme yontemiyle iletken bakalit
kaplanmis, oksidasyon testi uygulanmis numunelere ise recine ile soguk bakalite
almmistir. Kaplanmig numunelerin kesitleri sirastyla 240, 320, 400, 600, 800 ve 1000
grit zimpara ile zzmparalanmis ve ardindan 1 pm elmas ile parlatma islemi yapilmistir.
Parlatma isleminin ardindan goriintiileme asamalarinda ylizeyde herhangi bir toz

olmamasi i¢in yiizler alkol ile temizlenip, yiizey kurutma makinesi ile kurutulmustur.



26

Kaplama yiizeylerini ve kesitlerini ayrintili incelemek i¢in JEOL JSM-6060LV
taramali elektron mikroskobu (SEM) cihazi kullanilmistir. Elektron mikroskobu ile
kaplanmis numunelerin morfolojileri, tabaka kalinliklar1 ve kaplamadaki difiizyon
tabakalar1 incelenmistir. Numune kesitindeki bazi bolgelerden alinan SEM-EDS
analizleri ile hakim bilesenler belirlenmis ve bu bolgelerden alinan haritalama islemi

ile bolgedeki elementlerin /fazlarin dagilimi incelenmistir.

6.6. X-Ray Difraksiyon (XRD) Analizi

Kutu sementasyon yontemi ile aliiminyumla islemi ve yiiksek sicaklikta oksidasyon
islemleri uygulanmis numunelerin yiizeylerindeki hakim bilesen ve fazlarin tespiti,
XRD analizleri ile Sekil 6.4.’te gosterilen Rigaku marka D/MAX 2000 model XRD

cihazi kullanilarak gergeklestirilmistir.

Sekil 6.4. Rigaku marka D/MAX 2000 model X-Isinlari cihazi.

6.7. SEM ve EDS Analizleri

Kutu Sementasyon yontemiyle aliiminyum kaplamasi yapilan numunelerde elde edilen
kaplama tabasi1 ve kaplanan bu numunelerin yiiksek sicaklik oksidasyonu uygulamasi
sonrasinda elde edilen oksit tabakalarinin yiizey kesit goriintiileri ve kaplama tabakasi
kalinliklar1 Sekil 6.5.’de gosterilen Jeol marka JSM 6060 LV model taramali elektron
mikroskobu kullanilarak gergeklestirilmistir. Aliiminyumlama sonucu elde edilen

kaplama tabakasi ve yiiksek sicaklikta oksidasyon sonucu elde edilen oksit
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tabaklarmin kimyasal kompozisyonlarinin analizleri yine SEM cihaz1 i¢inde bulunan

EDS ile yapilmustir.

Sekil 6.5. Jeol marka JSM 6060 LV model Taramali Elektron Mikroskobu cihazi

6.8. Sertlik Deneyleri

Numunelerin parlatilmis yiizeyleri {izerine yapilan mikro sertlik Slg¢imleri Leica
WMHT-Mod sertlik cihazinda Vickers elmas piramit u¢ kullanilarak 15 saniye siire

ile olusturulan iz yardimi ile en az 4 farkli izin ortalamasi alinarak belirlenmistir.



Kutu Sementasyon Hazirlik

Asamalari

Yiizey Hazirligt

(60, 120, 240, 400, 600,
800, 1000 SiC zimpara)

Oksidasyon

Toz Karisimlar1 Tartim ve | Testleri

Hazirlama

Sertlik
Agik Atm'de 600, 700 ve .
800 °C aliiminyumlama Testleri
islemi
(4, 6 ve 8 saat)
. J
e N
Metalografik islemler

(Zimpara-Parlatma)

Karakterizasyon

(XRD-SEM-EDS-Sertlik-
Oksidasyon)

Sekil 6.6. Kutu Sementasyon Yontemi ile Aliiminyum Kaplama Hazirlik Asamalart
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BOLUM 7. DENEYSEL SONUCLAR VE DEGERLENDIRME

Ti6AI4V alasimina kutu sementasyon yontemiyle aliiminyumlama iglemi uygulanmis
ve sonrasinda yiiksek sicaklik oksidasyonuna tabi tutulmustur. Uretim sonrasi
numunelerin karakterizasyonu islemleri ve oksidasyon sonrasi yapilan kinetik

calismalarinin sonuglar1 bu kisimda irdelenmistir.

7.1. Ti6Al4V Alasiminin aliiminyumlama sonrasi karekterizasyonu

Kutu Sementasyon islemi sirasinda kaplama tabakasi, kutu karisiminda bulunan
aktivatorlerden (NH4Cl) gelen halojentirlerin buhar faza gegmesiyle birlikte kaplama
tozunun taginmasiyla gergeklestirilir. Aliiminyumun ayrigmasi ve kaplama tozlarinin
birikimi, altlik malzemesi olan Ti6Al4V yiizeyinde meydana gelmektedir. Kimyasal
reaksiyonlar ile kaplama tabakasi ve altlik malzemesi arasinda kati hal diflizyonu
gerceklesir ve sonucunda siki bir diflizyon bagi olusur. Firin igerisinde
aliminyumlama esnasinda potada gerceklesen reaksiyonlar agsagidaki gibi meydana

gelmektedir [39], [40].

NH4Clg) = NH3(g) + HCl(g) (7.1)

HCI, Al tozu ile reaksiyona girer ve AlICIz buhar fazina geger:

6HCl(g) + 2Al = 2AICl3(g) + 3H2 (7.2)

Gaz halindeki AICI3 numune yiizeyine taginir ve 400°C {izeri sicakliklara ¢ikildiginda
Ti alagim altlik malzemesinden gelen titanyum, aliiminyum ile reaksiyona girer ve

TiAl tabakas1 olusur.
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(7.3)
AlICl3g = 3CI + Al

Al + Ti = TiAl (7.4)

Aliiminyumlama siiresi arttik¢a Al aktivitesi artar ve olusan TiAl tabakasindan gelen

titanyum disart dogru difilize olarak asagidaki reaksiyonun gerceklesmesini saglar:

Ti + 2Al = TiAl, (7.5)

Yukaridaki reaksiyon sonucu ortada TiAl, tabakasi geligir. Aliiminyumun aktivitesi
daha da artmasi ve titanyum alasimindan gelen titanyumun difiizyonu yavasladiginda

asagidaki reaksiyon meydana gelir:

Ti + 3Al = TiAl3 (7.6)

En dis tabakada TiAls tabakas1 olusur. Bu kisimdan sonra altlik malzemesi tizerinde
tic katmanl bir kaplama tabakas1 olusmaktadir. Bu asamalar tekrar tekrar meydana
gelmektedir. Kaplama icin hazirlanan toz karigtminin igeriligine ve tutma siiresine

bagl olarak kaplama tabakasinin kalinligi degismektedir.

Kutu sementasyon islemi 600°C ve 800°C’de 4, 6, 700°C sicaklikta 4, 6 ve 8 saat agik
atmosferik bir firinda gergeklestirilmistir. Aliiminyumlama esnasinda altlik malzemesi
olan Ti6Al4V fizerinde gergeklesen aliiminid tabakasinin olusumu asamasi Sekil

7.1.°de gosterilmistir.
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Sekil 7.1. Kutu Sementasyonn Sematik Gosterimi

7.1.1. SEM-EDS analiz sonuglari

Tablo 7.1.°de Ti6Al4V alasiminin kutu sementasyon 600°C ve 800° sicaklik 4 ve 6
stirelerde, 700°C sicaklik 4, 6 ve 8 saat siirelerde aliiminyumlama islemi sonrasindaki
SEM goriintiileri verilmistir. Agik tonlu gri bolgeler altlik malzemesi olan Ti6AI4V
titanyum alasimi, koyu gri bolgeler intermetalik kaplamay1 ve siyah bolgeler ise

iletken bakaliti gostermektedir.

Tablo 7.1°de 600°C 4 ve 6 saat aliiminyumlama siiresindeki yapilara bakildiginda
listteki en parlak yap1 iletken bakalitten kaynaklanmaktadir. Intermetalik kaplamalara
bakildiginda ¢ok ince bir tabaka veya birikmenin hemen hi¢ ger¢eklesmedigi
goriilmektedir. Kaplama tabakasinin olusmasi i¢in 600°C’nin yeterli bir sicaklik

olmadig1 goriilmektedir.
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700°C’de 4 saatlik tutma siiresindeki yapiya bakildiginda ise siirekli ve homojen bir
kaplama tabakasi elde edilmistir. En iistte yogun bir sekilde TiAlz tabakasi oldugu ve
bu yogun tabakanin altinda TiAlz ve TiAl den olusan intermetalik bir gegis tabakasinin
oldugu goriilmiistiir. Bu fazlarin tespiti EDS ve XRD analizleri ile yapilmistir. Yine
700°C’de ve tutma siiresi 6 saat olan kaplama tabakasina bakildiginda ise 4 saatlik
kaplama gibi homojen ve siirekli bir yap1 elde edilmis ve kaplama tabakasi kalinligi
biraz daha artarak 19.2 pum’lik bir yap1 elde edilmistir. Tutma siiresinin 8 saate
cikarttigimizda ise ayni sekilde homojen bir intermetalik kaplama elde edilmis ve ayni
zamanda ince bir oksit tabakasi olugsmustur. Fakat 700°C 6 saat tutma siiresindeki
kaplama tabakasi kalinliginin hemen hemen ayni oldugu goriilmektedir. Her iki tutma
(4 ve 6 saat) siiresine bakildiginda kaplama tabakasinin bazi bolgelerinde kirilma
mevcuttur. Bu kirilmalarin metalografik numune hazirlama esnasinda kesme veya
zimparalama asamasinda oldugu distiniilmektedir. Bu bolgeler bize intermetalik

kaplama tabakasinin kirilgan bir yapiya sahip olduguna isaret etmektedir.

800°C’de tretilen numuneler incelendiginde 700°C’de aliiminyumlanmis yapiya
yakin bir birikme gerceklesmistir. Intermetalik kaplamaya bakildiginda homojen ve
siirekli olmayan bir yap1 olusmustur. Ozellikle bu homojen ve siirekli olmayan yapi
800°C sicaklik 6 saat tutma siiresinde aliiminyumlanmis numunede goziikmekte ve
kaplama tabakasinin bazi kisimlarinda ¢atlayip parcalandigi ve oksit tabakasi olustugu
goriilmektedir. Sicaklik ve tutma siiresinin artmasiyla birlikte kaplama tabakasinda
artts olmast beklenmistir fakat 700°C’deki gibi kaplama tabakasi iyi bir yapisma
saglayamayip parcalanmalar ve oksit tabakalar1 meydana gelmistir. Bu sebeple

oksidasyon testleri igin 800°C’de {iiretilen numuneler tercih edilmemistir.

700°C’deki tiretim siirelerini (4, 6 ve 8 saat) karsilastirdigimizda en homojen,
gozeneksiz ve siirekli kaplama yapis1 700°C sicaklik 6 saatteki numunede elde

edilmistir.
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Tablo 7.1. 600°C, 700°C ve 800°C sicaklikta 4,6 ve 8 saat tutma siirelerinde Kutu Sementasyon Yontemiyle Al
kaplanmis numunelerin SEM kesit goriintiileri

600 °C-4h 700 °C-4h ] 800 °C-4h

600 °C-6h 800 °C-6h

700 °C-8h

Sekil 7.2.°te 700°C sicaklikta siirelere bagli olarak, 4, 6 ve 8 saatlik tutma siirelerinde
aliminyumlanmis numunelerin SEM kesit goriintiileri verilmistir. Goriintiilerde siyah
yapi iletken bakaliti, Ti6AI4V alasimi, intermetalik gecis tabakasi ve aliiminid
tabakas1 yer almaktadir. 700°C sicaklikta sliresinin artmasina baglh olarak kaplama
tabakasinin kalinlig1 artmaktadir. Fakat 8 saatlik tutma siiresinde ise 4 ve 6 saat tutma
siiresine benzer bir sekilde aliiminid tabakasi ve gecis tabakalar1 olusmus,
digerlerinden farkli olarak oksit tabakasi olusmaya baglamistir. Gegis tabaklar1 da

tutma siirelerine bagl olarak degisim gostermektedir.
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Sekil 7.2. 700°C sicakliktaki aliiminyumlanmis numunelerin SEM kesit goriintiileri a) 4 saat, b) 6 saat, c) 8 saat
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Sekil 7.4.”de 700°C sicaklikta 4 saat Aliiminyum kaplanmig Ti6Al4V alagiminin EDS
analizi yer almaktadir. Goriintiilerde altlik malzemesinde yer alan agik gri renkli
sekiller Ti6AI4V igerisindeki o-fazin1 gostermektedir. Goriintiilerde, aliiminyum
kaplanmis tabaka tlizerinde yer alan 1 ve 2 nolu EDS analiz bolgelerinde yaklasik %68
oraninda Al goriilmektedir. Gegis tabakalar1 iizerinde yer alan 3 nolu EDS analizinde
Al oran1 %59 ve altlik malzemesine yakin olan 4 nolu EDS nokta analizinde ise oranm
azalarak %45’¢ diismektedir. Altlik malzemesinden alinan 5 ve 6 nolu EDS nokta
analizlerinde ise Al orani iyice azalarak %S5 seviyelerine kadar diismekte ve Vanadyum
igerigi artmaktadir. EDS nokta analiz sonuglarina gore, kaplama tabakasinin en {ist
noktasinda Al igerigi yiiksek, Ti icerigi diisiik olmas1 bize aliiminyum igerigi yiiksek,

titanyum igerigi diisiik bir alumid tabakasini varligin1 gostermektedir.

e 76
S
3kX 10 pm
No ag. .%
Al Ti \%
1 68,388 31,612 -
2 69,036 30,964 -
3 59,490 40,510 -
4 45,428 54,572 -
5 8,149 89,569 2,283
6 5,748 81,108 13,144

Sekil 7.3. Ti6AI4V alagiminin 700°C sicaklik 4 saat aliiminyum kaplanmig numunenin SEM-EDS analizi
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Sekil 7.5.°te 700°C sicaklikta 6 saat Aliminyum kaplanmis Ti6Al4V alagiminin nokta
EDS analizi yer almaktadir. Buna gore 1,2 ve 3 nolu bolgeler aliiminid tabakasi
bolgesinde olup aliiminyumca zengin ve yaklasik %68 aliiminyum icerdigi, yaklasik
%31 titanyum, 1 ve 2 nolu bolgelerde %0,22 ve %0,015 oranlarinda oksijen varlig
tespit edilmistir. Oksijenin varligindan dolay1 ve oranin diisiik olmasindan dolay1
kaplamanin tist kistmlarinda kismi oksit tabakasi olusumu tahmin edilmektedir. Gegis
tabakas1 iizerinde yer alan 4, 5 ve 6 nolu bolgelerde yaklasik %57 Al- %48 Ti oldugu
goriilmiis ve kaplama tabakasindan altlik malzemesine dogru gidildikge Al orami
azaldig1, Ti oraninin ise arttig1 belirlenmistir. Kaplama tabakasinda iist kisimlara dogru
gittikce Al ile zengin bir aliiminid tabakasi, gegis tabaklarina dogru gidildiginde ise Ti
ile zengin bir aliiminid tabakas1 varhigi goriilmiistiir. 7,8 ve 9 nolu bolge ise yaklasik
%10 Al- %85 Ti—6 V icermektedir. Analiz sonuglarina gore Ti6AI4V alasiminin
kimyasal kompozisyonuna yakin sonuglar ¢ikmistir.7 ve 9 numarali bolgelerde V orani
diisiikken, 8 nolu bolgede V orani yiiksek ¢ikmistir. Ti6AI4V alagimi tizerinden alinan
SEM- EDS gorintiilerine bakildiginda agik renkli bolgede vanadyum oraninin
yiikseldigi agiktir.
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ag. %
No -

Ti Al (0] Vv
1 31,160 68,616 0,224 -
2 31415 68570 0,015 -
3 32,063 67,935 - -
4 33,363 66,637 - -
5 42,060 57,950 - -
6 59,735 40,265 - -
7 82,112 15,712 - 2,176
8 80,715 4,484 - 14,801
9 88,721 8,469 - 2,810

Sekil 7.4. TiBAI4V alasiminin 700° sicaklik 6 saat aliiminyum kaplanmig numunenin SEM-EDS analizi

Sekil 7.6.’te 700°C sicaklikta 8 saat Aliiminyum kaplanmis Ti6AlI4V alagiminin nokta
EDS analizi yer almaktadir. Analiz sonuglarina gére 1 nolu bolgede %61 Al- %38 Ti
- 9%0,65 O igerdigi goriilmiistiir. 2 ve 3 nolu bolgeler yine kaplama tabakasinin iist
kisminda yer almakta olup yaklasik %68 Al - %30 Ti yer almaktadir. En {ist tabakada
yer alan 1 nolu bolgenin, 2 ve 3 nolu bolgelere gore Al igeriliginin diisiik olmas1 goze
carpmaktadir. Bunun sebebinin kaplama siiresi icin, kaplama malzemesinin
yetersizligi ya da oksidasyon sonucu kaplama tabakasindan harcanan Al miktarindan
oldugu tahmin edilmektedir. 4 ve 5 nolu bolgeler gecis tabakasi lizerinde yer almakta
olup,4 nolu bolge yaklasik %59 Al - %40 Ti igermekte, 5 nolu bolge ise yaklasik %39
Al - %60 Ti igerdigi goriilmektedir. 4 ve 5 nolu EDS analizlerine bakildiginda 5
numaral1 bolgenin Al igeriginin 4 numaraya gore diisiik oldugu goriilmektedir. 4 nolu

bolge Al icerigi bakimimdan zengin bir aliiminid yapisina, 5 nolu bolge ise Ti igerigi
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bakimindan zengin aliiminid tabakasi oldugu disiiniilmektedir. Ti6AI4V alagimi
tizerinden alinan 6, 7 ve 8 nolu analizlerde asagiya gidildik¢e Ti miktarinin arttigi, Al
miktarinin azaldig goriilmektedir. 7 nolu bolgedeki Vanadyum igeriliginin 6 ve 8 nolu

bolgelerdeki miktara nazaran daha yiiksek oldugu goriilmektedir.

{oenn, S ess, o]
3kx 10 pm
ag. %
No Ti Al v 0
1 38,030 61,288 - 0,651
2 30,393 68,784 - 1.323
3 30,312 69,688 - -
4 40,401 59,598 - -
5 60,903 39,097 - -
6 78,026 18,666 3,308 -
7 77,734 5,465 16,801 -
8 88,797 8,313 2,890 -

Sekil 7.5. Ti6AI4V alagiminin 700°C sicaklik 8 saat aliiminyum kaplanmis numunenin SEM — EDS analizi

Sekil 7.7.’de 800°C sicaklikta 4 ve 6 saat Aliiminyum kaplanmig Ti6AI4V alagiminin
nokta EDS analizi yer almaktadir.4 saat kaplanmis numunede 1 nolu bdlge oksijen
varligina rastlanmazken, 6 kaplanmis numunede 1 nolu bdlgeden alinan analiz
sonuglarinda Oksijen varligi goziikmektedir. Bu durumda 6 saat kaplanmis numunenin
ylizeyinde oksit olabilecegine isaret etmektedir. 2 nolu bélgeden alinan analizlerde her
iki numunenin de Al ve Ti oranlar1t hemen hemen birbirine yakin ¢ikmistir. Fakat 3
nolu bolgedeki analizde ise 6 saat kaplanmis numunede Al orani yiiksek degerde 4 saat

kaplanmis numunede diismeye baslamistir. Ayn1 sekilde her iki numunede de asagiya
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dogru gittikge Al orani diiserken Ti orani artmaya baslamistir ve Ti6AI4V numunesi

tizerinden alinan analizlerde ise Vanadyum elementine rastlanmgtir.

6
. 7
e T : A e
1kX 20 p 1kX » 20 m
ag. % ag. %
No Al Ti Y No Ti v 0
1 58,384 41,616 - 1 24,951 59,019 - 16,030
2 67,870 32,130 - 2 68,493 31,507 - -
3 58,726 41,274 - 3 68,424 31,576 - -
4 40,874 59,126 - 4 59,223 40,777 - -
5 13,611 86,389 - 5 42565 57,435 - -
6 8,503 89,050 2,448 6 18,413 81,587 - -
7 7,990 89,196 2,815 -
(@) (b)

Sekil 7.6. Ti6AI4V alagimimin 800°C sicaklik a) 4 saat b) 6 saat aliiminyum kaplanmis numunenin SEM — EDS

analizi

Tablo 7.3.’de Ti6AI4V alasiminin 700°C sicaklikta 4 ve 6 saat aliminyum kaplanmasi

sonrast SEM-MAP analizi yer almaktadir. Kirmiz1 renkteki dagilimlar kaplama

ylizeyindeki aliiminyum dagilimin1 gostermektedir. 4 ve 6 saat kaplamalari

karsilastirdigimizda 6 saatteki aliiminyum kaplamasi daha yogun géziikmektedir
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Tablo 7.2. Ti6AI4V alagiminin 700°C sicaklik 4 ve 6 saat aliminyum kaplamasi sonrast SEM-MAP analizi

4 Saat 6 Saat

“3500x ~5 pm 3kx 10 pm

Sekil 7.7.’de Ti6AI4V alagiminin 700°C sicakliktaki 4 ve 6 saat aliiminyum kaplamasi
sonrasi ¢izgi analizi yer almaktadir. Her iki numunede de aliiminyum igerigi yiizeyden
iceriye dogru azalmaktadir. Aym sekilde 6 saat kaplanmis numune de oksijen igeriligi

en iist kisitmlarda goziikiirken asagilara gidildikge azalmaktadir. Analizde asagiya
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dogru gidildikge titanyum ve vanadyum orani artmaktadir. Cizgi analizindeki bu

sonuclar EDS ve MAP analizlerini destekler niteliktedir.

20
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Sekil 7.7. Ti6Al4V alagimmin 700°C sicakliktaki aliiminyum kaplamasi sonrast SEM-CIZGI analizi a) 4 saat b)
6saat

Chaia ve arkadaslar1 [41] yaptig1 ¢alismada, Beta 21-S titanyum alagimimi kutu
sementasyon yontemiyle 560-760°C sicaklikta 1-25 saat yaptigi TiAls kaplamasi

calismasi, ¢izgi analizi sonuglarinda benzer olarak kaplamanin en iist kisminda
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aliminyum miktarinin fazla oldugu ve asagiya dogru gidildikge yine bu ¢alismada

oldugu gibi titanyum miktarinin arttig1 gériilmiistiir.

Yapilan SEM-EDS analizlerinde 700°C sicaklik 4 saat aliiminyumlanmis numunenin
1 noktasindan alinan analizde ag %68,38 Al-%31,61 orani ile Sekil 3.1.’de yer alan
Ti-Al denge diyagraminda TiAlz kismina, 700°C sicaklik 6 saat aliiminyumlanmis
numunenin 1 noktasindan alinan analizde ag %68,61 Al-%31,16 Ti oram ile TiAlz
kismina ve 700°C sicaklik 8 saat aliiminyumlanmis numunenin 1 noktasindan alinan
analizde ag %61,28 Al- %38,03 Ti orani ile TiAl> bolgesine denk gelmektedir. Sekil
3.1.’de yer alan Ti-Al denge diyagraminda bakildiginda stokiyometrik olarak agirlik¢a

ylizdelerin ortiistiigii goriilmektedir.

7.1.2. X-1isinlar analizi

Sekil 7.8.’de 700°C’de farkli siirelerde Al kaplanmis ve islem gérmemis numunelere
ait XRD sonuclar1 verilmistir. Sonuglara bakildiginda EDS sonuglarini destekler
nitelikte oldugu goriilmiistiir. Islem gérmemis Ti6AI4V numunesine bakildiginda
sadece o-Ti ve Ti pikleri belirlenmistir. Kaplama siiresinin artmasiyla beraber TiAl2
ve TiAlz piklerinin siddetleri artmistir. 6 ve 8 saat Al kaplanmis numunede eser
miktarda Al2Os ait pikler goriiliirken, 4 saat Al kaplanmis numunede Al2O3’¢ ait pikler
goriilmemistir. 6 ve 8 saatte oksit piklerinin goriilmesinin sebebi g¢aligmanin agik

atmosferde ve nispeten siirenin daha uzun olmasidir.
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Sekil 7.8. Islem gérmemis Ti6Al4V alasimi, 700°C sicaklikta 4,6 ve 8 saat aliiminyum kaplanmis numunelere ait
XRD paterni

Sekil 7.9.’da islem gérmemis Ti6AI4V alasimi ve 800°C sicaklikta 4 ve 6 saatlerde
aliiminyum kaplanmis numunelere ait XRD sonuglari verilmistir. Islem gérmemis
Ti6AI4V numuneye bakildiginda sadece o-Ti ve Ti pikleri goriiliirken 800°C
sicaklikta kaplama yapilan numunelerde, bu piklerin yerine kaplama malzemesi olan
aliminyum tozlarinin sicaklik ve zamanin etkisiyle Ti6AlI4V alagimindan gelen
titanyum ile reaksiyona girmesi sonucunda sirasiyla TiAl, TiAlz ve TiAlz intermetalik
bilesiklerinin olusmasi1 sonucunda bu bilesiklere ait bazi1 pikler mevcuttur. 800°C’de
tiretilen numuneye ait XRD bakildiginda 6 saatte TiAl piki neredeyse TiAl. ve TiAls
pikleri ile siddeti ayn1 iken siirenin artmastyla birlikte 4 saatte TiAl ’ye ait olan bu pik
siddeti azalmis, TiAls piklerinin siddeti artmistir. Sicakligin artmasiyla beraber 800°C
sicakliktaki yapilmis kaplamalarda Sekil 7.8.’de 700°C’deki numunelere kiyasla
goriilen diisiik siddetli Al,O3 piklerinin siddeti ve adeti artmustir.
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Sekil 7.9. Islem gérmemis Ti6Al4V alasimi, 700°C ve 800°C sicaklikta 4 ve 6 saatlerde aliiminyum kaplanmus
numunelere ait XRD paterni

7.1.3. Sertlik sonuglar:

Numunelerin mikrosertlik dlgtimleri Vickers elmas piramit ug kullanilarak yapilmistir.
Metalografik olarak hazirlanan numunelere 15 gr yiik altinda 10 saniye siiresince
Olctimler yapilmistir. Elde edilen sertlik degerlerinin ortalamasi alinarak, sonuglar
grafikte verilmistir (Sekil 7.3.). 700°C sicaklikta 4,6 ve 8 saat aliiminyumlanmis, TiAlz
kaplamalardan alinan sertlik degerleri, Ti6AI4V titanyum alasgiminin sertlik degeri
olan 320 HV’den yiiksek olup; 4 saatte 577 HV, 6 saatte 595 HV ve 8 saatte 533 HV
olarak tespit edilmistir. 700°C* de farkli siirelerde aliiminyumlanan numunelerin
kesitlerinin yilizeyden itibaren mesafeye gore sertlik degerlerinin degisimleri,
600°C’de aliiminyumlanmis ancak kaplama olusmamis Ti6AI4V’un sertlik degeri ile
karsilagtirmali olarak Sekil 7.10.’da verilmistir. En yiiksek sertlik degeri 6 saat
aliminyumlanma sonrasi elde edilmistir. Rastkar ve arkadaslar1 [41] Ti—45Al-2Nb-
2Mn-1B titanyum alasimini kutu sementasyon yontemiyle 750°C sicaklikta
aliminyum kaplamasi sonucunda TiAlz ve TiAl> esashi kaplama iiretilen TiAlz

ylizeyinden alinan sertlik degerleri benzer olarak altlik malzemeden (330 HV) yiiksek
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bir sertlik degeri olan 600 HV sertlik elde etmislerdir. TiAlz ylizeyinden alinan sertlik
degeri de ~610 HV sertlik degeri elde etmislerdir. Ayni sekilde Gok [42] farkli
yontemlerle titanyum aliiminyum intermetalik kaplama olusturulmasi ¢alismasinda
TiAl3 alasiminin enine kesitinden aldig: sertlik degeri benzer sekilde 576 HV sertlik
degerini bulmustur. Masina ve arkadaglar1 [43] Ti6Al4V alasimi tizerine TiAl
tozlariyla lazer ergitme yontemiyle TiAl kaplamasi olusturulmasi ¢alismasinda TiAl
tizerinden alinan sertlik degerleri bu ¢alismadakine benzer bir sekilde 648-742 HV
sertlik degerleri elde edilmistir. Alinan sertlik degeri literatiirdekine benzerlik
gostermistir. Tablo 7.3.’de Kaplama yiizeylerinden almnan sertlik degerleri

verilmektedir.

700

. —=— 600-4h

650 —e— 600-6h

I —A— 700-4h

6007 —v— 700-6h

550 700-8h
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Kaplama ylizeyinden icerige dogru degisim (um)

Sekil 7.10. Ti6Al4V, 700°C 4 saat aliminyumlanmig, 700°C 6 saat aliiminyumlanmis ve 700°C 8 saat
aliiminyumlanmig numunelerinin kaplamalarindan alinan sertlik grafigi

Tablo 7.3. Islem gérmemis Ti6AI4V yiizeyi, 700°C 4 saat aliiminyumlanmis, 700°C 6 saat aliiminyumlanmus,
700°C 8 saat aliiminyumlanmis numunelerinin TiAls yiizeylerinden alinan sertlik tablosu

Numune Sertlik (HV)
Ti6Al4V (600°C 4 ve 6 saat Al kaplanmis) 320-330
Ti6AlI4V (700°C 4 saat Al Kaplanmis) 577
Ti6AI4V (700°C 6 saat Al Kaplanmis) 595

Ti6AlI4V (700°C 8 saat Al Kaplanmis) 533
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7.2. Aliiminyumlama isleminin Ti6AI4V Alasimmin Oksidasyonuna Etkisi

7.2.1.Oksidasyon Kinetigi

Ti6AIl4V alasimu, iyi bir mukavemete sahip olmasina ragmen 300-400°C iizeri yiiksek
kullanim sicakliklarina ¢ikildiginda bu ozelliklerinde diisiis yasanmaktadir [2].
Aliiminyum kaplama ile Ti6Al4V alasiminin yiiksek sicakliklara (500-800°C)
dayanimi artmaktadir. Bu amagla Aliiminyum kaplanmamis ve 700°C sicaklikta 4 ve
6 saat tutma siirelerinde aliiminyum kaplanmis Ti6Al4V alagimlari, 800°C, 850°C ve
900°C sicaklikta ve 4, 20 ve 40 saat 10°C/dak 1sitma hizinda agik atmosfer firinda
oksidasyon testlerine tabii tutulmustur. Oksidasyon testlerine tabii tutulan
numunelerin oksidasyon direnglerinin hesaplanmasinda, birim alandaki agirlik
degisim yontemi kullanilmistir. Denklem (6.1)’de verilen formiil yardimiyla
numunelerin agirhik degisimi verileriyle, oksidasyon testine tabii tutulan biitiin
numunelerin oksidasyon parabolik hiz sabiti (kp) degerleri bulunarak, Denklem

(7.7)’de bulunan Arrhenius esitligi yardimiyla aktivasyon enerjileri hesaplanmistir.

kp = ko.e (&) (7.7)

Formiilde yer alan parametreler, k,; gaz basinci ve oksit kompozisyonu ile degisen
sabiti, Q; oksit biiylimesi igin gerekli aktivasyon enerjisi (J/mol), R; gaz sabiti (8.314
J/mol K) ve T; sicakligi (K) tanimlamaktadir.

Denklem (7.7)’ de yer alan formiiliin her iki tarafinin logaritmasi alinarak Denklem
(7.8) elde edilmistir. Elde edilen Denklem (7.8), Denklem (7.9)’de verilen bir
dogrunun denklemi formiiliindeki gibi aynmi igerikte oldugu goriilmiistiir. Bu
denklemde, apsis (x) degeri 1/T, ordinat (y) ise Ink,, degerine karsilik gelmektedir. Bu
noktalardan ¢izilen grafigin egimi ise -Q/R degerini vermektedir. Egim degerinden
gelen R, ideal gaz sabiti degerini vermekte ve buradan da aktivasyon enerjisi (Q)

degeri hesaplanmaktadir.

Ink, = — (%)% + Ink, (7.8)
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y=mx+n (7.9)

Metal lizerinde olusan oksit tabakasinin metal malzemeyi koruyuculugu, o oksit
tabakasinin kararlig1 ile baglantilidir. Eger olusan oksit tabakasi kararlt bir tabaka ise
daha az kararli oksit tabakalarindan daha diisiik bir serbest enerjiye sahiptirlerdir [44].
Aliiminyum elementinin 800°C sicakliktaki oksit olusumu i¢in standart serbest enerji
degeri (AG) -890 kj/mol’diir [33]. Titanyum elementi i¢in 800°C sicakliktaki oksit
olusumu i¢in serbest enerjisi degeri ise (AG) -720 kj/mol’diir [45]. Bu degerlere
bakildiginda negatif deger olarak en kiigiik olan alumina fazi daha 6nce olusacagi
goriilmektedir. Olusan oksit tabakasinin karali olup olmadigini anlamak i¢in bir baska
yontem de Pilling-Bedworth oranidir. Bu oran denklem 7.10°te verilmistir.

P-B = ’jfbﬁ (7.10)
Burada A, oksitin molekiil agirligi, A, metalin atom agirhigi, p, oksitin, p,, ise
metalin yogunluklaridir. P-B oranlari, eger 1 <ise olusan oksit tabakas1 gézenekli ve
koruyucu degildir. Eger bu oran 1> ise olusan tabakada basma gerilmeleri
olusmaktadir. Oran 2-3 den daha biiyiik degerlerde ise olusan oksit tabakasinda catlak
olusumu ve pul pul dokiilmeler meydana gelerek metal tabakasinin koruyuculugunu
saglayamayacaktir [46]. Tablo 7.2.’de aliminyum oksidi ve titanyumun oksidinin P-
B oranini yer almaktadir. Burada Al igin 1,28, titanyum igin ise 1,76’dir. Burada Al
oksidi ve Ti oksidinin P-B oranlart 1°den biiyiiktiir, bu da olusan oksit tabakalarinin
metal ylizeyini koruyucu olabilecegini gostermektedir. Titanyumun oksiti olan

TiOz (rutile) tabakasi siirekli oksidasyona karsi, aliiminyumun oksiti kadar koruyucu

ve kararl degildir [47].

Tablo 7.4. Oksitlerin P-B oranlari, yapilar1 ve Termal 6zellikleri [48]

) Ergime Noktas1 Molar Hacim Hacim Oran, (P-
Oksit Yap1
(°C) (cmd) B Orani)
a-Al;O3 D5; (Korundum) 2015 25,7 1,28

TiO; C4 (Rutile) 1830 18,8 1,76




48

Kaplanmamis ve 700°C’ de 4 ve 6 saat aliminyum kaplanmis Ti6Al4V alasiminin
800°C, 850°C ve 900°C’de 4, 20 ve 40 saat tutma siiresindeki oksidasyon testleri
sonuncundaki agirlik degisimleri Tablo 7.5.°te verilmistir. Sonuglarda da goriildigi
gibi oksidasyon sicakligi ve tutma siirelerinin artmasiyla beraber agirlik degisimi

artmaktadir.

Tablo 7.5. TiBAI4V alagiminin farkh sicaklik ve siirelerdeki oksidasyon testleri sonucundaki agirlik degisimleri

Agirhik Degisimi (x 10 (gr/cm2)

Malzeme ) Sicaklik (°C)

Stire (saat) 540 850 900

4 21,20 64,08 77,62

Ti6Al4V (Kaplanmamis) 20 56,14 155,8 211,3

40 126,5 294,3 302,4

4 0,383 0,864 13,77

Ti6Al4V (700°C 4 saat Al Kaplanmig) 20 0,613 38,55 4457
40 2,076 481,5 1407

4 4,004 0,517 5,640

Ti6Al4V (700°C 6 saat Al Kaplanmig) 20 12,88 27,45 557,7
40 14,41 29,89 820,7

Tabloya 7.5.°e¢ bakildiginda, kaplanmamis Ti6Al4V alasiminin 800°C 4 saatteki
agirhk degisimi 21,20. 10 gr/cm? iken aym oksidasyon siiresinde sicakligin
artmastyla 900°C’de bu agirhk degisimi 77,62. 104 gr/cm? degerine ulastig

goriilmektedir.

Aliminyum kaplanmamig ve Al kaplanmis numunelerin 800°C, 850°C ve 900°C’de
4, 20 ve 40 saat oksidasyona tabii tutulmus numunelerin agirlik artis1 degerlerinin
(AW) toplam yiizey alanlarina (A) béliinmesiyle gr/cm? biriminde hesaplanarak,
zamana gore grafikleri Sekil 7.11. (a-c)’de verilmistir. Sekil 7.11. (a) ya bakildiginda
kaplanmis numunelere gore daha hizli bir agirlik artis1 meydana gelmistir. Giileryiiz
ve Cimenoglu [36] kaplanmamis Ti6Al4V alasimin 600°C-800°C sicaklik 0,5-72 saat
yaptiklar1 ¢alismada oksidasyon sicakliginin artmasiyla benzer bir sekilde parabolik
ve lineer bir agirlik artisimnin oldugunu gostermislerdir. Kong ve arkadaslarmin [49]

yaptigi c¢aligmada, Ti2AINb titanyum alagimi iizerine TiAls ve Al’den olusan
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kaplamanin 650, 800 ve 950°C sicakliktaki oksidasyon davraniglarini incelemislerdir.
Yapilan ¢aligmalarda benzer bir sekilde yiiksek sicakliklardaki agirlik artisinin diigiik
sicakliktaki agirlik artisina gore daha hizli bir sekilde arttig1 belirlenmistir. Sekil 7.11.
b ve ¢ deki grafiklere bakildiginda 4 ve 6 saat Al kaplanmis numunelerin 800°C’deki
oksidasyon sonuglar1 karsilastirildiginda ikisinde de agirlik artisinin ¢ok az oldugu
goriilmektedir. Fakat 4 saat Al kaplanmig numunede 850°C sicaklik 40 saat
stiresindeki verilere bakildiginda, 6 saat Al kaplanmis numuneye gore daha ¢ok ve
hizli bir agirlik artis1 meydana gelmistir. Bunun sebebinin, numune kaynakli ya da
oksit tabakalar1 erken kirilip yeniden olusmus olabilecegi ve kararli bir oksit
tabakasinin olusmamasindan kaynaklandigi diistiniilmektedir. Yapilan bu ¢alismada

agirlik artiglarinda lineer ve parabolik artisi hakim oldugu goriilmiistiir.
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(b)
Sekil 7.11. Ti6Al4V numunesine ait oksidasyon siiresi ve sicakligina bagh agilik degisimi grafikleri a)
Kaplanmamis Ti6Al4V, b) 4 saat Kaplanmis Ti6Al4V, c) 6 saat Kaplanmig Ti6Al4V
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Sekil 7.11. (Devam)

Sekil 7.12.°de agirlik artiglarinin sicakliklara gore karsilastirilmasi verilmistir. 800°C
sicaklikta kaplanmamis Ti6Al4V numunesinde beklenildigi gibi, 700°C 4 saat
aliminyumlanmis Ti6AI4V numunesi ve 700°C 6 saat aliminyumlanmig Ti6Al4V
numunelerine gore daha fazla agirlik artis1 meydana gelmistir. 700°C 4 saat ve 700°C
6 saat aliminyumlanmis numunelerdeki agirlik artis1 az olup, artis miktar1 parabolik
olarak devam etmistir. 850°C sicaklikta ise yine islem gormemis Ti6AI4V
numunesinde diger numunelere nazaran daha fazla artis olmus ve 700°C 4 saat
aliminyumlanmig numunenin kaplama tabakasinin pargalanmasiyla birlikte 900°C 40
saatte agirhik artisi 700°C 6 saat aliminyumlanmis numuneye goére daha fazla
olmustur. Bu durum 700°C 6 saat aliiminyumlanmig numunede titanyum aliminid
kaplamanin 700°C 4 saat aliiminyumlanmis numuneye gore iyi yapistigini
gostermektedir. 700°C 6 saat aliminyumlanmig numunenin kaplama tabakasi
yiizeyinde olusan koruyucu a-Al>Os tabasinin olusmasiyla birlikte agirlik artis1 az
miktarda olup, artis miktar1 da beklenildigi gibi parabolik olarak artmistir. 900°C’de
en fazla agirlik artist aym sekilde islem gormemis Ti6AlI4V numunesinde
gerceklesmistir. 700°C 4 saat ve 700°C 6 saat aliiminyumlanmig numunelerin 40
saattin sonundaki agirlik artislar1 karsilastirildiginda 700°C 6 saat aliiminyumlanmis

numunenin agirlik artiginin parabolik olarak gerceklestigi goriilmustiir.
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Sekil 7.12. Agirlik Artislarinin Sicakliklara Gore Karsilastiriimasi a) 800°C b) 850°C ¢) 900°C
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Bir oksit 6lgegi yiiksek sicaklik kosullar altinda intermetalik bir alt tabaka tlizerinde
stirekli bir koruyucu tabaka saglamasi igin dort temel gereksinim gereklidir:
termodinamik kararlilik, yavas biliylime hizi, alt tabakaya iyi yapisma ve olusum ve
yeniden olusturma kolaylig1 gibi sartlar1 saglamasi1 gerekmektedir. Olusan oksidin iyi
bir termodinamik kararlilikta olmasi i¢in Gibbs serbest enerjisinin negatifce biiyilik
olmast gereckmektedir. Kaplamalar {izerinde olusan Al2Oz ve TiO2 oksitleri
olusmustur. Bu oksitlerden Al203 oksidi TiO2 oksidinden negatif¢e daha biiyiik oldugu
icin daha kararli bir yapidadir[50]. Bu sebepten otiirii kaplanmamis numunelerde

kararl1 bir oksit tabasi olusmadigi i¢in agirlik artisi fazla olmustur.

1, Ti + 0= TiO (7.11)
TiO + % 0, = TiO2 (7.12)
2Al +3/, 0, = Al,O3 (7.13)

Sekil 7.12.’de kaplanmis malzemelerin sicaklik ve zamanin artmasiyla birlikte
koruyucu agirlik artis1 artmakta oldugu goriilmiis ve bu malzemelerin agirlik tartimi
sirasinda, yiiksek sicaklik ve siliredeki numunelerde kaplamalarda ayrilma ve
dokiilmeler meydana geldigi goriilmiistiir. Bunun sebebi titanyum aliiminitler i¢in

Al;03 ve TiOz oksitlerinin olusum serbest enerjicilerinin birbirine yakin olmasi
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nedeniyle yiiksek sicakliklarda, yiiksek bir Al igerigi olsa bile alasim yiizeyinde tek
basgina aliimina tabakasi olugsmaz. Oksidasyon esnasinda Al;Oz ve TiO2 ayni anda
olusur ve biiylime yonii boyunca bu durum devam eder. Bununla birlikte, TiO>
oksidinin biiylime aktivasyon enerjisi Al2O3’lin enerjisinden daha diisiik oldugundan,
TiO2 oksidi Al203’den daha hizli biiyiir[38]. Sekil 7.13.’de TiO> ve Al>03’iin biiyiime

aktivasyon enerjisini gostermektedir.
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Sekil 7.13. Yiiksek sicaklikta oksitlerin Arrhenius grafigi [50]

Bu sekilde ¢ok katmanli bir oksit tabakasi olusur. Olusan bu katmanli oksit tabakasi
kalinlasarak alt tabakalarla olan bag zayiflar ve zayiflayan bu baglardan dolay1
kaplamanin yiiksek sicakliktaki oksidasyon direncinin diigmesine sebep olur. Ayni

sekilde TiO2 oksidinin yiiksek biiyiime hiz1 sebebiyle kararli bir Al2Os oksit

tabakasinin olugmasini da engeller[38].

Her bir numunenin 4,20 ve 40 saat oksidasyon testlerine tabii tutulmasi sonrasinda
Denklem (6.1) de agirlik artis1 degerlerinin (AW) toplam yiizey alaninin (A) karesinin
oksidasyon siiresine (t) karsi ¢izilen Sekil 7.14.’deki grafigin egiminden her bir
numunenin parabolik hiz sabiti olan kp degeri hesaplanmistir. Elde edilen bu kp
degerleri Tablo 7.6.’da goriilmektedir. Tabloya bakildiginda islem gormemis Ti6AI4V
numunesinin kp degeri diger numunelerinkine gore daha yiiksek oldugu
goriilmektedir. Kaplanmis numunelerden 850°C sicakliktaki 700°C 4 saat ve 700°C 6
saat alliminyumlanmis numunelerin kp degerlerini karsilastirdigimizda, 700°C 4 saat

aliiminyumlanmis  numunenin 11,15 gr¥/cm*sn olan kp degeri 700°C 6 saat
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aliiminyumlanmis numunesinin ise 0,668 gr/cm*.sn degeri olmustur. Bu sonuglar
850°C de sicaklikta 700°C 6 saat aliiminyumlanmis numunesi iizerinde olusan aliimina
(Al203) tabakasiin daha kararli bir yap1 sergileyereck daha az kiitle artisina sebep
oldugu diisiiniilmektedir. Yiksek sicaklikta oksidasyon sirasinda, aliiminyumun
oksijene yiiksek afinitesi sebebiyle aliiminid kaplama tabakasi belirli bir siire sonra
tilkenmesine yol acar ve yine oksidasyon iriinii olan aliimina (Al.O3) tabakasi
olusumuna neden olur. Aliimina artan sicakliklara bagli olarak dort farkli polimorfa
sahiptir. Bu polimorflar sirasiyla y, §, 8 ve a aliiminadir. Olusan polimorflar arasindan
en karali ve yavag biiyiiyen a - Al203 tabakasidir [39]. Sicakligin artmasiyla beraber
biitin numunelerde kp degerinde artis gostermistir. Dong ve arkadaglarimin [51]
yaptigi calismada, Ti6AI4V titanyum alagiminin 850°C ve 1100°C arasi sicakliklarda
0.5 ve 3 saat siirelerde yapilan oksidasyon ¢alismalarinda da benzer olarak sicakligin

yiikselmesiyle beraber kp degerinin arttig1 gézlemlenmistir.

Tablo 7.6. 800, 850 ve 900°C sicakliktaki oksidasyon i¢in numunelerin Kp degerleri

Sicaklik Kp (x107%9) (gré/cm*.sn)
(°O) Ti6AI4V TiBAI4V (700°C 4  TiBAI4V (700°C 6 saat
saat Al Kaplanmig) Al Kaplanmis)
800 12,23 0,216 0,154
850 64,58 11,15 0,668

900 65,88 17,544 25,64
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Sekil 7.14. Oksidasyon numunelerinin oksidasyon hiz sabiti (kp) i¢in agirhk degiminin karesinin zamana bagli
grafikleri a) Islem gormemis Ti6AI4V Numunesi b) 700°C 4 saat aliiminyumlanmis numunesi c)
700°C 6 saat aliiminyumlanmig
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Sekil 7.14. (devam)

Her bir numune i¢in hesaplamalar sonucu elde edilen Kp degerlerinin dogal
logaritmas1 alinmig ve bu numunelerin oksidasyon sicakliklarinin Kelvin (°K)
cinsinden degeri hesaplanmistir. Hesaplanan bu sicakliklarin ¢arpmaya gore tersi
almmustir (1/T). Y ekseni LnKp ve x ekseni 1/T olacak sekilde bir grafik ¢izilerek
cizilen bu grafigin egimi yardimiyla Ti6Al4V, 700°C 4 saat ve 700°C 6 saat
aliminyumlanmis numunelerinin aktivasyon enerjileri tespit edilmistir. Numunelerin
800, 850 ve 900° C sicakliktaki degerler sonucunda ii¢ noktadan elde edilen degerler
ile ¢izilen LnKp-1/T grafikleri Sekil 7.15.’te gdsterilmistir.
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Sekil 7.15. Numunelerin aktivasyon enerjileri grafikleri a) Ti6Al4V b) Ti6Al4V 4 saat c) Ti6AI4V 6 saat
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Sekil 7.15. (Devam)

Tablo 7.7.”de numunelerin Arrhenius egrilerinden elde edilen aktivasyon enerjileri yer
almaktadir. Tabloda yer alan aktivasyon enerjisi en biiyiik olan 530,90 kJ/Mol degeri
ile 700°C 6 saat aliiminyumlanmig numunenin oldugu goriilmektedir. Bu yiiksek
aktivasyon enerjisi, 700°C 6 saat aliiminyumlanmis numunesinin diger numunelere
gore yiiksek sicakliklarda daha ge¢ oksidasyona ugrayacagii gostermektedir. En
digik 181,13 kJ/Mol degeri ile islem gormemis Ti6AI4V numunesi oldugu
goriilmektedir. Giileryiiz ve ark.[36] yaptig1 ¢alismada Ti6Al4V alasiminin 700°C-
800°C sicakliklarda 0,5-72 saat yaptig1 oksidasyon deneylerinde bu deneylerdekine
yakin olarak 192 kJ/Mol aktivasyon enerjisi degerlerini bulmustur. Zhang ve
arkadaslarmin [52] yaptig1 caligmada TA15 alagiminin sicak daldirma yontemiyle
TiAl3 kaplama sonrasi 700°C ve 900°C sicakliklarda 300 saate kadar yaptigi
oksidasyon deneylerinde 323 kJ/Mol aktivasyon enerjisi bulmustur.

Tablo 7.7. Arrhenius egrisinden elde edilen aktivasyon enerjileri

Numune Q (kJ/Mol)
Ti6Al4V 181,13
Ti6AI4V (700°C 4 saat Al 46479
Kaplanmis)
Ti6AI4V (700°C 6 saat Al 530,93

Kaplanmis)
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7.2.2.SEM-EDS analizi

Tablo 7.8.’de 700°C 4 saat aliminyumlanmis numunenin 800, 850 ve 900°C sicaklikta
4, 20 ve 40 saat oksidasyon sonrasi SEM kesit goriintiileri verilmistir. Kesit
goriintiilerinden goriildigii iizere ylizey koyu renk bir tabakadan olusmaktadir. Sekil
7.16. SEM-EDS analizi bu tabakanin Al>O3 tabakasi oldugunu gostermistir. 700°C 4
saat alliminyumlanmis numunenin 800°C’deki oksidasyon analizleri incelendiginde
slirenin artmasiyla beraber Al>Os tabakasi olugsmaya baslamis ve kaplama
tabakalarimin korundugu agiktir. Bu goriintiiler, agirlik artist ve kp degerleriyle
uyusmaktadir. Ayni sekilde 850°C’deki goriintiilerine bakildiginda siirenin artmasiyla
beraber 20 saatte kadar Al>O3 tabakasi kalinlagmakta fakat 40 saate gelindiginde
kaplama tabakasi Ti6Al4V alasimindan ayrilip dokiilmektedir. 900°C sicaklikta da

benzer durum mevcuttur.

Tablo 7.8. 700°C 4 saat aliiminyumlanmis 800, 850 ve 900°C sicaklikta 4, 20 ve 40 saat oksidasyon sonrasi SEM
kesit goriintiileri

800 °C-4h 850 °C-4h 900 °C-4h

800 °C-20h 850 °C-20h 900 °C-20h

1,888 1@

900°C-40h

800°C-40h ~ 850°C-40h
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Tablo 7.9.’da 700°C 6 saat aliiminyumlanmis numunenin 800, 850 ve 900°C sicaklikta
slirelere bagl olarak, 4, 20 ve 40 saatlik tutma siirelerinde oksidasyon numunelerinin
SEM kesit goriintiileri verilmistir. Yine 700°C 4 saat aliminyumlanmig numunelerde
oldugu gibi yiizey Al2O3 oksit tabakalarindan olugsmaktadir. Tablo 7.8. ve Tablo 7.9.
karsilastirildiginda, 850°C 40 saat oksidasyon sonrasi kesit goriintiilerine bakildiginda,
700°C 6 saat aliminyumlanmig olan kaplamada kararl bir Al,O3 tabakasinin olustugu
ve kaplama tabakalarmin korundugu belirlenmistir. 700°C 4 saat aliiminyumlanmis
numuneye bakildiginda ise, kaplamada kayiplar olmustur. Bu durum bize 850°C
oksidasyon sicakligi i¢in 700°C 6 saat aliiminyumlanmis numunenin daha kararli ve

koruyuculugunun daha fazla oldugunu gdstermektedir.

Tablo 7.9. 700°C 6 saat aliiminyumlanmig numunesinin 800, 850 ve 900°C sicaklikta 4, 20 ve 40 saat oksidasyon
sonrast SEM kesit goriintiileri

-

-
.

3

°oC-ah

850 °C-4h 900 °C-4h

.

800

15kU piec Pl=1=1=] Sham

800 °C-20h 850 °C-20h 900 °C-20h

&

t")z88. 1 aem 6768’ 1R

800°C-40h 850°C-40h 900°C-40h

*
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900°C oksidasyon sonras1 alinan SEM analizlere bakildiginda, her tutma sicaklig1 i¢in
(4, 20 ve 40) kaplama tabakas1 koruyuculugunu yitirip altlik alagimindan kaplamanin
ayrildig1r belirlenmistir. Her iki oksidasyon numunesi olan 700°C 4 saat
aliminyumlanmis ve 700°C 6 saat aliiminyumlanmis numunelerde sicaklik ve siirenin
artmastyla beraber olugsan Al2O3 oksit tabakalar1 koruyuculugunu yitirip ayrilmalar ve
dokiilmeler meydana gelmistir. Olusan oksidasyon sonucu 20 ve 40 saatlik
numunelerin kaplama tabakasinin kalkmasiyla beraber Ti6Al4V alasiminda da
dokiilmeler meydana geldigi gorilmiistiir. Olusan titanyum aliiminid kaplamasiin
900°C 4 saatte kadar oksidasyona dayanikli oldugu ve 4 saatten sonra ise kaplama

koruyuculugunu yitirmistir.
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Tablo 7.10. 700°C 4 saat aliiminyumlanmis numunesine ait 800°C sicaklik 4, 20 ve 40 saat oksidasyon SEM-MAP
analizi

700°C 4 saat aliiminyumlanmis

800°C

4 Saat 20 Saat 40 Saat
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Tablo 7.10.’de 700°C 4 saat aliiminyumlanmig numunenin 800°C sicaklik 4, 20 ve 40
saat oksidasyon sonucu elementel dagilim haritalama yontemiyle, elementel dagilimin
renkli alan analizi yapilmistir. Kaplama bolgesinde Al yogunlugunun fazla oldugu
acikca goriilmektedir. Ust diizeyde ince bir oksit tabakas1 mevcuttur. Islem siiresinin
artmasiyla beraber kirmizi renkle gosterilen oksit tabakasinin arttigi tespit edilmistir.
EDS analizleri olusan oksit tabakasinin yogun olarak Al2O3 den olustugunu
gostermigtir. Sekil 7.16.’da ayn1 numunenin SEM-EDS analizi yer almaktadir.
Sonuglar MAP analinizi dogrular niteliktedir. Oksidasyon siiresi arttik¢a, oksijen

miktarlar en list bolgede artmugtir.

AL % AL %
No —= Al 0 Y, No —= Al 0 v
1 21410 56575 22015 - 1 19213 52961  27.826 -

2 33995 66,005 - - 2 32460 66812 0728 ;

3 32027 66202 0169 1,602 3 32806 67,104 i ;

4 31,050 66238 0452 12360 4 43928 55684 0,388 ]

5 42412 56646 0049 0,892 5 55455 43876 0,669 ;

6 56666 41074 0295 1,965 6 80049 17,922 i 1,128
7 83771 14,047 A 2,182 7 84014 7112 ; 8,874
8 84362 7416 - 8,222

a) b)

Sekil 7.16. 700°C 4 saat aliiminyumlanmis numunesine ait 800°C sicaklik a) 4 saat b) 20 saat c¢) 40 saat SEM-EDS
analizi



y AL %
° T Al 0 v
1 5875 60426 33,699 -
2 40879 58869 0252 -
3 32749 65618 1,633 -
4 33074 66355 0571 -
5 43752 56,248 i )
6 59744 40,256 - -
7 80510 17,131 - 2,359
c)

Sekil 7.16. (Devami)
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Sekil 7.17.’da 700°C 4 saat aliiminyumlanmis numunenin 800°C sicaklik 4, 20 ve 40

saat oksidasyonu sonucunda ylizey SEM goriintiileri verilmistir. Tutma siiresinin

artmasiyla beraber EDS sonuglariyla beraber bakildiginda yiizeydeki oksijenin arttigi

goriilmektedir. Ayn1 sekilde SEM goriintiilerine bakildiginda siirenin artmasiyla

beraber kararl bir a- Al2O3 tabakasi olusarak ve bu tabaka yapisinin ignemsi ve plaka

seklinde bir yapida oldugu goriilmektedir.
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AB. %

Ti Al 0 v
1 18515 54546 26,939 -
2 13,285 56,814 29,901 -
3 14804 56,975 28221 -

a)

TAskUD Xp.BEEe dBum

AL %

No —= Al 0 Y,
1 17572 54809 27619 -
2 5265 57996 36,740 ;
3 11581 49129 39,290 ;
4 19676 47448 32,876

b)

Sekil 7.17. 700°C 4 saat aliiminyumlanmis numunesin 800°C sicaklikta oksidasyon sonrasi ylizeyler a) 4 saat b)
20 saat c¢) 40 saat



AB. %

Ti Al )

1
2

5,555 59,836 34,609
6,013 54,450 39,537

c)

Sekil 7.17. (Devami)

66
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Tablo 7.11. 700°C 6 saat aliminyumlanmis numunesine ait 800°C sicaklik 4, 20 ve 40 saat oksidasyon SEM-MAP

analizi
700°C 6 saat aliiminyumlanmis
800°C
4 Saat 20 Saat 40 Saat

fe X S o
10 pm 3kX 10 pm 3kX 10 pm
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Tablo 7.11.de 700°C 6 saat aliiminyumlanmig numunenin 800°C sicaklik 4, 20 ve 40
saat oksidasyon sonucu elementel dagilim haritalama yontemiyle, elementel dagilimin
renkli alan analizi yapilmistir. MAP goriintiilerine bakildiginda tutma siiresinin
artmasiyla beraber oksijen olusturdugu kirmizi alanlar artmistir. Ayni sekilde kaplama
tabakasinda goziiken mavi renkli aliiminyum da tabaka ylizeyinde de goriilmeye
baslamistir. Mavi ve kirmizi renkler es hemen hemen ayni oranda arttig1 goriilmekte,
bu da bize kaplama yiizeyinde Al203 den olusan bir oksit tabakasinin olustugunu isaret
etmektedir. 40 saatin sonunda 700°C 4 saat aliiminyumlanmis numunesine nazaran
700°C 6 saat aliiminyumlanmis numunenin yiizeyinde daha ¢ok ve homojen bir oksit
yapisinin olustugu goriilmektedir. Titanyuma bakildiginda ise yiizeyde yer yer
goziikmektedir. Olusan oksit tabakasinin Al2O3 ve TiO2 den olusan bir oksit
tabakasindan meydana geldigi diisiiniilmektedir. Sekil 7.18.”de ayn1t numunenin SEM-
EDS analizlerinde 1 noktalarindan alinan veriler bize olusan bu oksit tabakalarin
baskin bir a- Al,O3 tabakasi hem de az bir miktarda TiO> tabakasindan olustugunu

dogrular niteliktedir.

AL % AL %

No —= Al 0 Y, No —= Al 0 Y,
1 36253 46015 17,732 - 1 13596 52502 33,902 -
2 60121 23960 15919 . 2 20026 44882 25,192 ;
3 17875 82125 ] ] 3 52577 31,729 15,695 ;
4 48496 43449 8055 ] 4 44406 52897 2697 ]
5 32768 66278 0954 } 5 38640 59306 2054 ]
6 42566 56,065 1368 } 6 40158 57,646 2,196 ]
7 73717 25626 0657 } 7 57526 41462 1,013 ]
8 85820 9344 0844 3,993 8 77886 20,704 1,409 ]
9 85131 7677 0402 6,790 9 88651 9252 2,096 ]

10 85794 8279 1110 4817

a) b)

Sekil 7.18. 700°C 6 saat aliiminyumlanmig numunesine ait 800°C sicaklik a) 4 saat b) 20 saat c¢) 40 saat SEM-EDS
analizi
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Ag. %
Ti Al 0 v
1 4744 57516 37,740 -
2 38940 58,068 2,992 -
3 31592 66,188 2,220 -
4 41435 57,659 0,906 -
5
6
7

55,181 43,069 1,750 -
78,122 21,819 2,059 -
34,216 63,352 1,552 0,880

c)
Sekil 7.18. (Devami)

Sekil 7.19.°da oksidasyon sonrasi yiizeylerden alinan SEM-EDS analizleri yer
almaktadir. Sekil 7.20.’de 800°C sicaklikta 4 saat, Sekil 7.21.’de 20 saat ve Sekil
7.22.”de ise 40 saat oksidasyon sonrast SEM yiizey goriintiileri verilmistir. Sekil 7.20-
7.22 incelendiginde, 700°C 4 saat aliiminyumlanmig numunede oksidasyon tutma
sliresinin artmasiyla a-Al203 olusumu arttigi tespit edilmistir. 700°C 6 saat
aliminyumlanmis numunenin 40 saat oksidasyon sonrasi mikroyapi1 goriintiisiinde ise,
700°C 4 saat aliiminyumlanmis numuneden farkl olarak ignemsi a- Al,O3 tabakasinin
daha yogun oldugu goriilmektedir. Ayn1 durum Sekil 7.19.”da yiizeylerden alinan EDS
analizlerine de SEM goriintiilerini dogrular nitelikte oksijen seviyelerinin arttig:

goriilmiistir.



Az %

No Ti Al 0 v;
1 20314 48106 31580
2 6641 55000 37,459 ;

a)

AB. %

Ti Al 0 v
1 2950 63511 33539 -
2 14214 46,251 39535 -

b)

Sekil 7.19. 700°C 6 saat aliminyumlanmig numunenin 800°C sicaklikta oksidasyon sonrasi yiizeyler a) 4 saat b)
20 saat c) 40 saat

70
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Ag. %

Ti Al 0 v
1 4115 63478 32,407 -
2 0984 64590 34,425 -
3 8617 55326 36,057

c)
Sekil 7.19. (Devami)



72

: o
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>

1SkU  X18, 888

Sekil 7.20. 800°C sicaklik 4 saat oksidasyon dis yilizey a) Ti6Al4V b) 700°C 4 saat aliiminyumlanmis ¢) 700°C 6
saat aliminyumlanmis



Sekil 7.20. (devam)

15mm
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Sekil 7.21. 800°C sicaklik 20 saat oksidasyon dig ylizey a) Ti6Al4V b) 700°C 4 saat aliiminyumlanmig ¢) 700°C
6 saat aliiminyumlanmis



©

Sekil 7.21. (Devam)

75
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1SkV

Sekil 7.22. 800°C sicaklik 40 saat oksidasyon dig ylizey a) Ti6Al4V b) 700°C 4 saat aliiminyumlanmig ¢) 700°C
6 saat aliiminyumlanmis



77

Hskl  x19, BeB
-

bl ;

Sekil 7.22. (Devam)

7.2.3. X-1ismlari analizi

Sekil 7.23.’de Ti6Al4V numunesinin 800°C, 850°C ve 900°C sicaklikta 4, 20 ve 40
saat oksidasyon sonrast XRD paternleri yer almaktadir. 800°C ve 850°C’deki
sonuglara bakildiginda titanyum elementi ve titanyumdan olusan TiO, TiO: ve
Ti6Al4V alasimindaki aliiminyumdan olusan Al.O3 oksidine ait pikler yer almaktadir.
Sicaklik ve siirenin artmasiyla birlikte piklerin siddetleri artmistir ve 900°C
gelindiginde ise sadece oksitlere ait pikler mevcuttur. Li ve ark.[53] Ti6AI4V alagimi
tizerine SiO2-Al203’den olusan cam kompozit malzeme kaplamasinin oksidasyon
davranigi ¢alismasinda, kaplanmamis Ti6Al4V alasiminin oksidasyon testinde benzer
olarak oksidasyon siirenin artmasiyla birlikte sadece TiO» ve Al>Oz piklerinin

kalmustir.



= . 800°C . —— 40 saat]
o
< 4
N—r
2
[%2]
2 -
£ 1 — N
T T T T T T T T T T T T T T
10 20 30 40 50 60 70 80 90
20 (degree)
(a)
AlLO, 850°C
: T 5=
H R-TiO, 7 s
TisO aa
m A-TiO,
- n [ ]
—~ u | ]
S
S
2
[}
g . e W A

e

10

20

30

40 50 60 70 80 90
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Sekil 7.23. Ti6AI4V numunesinin 800, 850 ve 900°C sicaklikta a) 4 saat b) 20 saat c¢) 40 saat oksidasyon sonrasi

XRD paternleri
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| = R-TiO, 900°C —— 40 Saat
AlLO, n —— 20 Saat
E n —— 4 Saat

Intensity(a.u)

. . — . .
10 20 30 40 50 60 70 80 90
20 (degree)

(©

Sekil 7.23. (Devam)

Sekil 7.24.’te 700°C 4 saat aliiminyumlanmis numunenin 800, 850 ve 900°C
sicakliktaki oksidiyonuna ait XRD paternleri yer almaktadir. 800°C’deki XRD
sonuglarinda 40 saatin sonunda kaplama sonrasinda olusan TiAlsz tabakasindan, Al,Os
oksit tabakas1 olusmustur. Ayni1 sekilde 850°C deki XRD sonuglarina bakildiginda ise
TiAlz piki tutma siiresinin artmastyla beraber kaybolmustur. Bu durum TiAls fazindan
Al>O3 oksit tabakasinin olusumu sonrasinda Al igeriginin azalmasiyla TisAl fazinin
olusumuna isaret etmektedir. 20 saat sonunda Al>Oz pikleriyle beraber TiO. ve TiO
fazlar1 goriilmiis, 40 saatin sonunda sadece Al;Os ve TiO pikleri kaldig1 tespit
edilmistir. 900°C’deki XRD piklerine bakildiginda diger sicakliktakilere nazaran 4
saatten itibaren Al>Os pikleriyle beraber TiO2 goriilmiistiir. Bu durum neticesinde de
slirenin artmasiyla beraber Al2O3 pikleri tamamen yok olmustur. Yapilan ¢aligsmalar
sonucunda Ti ve Al’nin oksijen afinitelerinin birbirine yakin olmasi sebebiyle TiO2 ve
Al>O3 oksitleri beraber biiylimesi sonucunda siirekli ve koruyucu bir Al.Oz oksit
tabakas1 yerine hem TiO2 hem de Al>Os tabakasi olusur. Boylece a- Al2O3 tabakasi
homojen bir sekilde biiyliyemez ve Ti alasiminin yiiksek sicaklik oksidasyon direncini
diistirtir [54].
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Sekil 7.24. 700°C 4 saat aliiminyumlanmis numunenin 800, 850 ve 900°C sicaklikta oksidasyon a) 4 saat b) 20 saat
¢) 40 saat sonras1 XRD paternleri
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] mTiAl 900°C 20 <aat
1 mTiAl

] A;Tii —— 20 saat
17 AlL,O,4 —— 4 saat
1= Ti,0

1 mRTio,
1mTi0

- mTO
1= TiN

Intensity(a.u)
1 1 1
——
|
—

10 20 30 40 50 60 70 80 90
20 (degree)

c)
Sekil 7.24. (Devami)

Sekil 7.25.’de 700°C 6 saat aliminyumlanmis numunenin 800, 850 ve 900°C
sicakliktaki oksidiyonuna ait XRD paternleri yer almaktadir.800°C sicaklikta 4, 20 ve
40 saatte XRD piklerine bakildiginda kaplama tabakasiyla olusan TiAls intermetalik
kaplama koruyuculuk saglamistir. 850°C sicaklik 4, 20 ve 40 saatteki piklere
bakildiginda ise 800°C pik siddeti az olan Al2O3 piklerinin siddeti oksidasyon siirenin
artmasiyla birlikte artmaya baslamistir ve TiAls pik siddeti azalirken TiAlz siddeti
artmistir. Bu durumu Al203 pikleri ile paralel bir sekilde irdeledigimizde TiAls’teki
aliminyumun oksitlenmesiyle birlikte TiAlz’teki aliiminyum miktarinin azalmasi
sonucunda TiAl2 ve Al,O3 piklerinin arttigi goriilmektedir. 800°C sicakliktaki TiO- ait
olan diisiik pik siddeti, 850°C sicaklikta 20 ve 40 saatte artmaya baglamigtir. Bu durum
TiO oksidinin bityiime aktivasyon enerjisinin Al2O3’ den diisiik [50] olmasindan ve
kaplamanin bazi noktalarda homojen olmamasindan kaynaklanmigtir. 900°C
sicaklikta 4, 20 ve 40 saat oksidasyon sonuglarina bakildiginda 4 saatte kadar TiAlz
intermetalik kaplamasi koruyuculuk gostermis ve yogunlukla Al2O3 piklerinin sayis1
800°C ve 850°C sicakliklara gore daha fazla oldugu goriilmektedir. Oksidasyon
siiresinin artmastyla birlikte kaplama tabakasinin atmasiyla birlikte geriye sadece TiO>

piklerine rastlanmistir.
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Sekil 7.25. 700°C 6 saat aliiminyumlanmis numunenin 800, 850 ve 900°C sicaklikta oksidasyon a) 4 saat b) 20 saat

¢) 40 saat sonrast XRD paternleri
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Sekil 7.25. (Devam)
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BOLUM 8. SONUCLAR VE ONERILER

Ti6AI4V alasiminin 600 ve 800°C sicaklikta 4, 6 saat, 700°C sicaklikta 4, 6 ve 8 saatte
aliminyum kaplama islemi yapilmistir. Kaplanmamis ve 700°C sicaklik 4 ve 6 saat
aliminyumlanmis numunelere 800, 850 ve 900°C sicaklikta 4, 20 ve 40 saat

oksidasyon testleri uygulanmistir. Yapilan karakterizasyon islemleri sonuglarina gore:

600°C sicaklikta yapilan kaplama islemlerinde yeterli diizeyde kaplama tabakasi

birikimi olusmamustir.

700°C sicaklikta yapilan kaplamalarda her iki siire i¢in de Ti6Al4V alagimi lizerinde
birikme meydana gelmistir. Yapilan sertlik 6l¢iimleri neticesinde 4 saat ve 8 saat
kaplanmis numunelerin sertligi diisik ve gozenekli bir yapi olusurken 6 saat
aliminyumlanmis numunede sertligi yiiksek ve gozeneksiz bir kaplama elde

edilmistir.

800°C sicaklikta yapilan kaplamalarda Ti6AIl4V alasimi iizerinde birikme

saglanmistir. Fakat kaplama yiizeyinde par¢alanma ve ayrilmalar meydana gelmistir.

Yapilan sertlik Ol¢iimlerinde kaplama tabakasi boyunca sertlik yukaridan asagiya
dogru artmaktadir. Bunun sebebi kaplama tabakasinin sirasiyla TiAls, TiAl2 ve TiAl
gibi tabakalardan olusmasidir. En yiiksek sertlik degeri kaplama tabakasinin en alt

noktasinda olan TiAl tabakasindan elde edilmistir.

700°C 4 saat, 700°C 6 saat aliminyumlanmis ve islem gormemis Ti6AI4V
numunelerine 800, 850 ve 900°C sicaklikta 4, 20 ve 40 saat oksidasyon testleri

sonucunda biitiin numunelerde agirlik artisit meydana gelmistir. Islem gérmemis
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Ti6Al4V numunesinde kaplanmis numunelere gore daha fazla agirlik artist meydana

gelmistir.

Oksidasyon testlerinde 4 ve 6 saat aliiminyum kaplanmis numunelerin yiizeyinde o -
Al;03 oksit tabakasi olusmustur. Bu oksit tabakasi 4 saat Al kaplanmis numunede
850°C 20 saate kadar dayanirken 6 saat Al kaplanmis numunede 900°C 4 saate kadar

dayanmustir.

Oksidasyon hiz sabiti olan kp degeri 700°C 6 saat aliiminyumlanmig numunede
literatiire uygun olarak parabolik artis gostermistir. Hesaplanan aktivasyon
enerjilerinden en yiiksek deger 530,93kJ/mol ile 700°C 6 saat aliiminyumlanmis
numunede elde edilmistir. 700°C 4 saat aliiminyumlanmig numunenin aktivasyon
enerjisi 464,79 kJ/mol, islem gérmemis numunenin 181,13 kJ/mol olarak

hesaplanmustir.

4 ve 6 saat Al kaplanmis numunelerinin her ikisinde de 900°C sicaklikta siirenin
artmasiyla birlikte a — AloO3 Oksit tabakasi koruyuculugunu yitirip, pargalanma ve
dokiilmeler meydana gelmistir. Bunun sebebi kaplama tabakasinda catlamalar
meydana gelip TiO2 ve Al>Osz oksitlerinin beraber olusmasindan kaynaklanmaktadir.
TiO2 Oksit tabakas1 olustugunda Al>O3 oksit tabakas1 homojen bir sekilde olusamayip

Ti6AI4V alasiminin oksidasyon direncini diistirmektedir.

Bu ¢alismada yapilanlara ek olarak sunlar 6nerilmektedir:

Aliiminyum kaplama isleminde eser miktarda oksitlenmeyi engellemek i¢in koruyucu
atmosferli bir firma islem gergeklestirilebilir. Kaplama islemi sonrasinda, kaplama
tabakasinda tek fazli bir yap1 i¢in diislik bir sicaklikta 1s1l islem gergeklestirilebilir.
Oksidasyon testlerinde daha disiik sicakliklarda gergeklestirilebilir. Oksidasyon
baslangic siiresi olarak 4 saat yerine daha uzun bir siire secilebilir. Koruyucu
atmosferde yapilan kaplama isleminin oksidasyon testleri iizerine olan etkisi

arastirilabilir.
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